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Zusammenfassung

Eine im Verlauf des Wellenbrechvorganges landseitig entstchende Transmissionswelle mit der
Phasengeschwindigkeit ¢, < ¢; erfordert aus Grinden der Impulserhaltung seeseitig die gleichzeitige Bildung einer
Reflexionswelle mit &rtlich negativer Wasserspiegelauslenkung. Die Uberlagerung der anlaufenden mit der
reflektierten Welle ergibt eine partielle Clapotis mit Phasensprung,.

Fir die Untersuchung partiell stehender Wellen an steilen Uferbéschungen im ModellmaBstab 1:5 wurde auf
entsprechende Messungen eine spezielle spektrale Analysetechnik angewandt. Auf dieser Grundlage gewonnene
frihere Ergebnisse zum Phinomen anomaler Dispersion und  frequenzabhingiger Reflexion werden
zusammengefasst und durch neue Auswertungen im Hinblick auf das Vorliegen von Phasenspriingen erginzt: Die
bauwerksnahsten imperfekten Knoten eines Kollektivs partiell stehender Wellen (Partialwellen) vor glatten
Béschungen befinden sich in unmittelbarer Nihe des Schnittpunktes, den der Ruhewasserspiegel mit der
Boschungsoberfliche bildet. Eine dementsprechende partielle Reflexion mit einem Phasensprung Ag~=180° fiihrt
zur Definition negativer Reflexionskoeffizienten C = f(H,/Hi, Ap) < 0 mit der Folge, dass ein Wellenberg als
Wellental reflektiert wird und umgekehrt.

Strukturierte (raue) Oberflichen (wie Hohldeckwerke einerseits und groBvolumige Hohlformkdrper
andererseits) bewirken Phasendifferenzen Ay <180° zwischen anlaufenden und reflektierten Wellen mit
Reflexionskoeffizienten zwischen C, < + 1,0 und C, >-1,0.

Minimale Betrige des Reflexionskoeffizienten C,= f(H,/H;, Ayg) ergeben sich fur die Phasendifferenzen
Ag = 90°.

Summary

A wave of transmission originating at the landward side of the initial breaking wave requires the simunltaneous formation of a
reflected wave at the seaward side. According to the conservation of momentum the water level deflection of the reflected wave locally must
be negative. Superimposition of incident and reflected waves results in the formation of a partial standing wave (partial clapotis)
comprising of a phase jump.

For the investigation of partial standing waves at steep sloping structures a special analyzing technique had been adopted. Previons
results on the phenomenon of anomalons dispersion and on frequency dependent reflections are summarized and are supplemented by
evaluations on the existence of phase jumps between incident and reflected waves: The nodes of superimposing partial clapotis component
waves nearest to a smooth structure are very close to the point of intersection 1P, where the still water level intersects the face of the
structure. Such a partial reflection, assigned by a phase jump of Ap ~ 180 leads to the definition of a negative coefficient of reflection
C.= f{H,/H,, Ap) < 0, imphing the effect that a wave crest is reflected as a wave trough and vice versa. Structured (rough) surfaces
(like hollow revetments or big hollow blocks) canse phase differences Ap <180 between incident and reflected waves together with
reflection coefficients ranging between C, < +1,0 and C,>-1,0. Minimal magnitudes of reflection coefficients C,= f{H,/H;, Ap) are
Sfound for phase differences Ap ~90°.
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1.Einfihrung

In den 1990er Jahren ist in einer Vielzahl von Modelluntersuchungen im Wellenkanal der Fachhochschule
Bielefeld die besondere hydraulische Effektivitit so genannter Hohldeckwerke (patentierte durchstrémbare
Boschungsdeckwerke) im Modellmaf3stabe 1:5 nachgewiesen worden, vergl. Abb.1. Dabei hatte sich der Autor
von der Vorstellung leiten lassen, dass es sich bei der wellenerzeugten Wasserbewegung an Béschungen
insgesamt um erzwungene Schwingbewegungen handelt, fiir die die Wirkungen der von See kommenden
Wellen die Erregerkrifte darstellen.

Abb. 1: Sturzbrecher an einer Vergleichsanordnung (hier quasi glatte Béschung) (links) und partieller
Sturzbrecher (collapsing breaker) an einem Hohldeckwerk (rechts).

Als ausgeprigte Freiheitsgrade des Gesamtsystems sind in dieser Anordnung einerseits die der partiellen
Reflexion  entsprechenden  Wasserspiegelauslenkungen  und  die  Wellenauflauf-Riicklaufbewegung
(Waschbewegung) andererseits anzusehen [1]. Es konnte gezeigt werden, dass die betreffenden
strtomungsverindernden Einwirkungen auf die Waschbewegung zugunsten eines geringeren Wellenauflaufes
sich auch auf den Freiheitsgrad der partiellen Clapotis im Sinne geringerer Brecherh6hen, einer verinderten
Brecherform und deren Lage relativ zum Bauwerk auswirken. Dagegen befasst sich der vorliegende Beitrag
nunmehr von vornherein mit dem Freiheitsgrad der partiellen Clapotis, und zwar insbesondere mit der
Phasendifferenz, die bei der particllen Reflexion an geneigten Uferb&schungen zwischen den anlaufenden und
den reflektierten Wellen auftritt. Diese Thematik ist von Bedeutung, weil Erosionen an den Béschungen und
Kolkbildungen am FuBle von Kistenschutzbauwerken vor allem auf die Wechselwirkung anlaufender und
reflektierter Wellen zuriickzufithren sind. Nachdem ein Effekt der Phasenverschiebung bereits von
Schoemaker und Thijsse (1949) [2] vermutet worden war, hatte dieser bei den folgenden einschligigen



Untersuchungen zur Reflexion in den 1980er und 1990er Jahren -im Gegensatz zur Problematik des
Reflexionskoeffizienten C, - nur relativ wenig Beachtung gefunden. Sutherland and O’Donoghue (1998) [4]
haben den bis dahin bekannten Wissensstand aus etwa 20 Arbeiten (Schrifttumsangaben) analysiert und mit
weiteren umfangreichen eigenen Messungen erginzt. Auf der Basis eines umfangreichen experimentellen
Datensatzes, der normal und unter einem Winkel anlaufende regelmiBige und irregulire Wellen umfasst,
kommen sie zu dem Ergebnis, dass die Phasenverschiebung y auffilligerweise nur durch eine dimensionslose
Zahl y3 bestimmt ist. Als sogenannter Phasenparameter ist dieser definiert durch die Neigung der Struktur
tanot = I:m, die Wassertiefe di am FuB des Bdschungsbauwerks, die Wellenperiode T und die
Wellenanlaufrichtung 6.

2= zlcosf = 90080 0
tan o gT

Demnach sollen also weder die Wellenh6he noch Energieumwandlungsprozesse jeglicher Art Einfluss auf
die Phasenverschiebung haben. Insgesamt geben die Verfasser fiir die Phasenverschiebung ¥y sowohl 2
theoretische lineare TFunktionen 7y =f(y) fir normalen Wellenanlauf als auch 5 experimentelle
Potenzfunktionen y = f()) bzw. y = f()3) als Niherungskurven fiir 2- bzw. 3-dimensionale regelmifBige und
irregulire Wellen an.
Beispielsweise lautet diejenige fiir dreidimensionale irregulire Wellen:
1,41

y=-1113-7- y3. )

Dabei wurde als Bezugspunkt fiir die Phasenverschiebung der Koordinatenursprung im Ruhewasserspiegel
oberhalb des Boschungsfulles festgelegt und die Richtung der positiven x-Achse landwirts gewibhlt.

Auf die Herstellung von Beziigen zu diesen Ergebnissen (cher kleineren Mal3stabs) wird jedoch bei den
vorliegenden Untersuchungen vorerst verzichtet, weil davon abweichend hier

e als Bezugspunkt IP der DurchstofBpunkt der Boschungsneigung durch den Ruhewasserspiegel
festgelegt ist mit der Folge, dass die hier ermittelte Phasendifferenz Ay # vy ist,

e die Untersuchungen sich ausschliefllich auf die zweidimensionale Retro-Reflexion an zwei relativ
steilen Béschungsneigungen beschrinken,

e entgegen der betreffenden obigen Einlassung den Wechselwirkungen zwischen Phasenverschiebung
und Energiedissipation beim Wellenbrechen essenzielle Bedeutung zugewiesen wird und

e  bei der Reflexion von einem Béschungsbauwerk davon ausgegangen wird, dass die reflektierte Welle
infolge von Absorptionsprozessen nicht nur mit einer zur anlaufenden Welle (der Hohe Hj)
unterschiedlichen Wellenhéhe H; < H; sondern auch mit einem modifizierten Phasenunterschied Ay in
Erscheinung tritt.

Das Fazit der folgenden Analysen und Uberlegungen sei bereits an dieser Stelle vorweggenommen:

An ebenen steilen Bdschungen kommt es beim Brechvorgang der Wellen nicht nur zur Reflexion
und Dissipation, sondern auch zur Transmission.

Phinomenologisch wird dabei von der folgenden Modellvorstellung ausgegangen:

Im Verlauf des dissipativen Brechvorganges entsteht aus der sich mit der Phasengeschwindigkeit
c; fortpflanzenden Ursprungswelle der Wellenhohe H; als Transmissionswelle landseitig ein
Wellenimpuls mit der Héhe H; < H; und der Fortschrittsgeschwindigkeit ¢, < c; . Gleichzeitig
formt sich seeseitig eine reflektierte Welle mit der Wellenhéhe H, < H; .

Entscheidend ist dabei, dass die positive Wasserspiegelauslenkung der transmittierten
Ubertragungswelle aus  Griinden der Impulserhaltung  6rtlich  eine  negative
Wasserspiegelauslenkung der Reflexionswelle erfordert. Somit kommt es bei der Uberlagerung
der anlaufenden und der reflektierten Welle zu einer partiellen Clapotis mit Phasensprung, wobei
die Kinematik des Wellenbrechens (etwa in der Form eines Sturzbrechers) nahe IP der
Partikelbewegung in einem unvollkommenen Schwingungsknoten nahekommt.



2. Methode

Die den Untersuchungen zugrundeliegenden Messungen wurden im Wellenkanal der Fachhochschule
Bielefeld University of Applied Sciences durchgefiihrt.

Da die verwendete spezielle Methode der spektralen Messdatenauswertung noch nicht allgemein bekannt
sein durfte, werden nachfolgend die damit gewonnenen Ergebnisse beziiglich der Thematik der Reflexion an
Bauwerken fir die Béschungsneigungen 1:m = 1:3 und 1:2 zusammengefasst. Das besondere Augenmerk ist
dabei jedoch auf den Vorgang der Reflexion an einer glatten geneigten Béschungsoberfliche gerichtet, die bei
den betreffenden Untersuchungen als Referenzrandbedingung gedient hatte, vergl. Abb.2.

Ebene Dampfungs
Neigung 1:3 -struktur
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i Wellen- A1
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Abb. 2: Wellenkanal der Fachhochschule Bielefeld schematisch und unmafstablich.

Als von der Klappenwellenmaschine erzeugtes Steuerspektrum (input spectrum) wurde ein solches
verwendet, das nach Umrechnung auf den Naturmalistab denjenigen dhnelt, die vom Verfasser nahe der
Brecherzone der Insel Sylt wihrend einer schweren Sturmflut gemessen worden waren [5]. Dementsprechend
war der wesentliche Anteil der Energiedichte im Modellspektrum etwa im Frequenzbereich 0,48
Hz < £<0,62Hz konzentriert.

Fir die Béschungsneigung 1:m = 1:3 bezichen sich in der Vergleichsanordnung die in Rede stehenden
Untersuchungen auf die Beobachtung hochenergetischer Beckenschwingungen (mit Wellenhdhen bis etwa
H = 0,3m), fir deren gewiinschtes Auftreten im Sinne hoher B&schungsbelastungen auf MaBnahmen zur
Kompensation der Re-Reflexion von der Wellenklappe verzichtet worden war. Die weitere Besonderheit dieser
Untersuchungen bestand darin, dass im Gegensatz zu anderen Ublichen Methoden fir die Erfassung des
frequenzabhingigen Reflexionsphinomens [4] hier Pegel an einer Vielzahl von Messpositionen (90 Stationen
mit Abstinden von jeweils 10cm) fiir die Synchronmessungen der Wasserspiegelauslenkungen im Wellenfeld
seewirts der Béschung installiert waren. Deren zeitabhingige analoge Signale wurden zunichst der Fourier-
Transformation unterzogen, um u. a. fiir Aussagen beziiglich des Energiegehaltes definierter Frequenzbinder
verwendet zu werden. Die gemessenen bzw. berechneten Energiedichte-Spektren reprisentieren dabei an jeder
Pegelposition die iiberlagerten vertikalen Wasserspiegelauslenkungen (Quadratwerte) der von der Wellenklappe
kommenden, der von der Béschung reflektierten und der von der Wellenklappe ggf. wiederum re-reflektierten
Wellen (composite energy spectra).

Abb. 03 enthilt beispielhaft fir den Bereich vom Béschungsful3 (Station 1,79m) bis etwa in die Zone
maximaler Brecherinstabilitit (Station 1,79m bis 0,79m, Abb.02) sechs derartige tibereinander dargestellte
Spektren der Wasserspiegelauslenkungen oberhalb der Béschung. Da an jedem Messort die von einem
Spektrum jeweils eingeschlossene Fliche IA (integrated spectrum area) der resultierenden potentiellen
Wellenenergie proportional ist, wurden solche Werte nachfolgend als Grundlage fiir die Beschreibung der
Energieverteilung im Kanal bezogen auf unterschiedliche Frequenzbinder verwendet. Die Diagramme der
Abbildungen 4 bis 6 zeigen solche Energiewerte beziiglich unterschiedlicher Frequenzbinder - aufgetragen
Uber der Pegelentfernung von der Béschung. Hierfir ist als Bezugspunkt im unteren Teil der Abbildung der
DurchstoB3punkt des Ruhewasserspiegels (RWS) durch die Béschungsoberfliche mit IP bezeichnet. Fir den
insgesamt analysierten Frequenzbereich 0,0326Hz < £ < 1,3997Hz fillt insbesondere im oberen Teil der Abb.4
die Periodizitit in den fur die glatte Bischung aufgetragenen Integralwerten der (potentiellen) Energie (rote Kurve)
auf, die offenbar die Dominanz einer (resultierenden) partiell szehenden Welle bestitigen, zumal die potentielle
Energie einer solchen - im Gegensatz zu detjenigen einer fortschreitenden Welle - am Ort verbleibt. IThre
Linge kann hier etwa als Distanz zwischen dem ersten und dem dritten Energieminimum zu ca. Lc¢ = 3,65m
abgegriffen werden.
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Abb. 3: Sechs synchron tber der Béschung gemessene Energiedichte-Spektren der vertikalen

Wasserspiegelauslenkungen tiber der Neigung 1:3 an Positionen 0,79m bis 1,79m von IP; links fiir das

Hohldeckwerk, rechts fur eine glatte Boschung.
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Abb. 4: Integralwerte der spektralen Energie im Gesamtfrequenzband 0,03 < f < 1,4Hz dokumentieren die

Existenz einer partiellen Clapotis (rot) vor einer glatten Béschung mit der Neigung 1:m = 1:3. Die

entsprechende Kurve (blau) fiir ein Hohldeckwerk gleicher Neigung belegt demgegentiber ein geringeres

mittleres Energieniveau und weist fir Enqar eine deutliche seewirtige Verschiebung auf.

Wenn die experimentellen Funktionen der Abb.4 auch einige Abweichungen von einer theoretisch etwa als
glatt vermuteten Gestalt aufweisen, wird nachfolgend doch deutlich werden, dass hieraus sehr wohl wichtige



Schlussfolgerungen gezogen werden kénnen, insbesondere wenn nachfolgend die Energie von Teilfre-
quenzbindern untersucht wird und das Signalrauschen oberhalb etwa 0,8Hz unberticksichtigt bleibt.
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Abb. 5: Glatte Béschung: Energielinien aller Frequenzkomponenten im Frequenzbereich
0,4015Hz < £ < 0,8409 Hz.
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Abb. 6: 12 Energielinien abgrenzbarer partiell stehender Teilwellen (Partialwellen) an einer glatten Béschung
der Neigung 1:m = 1:3 im Frequenzbereich 0,4015Hz < f < 0,8030Hz.

Abb.5 enthilt zunichst die entsprechende Darstellung fiir alle Frequenzkomponenten separat fir das
Frequenzband 0,4015Hz < £<0,8409Hz (mit dem Frequenzpunktabstand Af = 0,00543Hz). Das markante



hier vorzufindende Phinomen besteht offenbar darin, dass es Energielinien gibt, deren horizontale
Extremwertabstinde und Phasenwinkel mit denjenigen anderer Energielinien annihernd iibereinstimmen und
somit deren zugehérige Frequenzkomponenten annihernd gleiche Wellenldngen aufweisen.

Im Zuge der weiteren Datenbehandlung wurden die Energieanteile derart dhnlicher benachbarter
Frequenzbereiche zusammengefasst, woraus sich fir den Frequenzbereich 0,4015Hz < < 0,8030Hz eine
Reduzierung auf 12 Kurven unterschiedlich breiter Teilfrequenzbereiche ergab, vergl. Abb.6. Demnach kann
im vorliegenden Fall die oben durch Abb.4 dokumentierte partielle Clapotis etwa auch als Resultierende aus
der Uberlagerung eines Satzes von 12 solcher gleichzeitig im Wellenkanal existierender partieller Clapotiswellen
begriffen werden.

Zur Unterscheidung der resultierenden partiellen Clapotis (etwa nach Abb.4) von ihren hier definierten
Komponenten werden letztere im Folgenden auch kurz als ,Partialwellen” (partiell stehende Teilwellen)
bezeichnet.

Die generellen Eigenschaften von Partialwellen kénnen etwa, wie in Abb.7 dargestellt, aus der gemessenen
Energieverteilung iber der Wellenldnge abgeleitet werden:

Brecher Einhlllende der partiellen Clapotis

Bauch | Bauch I Bauch Il| Bauch |V
Knoten | _ ~ Knoten Il Knoten Ill____Knoten [V

Bewegung ] L ,
~ Bauch | |

Energie der partiellen Clapotis

(infolge vertikaler Wasserspiegelauslenkungen)

Abb. 7: Schematische Darstellung partiell stehender Wellen an einer Béschung; oben: Einhiillende der
Wasserspiegelauslenkungen, unten: Energieverteilung (infolge vertikaler Wasserspiegelauslenkungen).

Im unteren Teil dieser Abbildung ist zu schen, dass das absolute Energiemaximum (Emaar) der Béschung

am nichsten liegt und die seewirtigen Maxima Emaan, Emetv ...im Betrage mit zunehmender Entfernung
abnehmen. Umgekehrt wachsen die Betridge der Energieminima Eminnt, Emintit, Emintv ... mit der Distanz von
der Boschung. Offensichtlich korrespondieren solche Erscheinungen recht gut mit der Einhillenden einer
partiell stehenden Welle, deren Auslenkungen mit der Entfernung von IP abnehmen, vergl. oberen Teil der
Abb. 7.
Im Unterschied zu der potentiellen Energie eciner perfekt stehenden Welle (Clapotis), bei der den
Schwingungsknoten der Wert N#// und den Schwingungsbduchen jeweils der maximale Energiebetrag
zugeordnet ist, treten also bei der partiell reflektierten Welle markante Abweichungen von den genannten
Extremwerten der periodischen Funktion auf, deren Mall offenbar mit der Abweichung des
Reflexionskoeffizienten vom Betrage C; = 1,0 in Beziehung gesetzt werden kann.



Dartiber hinaus lassen solche Abweichungen aber auch eine phinomenologische Erklirung hinsichtlich der
Wasserteilchenkinematik zu, wie sie in der Abbildung angedeutet ist:

Die Teilchenbewegungen fir die Phasen der imperfekten Clapotis-Bauche koénnten durch Ellipsen mit
groferer vertikaler Hauptachse und fir die Phasen der Knoten durch Ellipsen mit gréBerer horizontaler
Hauptachsen gendbert werden, wobei sich die mit der Entfernung von der Béschung abnehmenden
Reflexionswirkungen offenbar in der Verkiirzung der genannten gréferen Hauptachsen widerspiegeln und die
kleineren Hauptachsen mit der Entfernung von der Béschung anwachsen. Nachfolgend werden Ergebnisse
zusammengefasst, die auf der Existenz und den Eigenschaften der o.a. Energielinien von Partialwellen (partiell
stehenden Teilwellen) beruhen und auf die im Weiteren Bezug genommen wird.

3. Resonante Beckenschwingungen und anomale Dispersion
der Frequenzkomponenten partiell stehender Wellen

Uber das Auftreten resonanter Beckenschwingungen in einem Wellenkanal war in [8] eingehend berichtet
worden. Thre Ursache ist demnach dadurch bedingt, dass bei der Wellenerzeugung gleiche Wellensequenzen
mit vorgegebener Wiederholfrequenz in den Kanal eingesteuert werden und dabei jegliche MaBnahmen zur
Unterbindung der Re-Reflexion von der Wellenklappe unterbleiben.
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Abb. 8: Komponenten-Lingen, Phasengeschwindigkeiten und Ordnungszahlen der Beckenschwingungen in
Abhingigkeit von der Frequenz.

Das Phidnomen der Gruppierung zu Partialwellen ist oben dargestellt. Aus der Tatsache, dass die
Frequenzkomponenten der Partialwellen in den betreffenden Teilfrequenzbindern anndhernd gleiche
Wellenlingen aufweisen, folgt unmittelbar als Faktum die anomale Dispersion, da die Phasengeschwindigkeit
gemil ¢ = Lif bei konstanter Wassertiefe mit der Frequenz zunimmt. Hier ist de/df > 0.

Im oberen Teil der Abb.8 sind die aus den oben genannten 82 Energielinien bestimmten Lingen tiber der
Frequenz als L(AD)(f) bezeichnet (AD = anomale Dispersion), wihrend die gestrichelt  (gepunktet)
eingetragene Funktion L(ND)(f) die entsprechend der klassischen Dispersionsrelation fir die Kanalwassertiefe
d =0,626m (gemiB normaler Dispersion, ND (dc/df <0)) berechneten theoretischen Wellenlingenwerte
angibt. Beide Funktionen koénnen demnach auch als ,Lingenspektren® bezeichnet werden. Die
entsprechenden Darstellungen fiir die Phasengeschwindigkeiten c(AD)(f) (rot) und c¢(ND)(f) (Spektren der
Phasengeschwindigkeiten) sind im unteren Teil der Abbildung dargestellt.

Die auffillig abgestufte Struktur der Funktion L(AD)(f) hatte den Verfasser veranlasst, die genannten 12
Partialwellen als Kennzeichen von Eigenschwingformen der im Kanal enthaltenen Wassermasse anzusehen,



weil hierdurch der u.a. von elektromagnetischen Wellen bekannte Zusammenhang zwischen anomaler
Dispersion und Resonanz auch fiir Wasserwellen nachgewiesen zu sein diirfte.

Hatte der Verfasser zur Stiitzung dieser These in [8] noch die Eigenformen eines Beckens mit vertikalen
Winden zugrunde gelegt, basiert die in Abb.8 enthaltene Funktion fir die Ordnungszahlen der
Beckenschwingungen n(f) demgegeniiber auf der Geometrie eines Beckens mit einer vertikalen Wand (am Ort
der Wellenklappe) und einer geneigten Wand (Boschung) an der gegeniiberliegenden Seite. Dabei wird
entsprechend dem in der Einfithrung formulierten Fazit der vorliegenden Arbeit jeweils von einem

Schwingungsknoten an der Béschung und einem Schwingungsbauch an der Wellenklappe ausgegangen, vergl.
Abb.9.

L/4

Grundschwingung

3L/4

- 1. Harmonische

5L/4

2. Harmonische

- 7L/4

3. Harmonische

Abb. 9: Die ersten 4 theoretischen Eigenformen des Inhaltes eines Beckens mit einer geneigten und einer
vertikalen Wand im Abstand D

Die Eigenfrequenzen eines solchen Beckens ergeben sich zu:
C
flHz[=(2n+1)-—— (3)
[He]=(2n+2)- =

Darin sind
D = der maB3gebliche horizontale Wandabstand gemil3 Abb.9,
¢ = die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit und
n = die Ordnungszahl der Eigenschwingung.
Mit n = 0 ist die Eigenform der Grundfrequenz (fundamental) gekennzeichnet und n = 1, 2, 3 ... werden als
erste, zweite, dritte ... Oberschwingung (first, second, third harmonic) benannt, Abb.9.
Die o.a. Formel fur die Eigenfrequenzen nach der Ordnungszahl n[-] aufgeldst, ergibt Formel (4):

2-D-f
n(f)-]==——-05 @
Mit ¢ = L - f ergibt sich ferner die Formel (5)

2-D
nLH]==—-05 (5)

Wird in Formel (4) fur den Wandabstand D = 11,638m (die Entfernung zwischen dem Lagerpunkt der
Wellenklappe und IP) eingesetzt, so ist in Abb.8 evident, dass die Partialwellen im Wellenkanal fir den
dargestellten Frequenzbereich tatsichlich als Oberschwingungen mit Ordnungszahlen 4 <n <9 aufgetreten
sind. Dabei ist die Ubereinstimmung der Funktion mit den Mittenfrequenzen der energiereichsten Partialwellen
der Lingen 3,58m und 4,21m am gréBten.



4. Reflexionskoeffizienten partiell stehender Wellen
und selektive Reflexion von Partialwellen

Als eine Art ,,selektive Reflexion® hatte der Verfasser wiederholt die wichtige Tatsache bezeichnet, dass die
Reflexion an geneigten Flichen (Béschungen) generell stark von der Frequenz abhingig ist. Demnach werden
Partialwellen, auch wenn ihre Komponenten nicht durch eine anomale Dispersion gekennzeichnet sind, an
Béschungen umso cher (iiber groferer Wassertiefe) und stirker reflektiert, je niedriger ihre Frequenz ist, vergl.
Abb.6 und Abb.10 sowie [ 9].

Fir die Bestimmung frequenzgebundener Reflexionskoeffizienten C.i(f) (der Partialwellen) hatte der
Autor in [3] und [9] die Struktur der Formel von Healy (1953) tibernommen, jedoch anstelle der darin
enthaltenen Summen und Differenzen von Wellenhdhen die Quadratwurzeln aus den Extremwerten der
Energie wie folgt verwendet.

C W Emax,i Y Emin,i
r'l \[ Emax,i + vV Emin,i (6)

mit:

Emaxi= Betrag des Energiemaximums der zur Partialwelle beitragenden Frequenzkomponenten am
Schwingungsbauch i,

Emini= Betrag des Energieminimums der zur Partialwelle beitragenden Frequenzkomponenten am
Schwingungsknoten i,

i = Ordnungszahl des Schwingungsbauches bzw. Schwingungsknotens gemal Abb.7.

=
=

=2
[=1]

Reflexionskoeffizient C
2
A%

[=1
'Y

o

* Glattdeckwerk \ \

0,1
= Hohldeckwerk U
0 0,1 02 0,3 0,4 05 06 0,7 0,8
Frequenz f[Hz]

Abb. 10: Bauwerk nahste spektrale Reflexionskoeffizienten C,II(f) von Partialwellen an Béschungen
1:m = 1:3, aufgetragen iiber den Mittenfrequenzen der zugehdrigen Teilfrequenzbereiche.

Beispielhaft ~ sind ~ nachfolgend  die  maximalen  (bauwerksnahsten)  frequenzabhingigen
Reflexionskoeffizienten C.i(f) (bezogen auf Ema i und Eming) fiir eine ebene Deckwerksoberfliche denjenigen
eines Hohldeckwerkes fiir eine Béschungsneigung 1:m = 1:3 in Abb.10 gegeniibergestellt.

Neben den frequenzabhingigen Reflexionskoeffizienten Cui(f) in Béschungsnihe erlaubt die hier
beschriebene  Methode dariiber hinaus auch Aussagen tber das seewirtige Abklingen der
Reflexionswirkungen, die insbesondere fir die Sicherheit des bauwerksnahen Schiffsverkehrs bei
Hafeneinfahrten von Belang sein kénnen.
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Abb. 11: Arithmetische Mittelwerte C;m(x) der Gesamtspektren an Béschungen 1:m = 1:3, gebildet aus der
Gesamtheit der Reflexionskoeffizienten C.f) der Partialwellen gewichtet mit deren Energiegehalt, aufgetragen
iber der Béschungsentfernung im Naturmalstab.

Abb.11 enthilt die betreffenden entfernungsabhingigen Mittelwerte Cem(x), die niherungsweise als
spektrale Mittelwerte - gewichtet mit den Energiegehalten der einzelnen Teilfrequenzbereiche - fir das
Spektrum insgesamt berechnet werden kénnen. Naheres vergl. Biisching 1992 [9].

Der Vorzug der hier verwendeten Methode zur Ermittlung der Reflexionskoeffizienten besteht darin, dass
hierbei ~ das  durch  Abb.4  dokumentierte  unterschiedliche  mittlere  Energieniveau  der
Wasserspiegelauslenkungen vor den beiden Deckwerkstypen in der Berechnung enthalten ist. Da sich die
herkdmmliche Berechnung von Reflexionskoeffizienten nur auf die Wasserspiegelausienkungen der partiellen Clapotis
bezicht, kann bezweifelt werden, ob derart ermittelte Werte tberhaupt ein ausreichendes Kriterium beziiglich
der Absorption an Deckwerken darstellen kann.

Im Brandungsbereich verhalten sich im vorliegenden Fall immerhin die Maximalwerte der iber der
Boschung gemessenen mittleren Energiewerte etwa wie 1:2/3, vergl. Abbildungen 3 und 4. Wie das
Steigungsmal3 der Kurve beziiglich des Glattdeckwerks an der Station 0,79m belegt, ist hier allerdings das
absolute Maximum (mit einer horizontale Tangente) noch gar nicht erfasst, weil an Messpositionen zwischen
0,79m und IP die Eintauchtiefe fiir den Betrieb eines Wellenpegels nicht mehr ausreichte.

Diese Unzulinglichkeit sowie die Bedeutung der unterschiedlichen Positionierung der partiell stehenden
Wellen vor den beiden Deckwerksarten waren der Anlass, im Folgenden auch Untersuchungen zu den 1:2
geneigten Deckwerken in die weiteren Betrachtungen einzubeziehen.

5. Relative Phasenlage partiell stehender Wellen an steilen
Béschungen sowie resultierende Wellenverformung

Aufler den obigen Bemerkungen koénnen basierend auf Abb.7 erginzend zur Kinematik der an der
Boschung brechenden Wellen zunichst nur vage Aussagen gemacht werden:

Die Energie nimmt béschungsaufwirts in Abhingigkeit von der Brecherform ab.
Der Brecher erstreckt sich zwischen dem maximalen Schwingungsbauch_II und einem Ort in
der Nihe von IP.

e  Werden die Partikelbewegungen auf einer Béschung mit denjenigen an einer vertikalen Wand
verglichen, so kann aus der Waschbewegung auf ein zusitzliches Energiemaximum (,,Bauch_I in
Abb.7) geschlossen werden, wobei der Wellenauflauf der Gestalt einer gebrochenen Clapotis an
einer vertikalen Wand entspriche.
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Weitergehende Aussagen kénnen indessen an einem Boschungsbauwerk aus der relativen Positionierung
der Partialwellen des o.a. Satzes von partiell stchenden Wellen gewonnen werden. Dazu seien zunichst in
Abb.12 einige grundsitzliche Verdnderungen betrachtet, die sich ergeben, wenn die vertikale Wand durch eine
geneigte Ebene (1:m = 1:3) ersetzt wird [10].

Wenn die vertikale Begrenzung fehlt, diirften sich die perfekten Knoten in nidherungsweise elliptische
Bahnlinien (spiralartige imperfekte Knoten) verindern, deren Mittelpunkte deutlich naher als 1./4, 31./4, 51./4
... nach IP verschoben sind.

Wihrend sich die bauwerksnahsten perfekten Knoten zweier unterschiedlich langer Clapotiswellen (Lo, L)
im Abstand a9=1Lo/4 bzw. a;=Li/4 von der vertikalen Wand befinden, liegen die betreffenden
unvollkommenen (imperfekten) Knoten dem Bezugspunkt IP auf der geneigten Ebene wesentlich niher.

Nachfolgend werden fiir die Béschungsneigung 1:3 diesbeziiglich Auswertungen vorgenommen, die auf
den relativen Abstinden zwischen den Energielinien der Partialwellen der Abb.6 basieren. Dabei wurde die
Energielinie der lingsten Partialwelle als Referenz gewihlt. Diese kann in der Abbildung an ihrem Wert nahe
Null (Emin= 0) bei dem Abstand von ca. 3m von IP erkannt werden. Tatsdchlich handelt es sich demnach hier
um eine Schwingungsform, die der Clapotis mit perfekten Knoten (Emin = 0) recht nahe kommt.

_1 aoi LD I

il
171

Knoten(o) Knoten(o)

e

Knoten(i)
b

perfekter

Vertikale SR Neigung
Wand . i perfekter Tm=1:3
.“T’i Knoten(o)

Abb. 12: Vergleich eines Paares stehender Wellen mit Lingen Lo (blau) und L; (rot) an einer vertikalen Wand
(gepunktete Linien) mit einem Paar partiell stehender Wellen gleicher Lingen an einer Béschung 1:m > 1:3
(durchgezogene Linien).

Stadium vor dem Wellenbrechen:

Bei dem Prozess der Wellenverformung an einer Béschung kann ein Stadium vor dem Brechen zweifellos
noch der Position des Knotens_II der o.a. lingsten Partialwelle zugeordnet werden. (Dies entspriche dem
Abstand 3L/4 von einer vertikalen Wand.)

In Abb.6 ist dies der betreffende bereits bezeichnete Ort 3m von IP entfernt fur die Partialwelle, die den
Frequenzbereich 0,4015Hz < £ < 0,4232Hz umfasst. Die zugehorige Wellenlinge Lo = 5,81m entspricht der
Distanz zwischen Epin 11 und Enmin_1v.

Demnach ist in diesem Falle die Distanz zwischen dem Knoten_II und IP nur etwa 2L/4 (2,91m) anstelle
von 3L/4 (4,36m). Das bedeutet, dass sich nunmehr auch bei IP ein Knoten befindet!

Die Distanzen von hier bis zu den Knoten_II der tibrigen Partialwellen sind in Abb.13 dargestellt. Werden
die Ergebnisse mit den betreffenden Phasenbedingungen der perfekten Clapotis verglichen, stellt sich heraus,
dass solche Abstinde (mit zunehmender Frequenz (abnehmender Wellenlinge)) abnehmen. Dies bedeutet,
dass die Aufsteilung der resultierenden Welle vor dem Wellenbrechen auf die relative Verschiebung (und
Stauchung) der Partialwellenkomponenten zuriickzufithren ist.

Brechende Wellen:

Da die Wassertiefe fiir Abstinde kleiner als 0,79m von IP nicht fiir den Betrieb von Wellenpegeln ausreichte,
stechen hier solche Daten nicht direkt zur Verfiigung. Immerhin kénnen in Abb.6 noch die Biuche_II
(Energiemaxima) fir die niedrigeren Frequenzen (lingeren Partialwellen) erkannt werden. Es kann aber wohl
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unterstellt werden, dass sich der Prozess der weiteren Stauchung und relativen Verschiebung der Partialwellen
auch beim Brechprozess fortsetzt.

Die Bauche_II aller Partialwellen Gberlagern sich in der Art, dass ein kritisches Energiemaximum entsteht,
fir das eine stabile Wasserspiegelauslenkung der resultierenden Welle schlielich nicht mehr besteht und die
Welle etwa als Sturzbrecher bricht.

Die zunehmende Asymmetriec der Energieverteilung wird auch bei der kiistenwirtigen Abfolge der
Biuche der resultierenden partiellen Clapotis der Abb.4 deutlich.

Entfernungen der Partialwellen-Knoten Il (ungebrochener Wellen)
3(Ly-L)/4 [m] relativ zur langsten partiellen Clapotis
4,00

+ Experiment (Neigung 1:3)
= Theorie (Vertikale Wand)

3,00 1

L,
2,00 SN

X
S

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Lange der Partialwellen [m]

Abb.13: Entfernungen der Partialwellen-Knoten_II relativ zur lingsten Partialwelle der
Lﬁnge L() = 5,81rr1

Nach dem Wellenbrechen:
Auch die Knoten_I (entsprechend der Distanz L./4 von der vertikalen Wand) konnen natiitlich nicht der
Abb.6 direkt entnommen werden. Werden jedoch in erster Niherung die Wellenlingen der Partialwellen

weiterhin als konstant angenommen, koénnen die Orte der Knoten_I aus den gemessenen relativen
Entfernungen der Knoten_II (Abb.13) extrapoliert werden. Ahnlich wie in Abb.13 sind auch in Abb.14 die
extrapolierten relativen Abstinde der Knoten_I im Vergleich mit denjenigen an der vertikalen Wand
dargestellt.

Bei dem fiir beide Diagramme verwendeten gleichen Maf3stab erscheinen die Unterschiede hier aber
deutlich kleiner. Demnach ist auch dieses Ergebnis noch ein Anzeichen fiir die weitere Anderung der
Asymmetrie der resultierenden partiell stehenden Welle infolge der Verschiebung der beteiligten Partialwellen.
SchlieBlich sind die absoluten Entfernungen a; der Knoten I von IP in Abb.15 und die relativen
Knoten_I-Abstinde zu IP 2;/L; in Abb.16 dargestellt.

Aus beiden Diagrammen geht hervor, dass die Knoten_I umso mehr béschungsaufwirts verschoben sind,
je hoher die Frequenz der betrachteten Partialwelle ist. Dabei sind auch die negativen Werte plausibel, weil die
Wasserteilchenbewegungen sich sehr wohl bdschungsaufwirts tiber IP hinaus erstrecken, und deshalb ein
angehobener Ruhewasserspiegel - bekannt etwa auch als ,,wave setup® - existieren muss.

Andererseits kann das Phidnomen der relativen Knotenverschiebung auch aus der Kinematik der
anlaufenden Wellen erklirt werden, fir deren langwelligere (nieder-frequente) Komponenten die
Randbedingung der Bdschungsneigung cher (iber groBerer Wassertiefe) wirksam wird als fir die
kurzwelligeren (héher-frequenten) mit der Folge, dass sich ein entsprechendes Verhalten dann auch in der
Reflexion zeigt.
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(L-L)/4 [ml]:_ntfernungen der Partialwellen-Knoten | (gebrochener Wellen)
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Abb.14: Entfernungen der Partialwellen-Knoten_I relativ zur lingsten Partialwelle

der Linge Ly = 5,81m.

Absolute Entfernungen der Partialwellen-Knoten | von IP

a; [m]
2,00 ; ;
= Theorie (Vertikale Wand)
150 + Experiment (Neigung 1:3)
1,00
0,50 Il
0,00 ) e
g,_..—ﬁ--;""'"’f 4
-0,50
-1,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Lange der Partialwellen [m]

Abb.15: Absolute Entfernungen a; der Partialwellen-Knoten_I von IP

Jedenfalls kann somit fiir alle Partialwellen die Iage der Knoten_I iz unmittelbarer Nahe zar Boschung
dokumentiert werden. Dies gilt auch fiir die dargestellten maximalen Abweichungen von IP, zumal diese auf
der negativen Seite, d.h., b6schungsaufwirts von IP liegen.

Damit durfte beztglich der resultierenden Wellen auch hiermit beschrieben sein, dass sich die Grenzsteilheit
der aus der Uberlagerung aller Partialwellen resultierenden Brecher sowohl aus einer Zunahme der
Brecherh6he als auch einer Abnahme der Wellenlinge ergibt. Von grundlegender Wichtigkeit wire aber die
Tatsache, dass die betreffende Vetlagerung der Knoten_I um etwa 90° (n/2) an die Boschungsstruktur heran
einen Phasensprung von etwa 180° zwischen anlaufenden und reflektierten Wellen bedeutet, vergl. Kapitel 6.

Dagegen wiirde die Extrapolation der experimentellen Kurve in Abb.16 auf das Vielfache der hier
erfassten Wellenlingen etwa dem Grenzwert a;/Li = 0,25 zustreben. Damit wiirden extrem lange Partialwellen
tatsdchlich wiederum dem Status perfekt stehender Wellen ohne Phasensprung nahekommen.
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Gleichartige Ergebnisse fiir ebene Béschungsoberflichen hatte der Verfasser bereits mit einem dhnlichen
Datensatz in [10] mitgeteilt, wihrend dhnliche Aussagen auch fur monochromatische Wellen in [3] enthalten
sind.

a/L,[-] Relative Abstande a/L; der Partialwellen-Knoten | bezogen auf IP

0,30
0,25 J—I—I-I e - =

0,20 + Experiment (Neigung 1:3)
0,15 m Theorie (Vertikale Wandl)
0,10
0,05

. * -

0,00
* /

-0,05 ="
1 /

-0,10 /*O/ &

0,15 §

0,20

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
Lange der Partialwellen [m]

Abb. 16: Relative Entfernungen ai/Li det Partialwellen-Knoten_I bezogen auf IP

Im Sinne einer besseren Bewertung und EFinordnung der oben dargestellten Ergebnisse fir die glatte
Bischungsoberfliche einerseits und einer sichereren Bestimmung von vermuteten Abweichungen bei dem in
Abb.01 gezeigten Hobldeckwerk andererseits werden nachfolgend auch die Untersuchungsergebnisse fir 1:2
geneigte Boschungsbauwerke in die Betrachtung einbezogen. Uber letztere war bereits in [11] und [12]
berichtet worden. Dabei handelt es sich bei der durchstrémbaren Struktur um groB3volumige Hohlformkérper
in gestufter Anordnung, vergl. Abb.17. Die zugehérigen Messungen waren von Lemke und Nicolai [13]
ausgefithrt worden.

STEPPED

SUBSTRUCTURE 4
i ON FLUME FLOCR &= i ] i ]
GAUGE STATION NUMBERS 0123456789101 o L e

Abb.17: Querschnitt und Teilansicht eines Béschungsbauwerkes der Neigung 1:m = 1:2 aus 2 Lagen
grof3formatiger Hohlformkorper in gestufter Anordnung.

Hierfiir erscheinen in Abb.18 anders als in den Abbildungen 5 und 6 die Einzelwerte der Energie fir
definierte Frequenzbereiche in der Form gestapelter Flichen, aufgetragen tber der Entfernung von IP, und
zwar sowohl im unteren Bildteil fir die Hohlformkérperbéschung als auch im oberen Bildteil fiir die ebene
Vergleichsbéschung. Bei diesen Untersuchungen wurden zudem derart verkiirzte Wellenfolgen verwendet, dass
sie den Effekt der Re-Reflexion nicht mehr enthielten.

Wird wiederum das Signalrauschen - hier oberhalb 0,725 Hz - auBBer Betracht gelassen (obere gelb-orange
farbige Fliche), konnen bei der glatten Béschung alle Partialwellen sehr deutlich durch die Aufeinanderfolge
von Biuchen und Knoten (loops und nodes) identifiziert werden.! Besonders deutlich tritt der oben als

"Der deutliche Energiezuwachs im Frequenzband 0,6 < £ < 0,68125Hz an der Messposition 5 diirfte auf
ortlich Besonderheiten des Brechprozesses zuriickzufiihren sein und soll hier nicht weiter diskutiert werden.
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»selektive Reflexion® (SR) bezeichnete Effekt hervor, wonach die langwelligeren Partialwellen an einer
geneigten Ebene cher (d.h., iber groBerer Wassertiefe) reflektiert werden als die kurzwelligeren mit der Folge,
dass alle Partialwellen in der gezeigten Weise gegeneinander verschoben sind. Tatsichlich sind wie bei der
glatten Boschung der Neigung 1:3 auch bei der glatten Béschung der Neigung 1:2 die Knoten_I der
Partialwellen etwa an der Béschungsoberfliche in der Nihe von IP lokalisiert.

... Energie Glatte Béschung

0,40 +

0,35 -
030 +

025

cm*cm*HZ

0,20

0,15

0,10

0,05

DIOD123-15a‘l"ale1011i.2131415‘|61?18i92021222324252.827282.53031
BASCHUNGSFUR T GAUGE STATION NUMBERS (Distances 0.1m)
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W0,56875-0,5875 00,5875 - 0,600 W0,600-0,68125 ®068175-0725 [O0,725-5,000

Abb18: Energiegehalt von 11 Frequenzbindern Uber der Entfernung von IP. Oben: Beleg fir partiell stehende
Wellenkomponenten (Partialwellen) mit ausgeprigten Energiemaxima (loops) und Energieminima (nodes).
Unten: Beleg fiir Partialwellen mit wesentlich geringerem Energiegehalt. Deutliche Phasendifferenzen zwischen
den Partialwellen gleicher Frequenzbereiche.

Es sei darauf hingewiesen, dass bei den hier behandelten Béschungsneigungen 1:2 im Unterschied zur
Neigung 1:3 Messungen noch bis nahe an IP heran ausgefiihrt werden konnten.

Wenn an der durchstrimten Bischung auch die loops und nodes der Partialwellen weniger deutlich ausgeprigt
sind, so ist aber generell nicht nur die immense Energieabnahme infolge der Verwendung der Hohlformkorper
beachtlich, sondern auch die Tatsache, dass zwischen den betreffenden Partialwellen vor beiden
Boschungsstrukturen ein deutlicher Phasenunterschied besteht.

Beispielsweise betrigt der Abstand entsprechender Phasenpunkte fiir die Partialwellen des
Frequenzbereiches 0,4875Hz < f < 0,51875Hz, deren loops und nodes in der Abbildung mit Pfeilen bezeichnet
sind, etwa 0,70m. Dieser ergibt bei tUberschligiger Berechnung unter Verwendung des aus der Abbildung

16



ebenfalls abgegriffenen Wertes fiir die Distanz zwischen loop und node von etwa 0,95m eine Phasendifferenz
von etwa Ay = 66°.2

Fir eine weiter unten in Kapitel 7 vorzunehmende quantitative Bewertung seien auch hier zunichst die
nach der o.a. Methode ermittelten frequenzabhingigen Reflexionskoeffizienten in Abb.19 einander gegeniiber
gestellt.

Demnach ergeben sich im untersuchten Frequenzbereich 0,36Hz < £ < 0,7Hz fir das Glattdeckwerk die
Reflexionskoeffizienten etwa zu 0,5 < C, < 0,85 und fir das Hohldeckwerk zu etwa 0,1 < C,<0,3.

Reflexionskoeffizient
Cc [l
1,00

# Glatte Boschung 1:2
0,90

* - @ Hohlkérper 1:2
0,80 ~
0,70 4 e

0,60 ~

0,50

0,40 1

0,30

0,20 1

0,10 L J

0,00 T T T T
0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75

Frequenz [Hz]

Abb. 19: Spektrale Reflexionskoeffizienten C.n(f) von Partialwellen an Béschungen 1:m = 1:2, aufgetragen
iber den Mittenfrequenzen der zugehoérigen Teilfrequenzbereiche

Wihrend die Reflexionskoeffizienten (wie in Abb.10) fiir die glatte Béschung wiederum mit ansteigender
Frequenz abnehmen, ist der Trend beziglich der Hohlkérperstruktur eher indifferent.

Im Gegensatz zur glatten Béschung ist hier also die Ausbildung eines Schwingungsbauches tiber der
Hohlkérperkonfiguration (an den Positionen 5 bis 0) eindeutig durch die (generelle) Zunahme der Energie mit
Anniherung an IP  belegt, vergl. Abb. 18. Dabei kann im Vergleich zur glatten Boschung als weitere
Information aus der Grafik eine ,,Energieverlagerung® von den niedrigeren Frequenzen 0 < f < 0,46875Hz zu
den héheren Frequenzen 0,4875Hz < f < 0,725Hz entnommen werden.

Letztere entspricht tatsichlich auch der visuellen Beobachtung der hochturbulenten Strémungsvorginge
beim Ein- und Austritt aus den Hohlrdumen des Bauwerks ohne dass sich eine bestimmte Brecherform
ausbildet.

Somit ist zu vermuten, dass fir die sehr geringen Reflexionskoeffizienten nicht nur die effektive
Energieumwandlung an  der Hohlkérperstruktur, sondern auch die markante Phasenverschiebung
verantwortlich ist. Im Unterschied dazu betrigt fur den obigen Fall der Béschungen 1:m = 1:3 beispielsweise
ein vergleichbarer Wert der Phasendifferenz fir Partialwellen des #hnlichen Frequenzbereiches
0,49Hz < £<0,54Hz nur etwa Ay = 18° < 66°. Obwohl auch fur das betreffende Hohldeckwerk die
Absenkung der Reflexionskoeffizienten gegeniiber dem Glattdeckwerk betrichtlich ist (vergl. Abb.10), dirfte
aber durch den sich dabei cinstellenden partiellen Sturzbrecher (collapsing breaker) ein markant anderes
Brandungsverhalten vorliegen.

2 Der im selben Frequenzband bei der Messposition 6 auftretende Minimalwert diirfte auf die dortige
undurchlissige Stufe in der Auflagerstruktur zurtickzufithren sein, vergl. Abb.17 und soll hier ebenfalls nicht
weiter diskutiert werden.
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6. Weitergehende Uberlegungen zum Auftreten eines
Phasensprunges zwischen anlaufenden und
reflektierten Wellen.

Wie bereits in der Einfihrung erwihnt, hatte der Verfasser bereits in den 1990er Jahren auf die
Wechselwirkung der anlaufenden Wellen mit der Waschbewegung vorausgegangener Wellen auf der Béschung
hingewiesen [1] und in diesem Zusammenhang das Auftreten einer ,Brandungsresonanz® errtert.
Naturgemil3 ist hierfir die Abstimmung nicht nur der Frequenzen sondern auch die relative Lage der
Wellenphase zur Phase der Waschbewegung auf der Béschung entscheidend. Der Lage der partiellen Clapotis
seewirtig der Boschung durfte hierbei besondere Bedeutung zukommen.

Wie nachfolgend gezeigt werden wird, ist letztere von der Disposition einer Phasendifferenz zwischen
anlaufenden und reflektierten Wellen abhingig.

Wird bei der Wellenreflexion an einem Bo&schungsbauwerk - abweichend von der herkémmlichen
Konvention - fiir die zurickgeworfene Welle nicht nur eine zur anlaufenden Welle (H;) unterschiedliche
Wellenhéhe H; < Hj , sondern auch ein Phasenunterschied Ay zur anlaufenden Welle zugrunde gelegt, kann
fir Kosinuswellen ein derart definierter Reflexionskoeffizient C.= f(H,/Hj, Ag) in der Art  eciner
Parameterdarstellung angegeben wetrden.?> Dazu wurde hier fir vorgegebene Parameter 0,1 < H,/H;<1,0
jeweils die Funktionen C.= f(Ayp) ermittelt, deren Einzelwerte fiir vorgegebene Kosinuswellen mit dem
Phasenunterschied Ap aus der Anwendung det bekannten Beziehung nach Healy (1953) stammen.

C :M mit H,,, =H;+H, und H_,, =H, - H, 7
r Hmax+Hmin

Fir den zheoretischen Fall einander begegnender Kosinuswellen gleicher Linge bzw. gleicher Periode - die
anlaufende Welle der Hohe H; moge sich nach rechts bewegen - ist ein Beispiel des Berechnungsschemas fiir
den Parameter H;/H;= 0,7 und den Phasenabstand Ay = n/4 (45°) in Abb.20 enthalten. Hieraus ist
ersichtlich, dass der Phasenunterschied Ag eine Verlagerung der partiellen Clapotis bewirkt, deren imperfekte
Bauche und Knoten durch die Extremwerte der Funktionen Hp.. und Hpi, charakterisiert sind. Die
zusitzliche Beriicksichtigung des Phasenabstandes  Ag bewirkt im vorliegenden Fall fir den
Reflexionskoeffizienten rechnerisch eine Anderung von C, = f(H,/H;) = 0,7 auf C,= f(H,/H;, Ayp) = 0,377.

Reflexionskoeffizient C, = f(H,/H;= 0,7, Ap = /4)
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1,50 4
Hynax = 3,14

B —~
NN A N

1 2 \ 4 6 7
-0,50 1 N Huin = 1,42

-1,00 /2 \ _—

Amplitude

H/F, =0,7
=== anlaufende Welle (Hi) C, = (Hmax “Humin)/(Himax +Humin)
-1,50 4+ ===reflektierte Welle (Hr) —-—
:: *:” C, = (3,14 -1,42)/(3,14 +1,42) = 0,377
-2,00

Radian

Abb.20: Zur Ermittlung des Reflexionskoeffizienten C, = f(H,/H; = 0,7; Ap=m/4)

Die Gesamtheit der Reflexionskoeffizienten C, = f(H,/H;, Ay) ist fur die Parameter 0,1 < H,/H;< 1,0 und
Phasendifferenzen 0° < Ay < 180° in Abb.21 wiedergegeben.

% Alternativ besteht auch die Mboglichkeit der Formulierung eines komplexen Reflexionskoeffizienten.
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Bemerkenswert ist dabei die Tatsache, dass fiir Phasenabstinde 90° < Ap < 180° entsprechend der
verwendeten Definition negative Reflexionskoeffizienten erhalten werden.

Wird zunichst der theoretische Fall gleicher Kosinuswellenhohen H;= H, (Parameterkurve H,/Hi= 1)
betrachtet, so ist der Reflexionskoeffizient C,= 1,0 fiir Ap = 0° einer perfekten Clapotis mit einem
Schwingungsbauch am Reflexionspunkt (etwa an einer vertikalen Wand) zugeordnet, wihrend der
Phasenabstand Agp = 180° den negativen Reflexionskoeffizienten C,= -1,0 ergibt. Der letztere reprisentiert
zwar ebenfalls eine perfekte Clapotis, nur mit dem Unterschied, dass am Ort der Reflexion nunmehr ein
Schwingungsknoten existiert und damit der Fall der Reflexion mit Phasensprung vorliegt.

Reflexionskoeffizient C, = f(H,/H;, Ap)
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Abb.21: Reflexionskoeffizienten C; = f(H,/H; , Ay) fur Parameter
0,1 £ H,/H; <£1,0 und Phasenabstinde 0° < Ay < 180°.

Beide Clapotiswellen sind demnach um A¢ = 90° (n/2) gegeneinander phasenversetzt. Fiir verindetliches
Ay von 0° auf 180° vollzieht sich also der Ubergang von der Reflexion ohne Phasensprung zur Reflexion mit
Phasensprung, bei dem ein Wellenberg als Wellental reflektiert wird und umgekehrt.

Fur den Phasenabstand A@ = 90° wird C; = 0, d.h., in diesem ausgezeichneten Fall findet Reflexion nicht
mehr statt. (Es gibt nur die anlaufende fortschreitende Welle.)

Phasenabstinde A@ zwischen 0° und 90° einerseits und solche zwischen 90° und 180° andererseits
reprisentieren jedoch partiell stehende Wellen, d.h. Wellen, die etwa als eine Mischung aus stehenden Wellen
mit fortschreitenden Wellen aufgefasst werden konnen. Die fortschreitende Wellenkomponente des
resultierenden Wellenfeldes bewirkt aber, dass letzteres visuel/ kaum von einer perfekt fortschreiten Welle zu
unterscheiden ist. Bauwerksnahste imperfekte Knoten befinden sich im Abstand 0 < a; < L; /4 von IP.

Fur Kurvenparameter H,/H; < 1 etgeben sich natttlich auch fur die ausgezeichneten Phasenabstinde 0°
und 180° partiel stehende Wellen.

Die generelle Aussage der Abb.21 besteht also darin, dass ein Phasenunterschied zwischen anlaufender

und reflektierter Welle eine Verminderung des Betrages des Reflexionskoeffizienten bewirkt, und zwar umso
meht je niher der Phasenabstand bei 90° (bzw. n/2) liegt.
Bei der Bestimmung der Reflexionskoeffizienten aus den Einhtllenden der partiell stehenden Wellen bzw. aus
deren oben definierten Energielinien kommt es demnach darauf an, welche Art partieller Clapotis tatsichlich
bei den betreffenden Untersuchungen in Erscheinung getreten ist. So wire nach den o. a. Versuchen beziiglich
der glatten Vergleichsbéschungen 1:3 und 1:2 jeweils von ,,unvollkommener negativer Reflexion® mit einem
mittleren Reflexionskoeffizienten von etwa C.=-0,35, vergl. Abb.10, bzw. C.=-0,75, vergl. Abb.20,
auszugehen. Unvollkommene negative Reflexion lige auch noch bei dem Hobldeckwerk 1:3 mit einem mittleren
Reflexionskoeffizienten um C,~-0,2, (Abb.10) vor, wihrend sich bei der Hoblkirperbischung 1:2
»unvollkommene positive Reflexion® mit einem Mittelwert von etwa C.= +0,2 (Abb.19) ergibt, da Abb.18
etwa einen imperfekten Bauch in der Néhe von IP zeigt.
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Reflexionskoeffizient C, und Verlustanteil Cf
monochromatischer Wasserwellen an Kilistenschutzbauwerken
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Abb.22: Untere Kurvenschar: Reflexionskoeffizient C, = f(H,/H;, Ay);
Obere Kurvenschar: Absorptionsanteil (Vetlustanteil) C.2 = f(H,/H;, Ay).

Eine quantitative Aussage dariiber, wie weit insbesondere an diesem letzteren guten Ergebnis (beziglich
der Effektivitit der Hohlformkérper) die Phasendifferenz Ag beteiligt gewesen ist, wird exemplarisch fir einen
ausgewihlten Teilfrequenzbereich in Kapitel 7 vorgenommen.

Ohne Kenntnis der Positionierung der partiellen Clapotis wire ein vorgegebener Reflexionskoeffizient
indessen hinsichtlich seiner absorptionswirksamen Anteile aus Phasendifferenz und Wellenh6hendifferenz
vieldeutig, wie etwa fir den Wert C, = 0,2 fiir Phasendifferenzen zwischen 0° und 90° in Abb. 22 angedeutet
1st.

Im hier behandelten Falle eines nicht Uberstrdmten Bauwerkes wird die Verkniipfung zwischen dem
Reflexionskoeffizienten C. und dem Absorptionskoeffizienten C, auf der Grundlage des Satzes von der
Erhaltung der Energie tiblicherweise wie folgt hergestellt:

Die Energie E; der anlaufenden Wellen ist gleich der Summe aus der am Bauwerk reflektierten Energie E,
und der vom Bauwerk absorbierten Energie E,.

E,=E, +E, ®)

Mit Bezug auf die in der Einfihrung spezifizierte phenomenologische Modellvorstellung des
Wellenbrechvorganges ist hier aber klarzustellen, dass es sich bei dem reflektierten Energieanteil E; eigentlich
(genauer) um denjenigen handelt, der beim Brechvorgang seewirts reflektiert wird, und der absorbierte Anteil E,
die gesamte Energiedissipation des Brechvorganges und der Energieumwandlungsprozesse auf der Béschung
beinhaltet, wenn auch der Brechvorgang selbst vom Bauwerk induziert wird.

Da die Wellenenergie dem Wellenhéhenquadrat proportional ist, folgt

HZ=H?+H’ ©)

und daraus mit der Division durch H? die Beziechung zwischen den Koeffizientenquadraten, die bei der
vorliegenden Betrachtung stellvertretend fiir die betreffenden Energieanteile verwendet werden soll.

1=C?+C; (10)

So enthilt die obere Kurvenschar in Abb.22 auch den unter Verwendung von C.?= 1-C? gebildeten
gesamten Energieverlustanteil C,2= f(H,/H;, Ap). Global nehmen demnach im hier dargestellten Beteich der
Phasenunterschiede von 0 bis 90° die Reflexionskoeffizienten C, vom jeweiligen Parameterwert auf Null ab,
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wihrend die Absorption C,2 (Verlustanteil) vom jeweils zugehSrigen Ausgangswert auf 100% ansteigt. Die
Gradienten der Parameterkutven sind dabei umso stitker, je niher der Parameter dem Wert H,/H; = 1 liegt.

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Phasendifferenz ist in Abb.23 noch dem gesamten
Absorptionsanteil der anteilige Absorptionsanteil Cyp2 = f(H:/Hi, Ap)= C2 - C;2(Ap=0) gegeniibergestellt, der
aus dem ersteren entsteht, wenn davon C.2(A@=0) = C,o? in Abzug gebracht wird.

Demnach bewirkt die Phasendifferenz Ag = 90° z. B. fur den die Amplitudendifferenz kennzeichnenden
Parameter H,/H; = 0,7 mit 49% etwa die Hilfte des Gesamtverlustes.

Fur die Phasendifferenz A@ = 30° hingegen etgibt sich die Bilanz wie folgt:

C:2 + Cyo? + Cop? = 26% + 51% + 23% = 100% (11)

In diesem Falle liegt also der Absorptionsanteil infolge der Phasendifferenz (mit 23%) etwa in der
GroBenordnung  der  Energie der reflektierten Welle (26%), wihrend die Absorption infolge
Amplitudendifferenz etwa doppelt so grof3 ist (51%).

Verlustanteil C,? = f(H,/H;, Ao) sowie Cy,” = f(Hr/Hi, Ag)
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Abb.23: Obere Kurvenschar: Gesamter Absorptionsanteil (Vetlustanteil) C,2 = f(H./H;, Ay); Untere
Kurvenschar: Anteiliger Absorptionsanteil (Verlustanteil) Cyp? = f(H./H;, Ap) = C2 - C2(Ap=0).

7. Abschitzung des Einflusses der Phasendifferenz Ap auf
den Reflexionskoeffizienten C.= f(H,/Hj Ay).

Nachfolgend wird am Beispiel oben erwihnter Einzelergebnisse dargestellt, wie unter Verwendung des
Diagramms der Abb.21 eine Abschitzung der EinflussgtéBen Hy/H; und Ay auf den Reflexionskoeffizienten
C. = {(H./Hi, Ay) votrgenommen werden kann. Beztiglich der Béschung 1:3 werden hierfiir die Partialwellen
des Frequenzbereiches 0,48Hz < f < 0,56Hz und beziiglich der Neigung 1:2 die Partialwellen des dhnlichen
Frequenzbereiches 0,4875Hz < £ < 0,518750Hz verwendet.

Als hinreichend genaue Ausgangsbedingung wird hier fiir beide glatten Béschungen ein  Phasensprung
Ayp = 180° angenommen und damit die Knoten der vorliegenden partiellen Clapotis gegeniiber einer
(partiellen) Clapotis ohne Phasensprung um A¢ = 90° versetzt sind. Somit liegt hierfir jeweils negative
partielle Reflexion vor mit einem auf die Mittenfrequenz bezogenen Reflexionskoeffizienten C,= -0,41 (fur die
Boschungsneigung 1:3, vergl. Abb.10 und Markierung in Abb.21) bzw. C,~ -0,8 (fir die Béschungsneigung
1:2, vergl. Abb.20 und Markierung in Abb.21).

Wird davon ausgegangen, dass Phasenspringe Ag <180° auch bei partieller Reflexion eine
Knotenverschiebung um A¢ = Ap/2 zur Folge haben, kénnen die aus Auswertungen analog Abb.18
ablesbaren Knotenverlagerungen Ay wie folgt Phasendifferenzen Ag zugeordnet werden.

Die auf den Koordinatenursprung bezogene Knotenverschiebung betrigt

Ad = 90°-Ay und Ag = 2(90°-Ay) (12)
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Mit dem bekannten Reflexionskoeffizienten C, = f(H,/H;, Ay) witd der Parameter H,/H; als interpolierte
Scharkurve durch den Punkt P(Ag, C,) erhalten, vergl. Abb.21.

Fir das Hobldeckwerk 1:3 liefert die Auswertung fir den betreffenden Frequenzbereich eine
Knotenverlagerung Ay=18°, woraus sich eine Phasendifferenz A¢ = 144° ergibt. Mit
C.= f(H./Hi, Ap) = -0,24 (Abb.08) wird als Scharparameter der Wert H./H;= 0,30 erhalten (Markierung in
Abb.21). Die im Reflexionskoeffizienten enthaltene Abminderung infolge Phasendifferenz belduft sich
demnach auf absolut 0,30-0,24 = 0,006, d.h., 20%.

Fir die mit einer Neigung 1:2 gestapelten Hoblformkirper liefert die Auswertung fir den betreffenden
Frequenzbereich eine Knotenverlagerung Ay = 66°, woraus sich eine Phasendifferenz Agp = 48° ergibt. Mit
C.= f(H./Hi, Ap) = +0,17 (Abb.19) witd als Scharparameter der Wert H./H;= 0,26 erhalten (Markierung in
Abb.21). Die im Reflexionskoeffizienten enthaltene Abminderung infolge Phasendifferenz belduft sich
demnach auf absolut 0,26-0,17 = 0,09, d.h., td. 35%.

8. Schlussfolgerungen
(Hypothese und weitere Beobachtungen)

Die vorstehenden Ausfithrungen geben insbesondere mit Bezug auf Abb.21 Anlass zu der nachfolgend
spezifizierten Hypothese ,,Uber die Reflexion partiell stehender Wellen an geneigten Flichen®.

Im Gegensatz zu der perfekt stehenden Welle an einer vertikalen Wand infolge Totalreflexion ohne
Phasensprung (i.e. positive Reflexion mit einem Knotenabstand a = L/4 von der Reflexionsfliche; C. = 1,0; Ay
= 0° gibt es an einer unter bestimmtem Winkel geneigten ebenen Béschungsoberfliche den Fall der
Totalreflexion mit Phasensprung (i.e. negative Reflexion mit einem Kwoten an der Reflexcionsflache; C. = -1,0; Ap =
180°). Beide Arten der Totalreflexion (Retro-Reflexion) sind als #heoretische Grenzfille der Reflexion unter
Ausschluss jeglicher Reibungseffekte an den Grenzflichen (Wasser - Luft bzw. Wasser - Festkorper) zu
verstehen.

Wenn davon ausgegangen wird, dass sich Energieumwandlungsprozesse bei der Reflexion nicht nur in der
Anderung der Amplitude sondern zugleich auch in der Phase der zuriickgeworfenen Welle duflern, diirften
dartiber hinaus auch noch die Fille partieller Reflexion als #heoretisch zu kennzeichnen sein, die
Reflexionskoeffizienten C, = f(H,/H; = 1; 0°< Ay < 180°) entsprechen.

Alle Ubrigen Fille partieller Reflexion mit den Parametern 0 < H./H; <1 und 0°< Ay < 180° sind
indessen durch Energieumwandlungsprozesse unterschiedlichster Art bedingt. Hierbei liegt nahe, neben der
von der Boschungsneigung und der Wellensteilheit abhingigen Brecherkennzahl & = tana/ \/(H/ L) (nach
Iribarren) auch die Phasendifferenz A als Bestimmungsgrofe fir die sich ausbildende Brecherform zu
vermuten.

Zumindest an den hier behandelten steilen Béschungen mit glatter oder moderat rauer Oberfliche liegt im
dargestellten Sinne negative Reflexcion vor, deren Ausprigung aber u.a. abhingig von der Béschungsneigung noch
weiterer Spezifizierung bedarf.

An steilen, glatten Boschungen scheint die ausgeprigte negative Reflexion in der Ausbildung von
Sturzbrechern ihren Ausdruck zu finden.

Moderat negative Reflexion an Hohldeckwerken ist mit partiellen Sturzbrechern (collapsing breakers)
verbunden, wihrend Energieumwandlung mit undefinierbarer Brecherform bei  grovolumigen
Hohlformkérpern im Bereich positiver Reflexion erfolgt.
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