
EinfluB des Reflexionsgrades eines Wellenbrechers

auf die Wellenh8hen im Diffraktionsbereich

Von Karl-Friedrich Daemrichund S8ren Kohlhase

Zusammenfassung

Zur Erfassung des Einflusses einer teilreflekrierenden Wellenbrechervorderseive auf die
Welenhbhen im Diffraktionsbereich wird im Schrifitum empfohlen, den zweiten Term der
SOMMERFELDschen Losungsgleichung entsprechend dem Reflexionsgrad abzumindern. Bei
Modellversuchen mit teilreflektierenden Wellenbrechern und Welienbrechern mit Leinv nden
wurden charakieristische Unterschiede zwischen theoretischen Ergebnissen und Versuchsergeb
nissen festgestellt, insbesondere im Bereich unmittelbar hinter dem Wellenbrecher. Mit theoreti-
sclien Ergebnissen nach MITsuI und nach der hergeleiteten Ldsung fur teilrefielitierende, linienfar-
mige Bauwerke wird eine wesentlich bessere Ubereinstimmung mk den Versuchsergebnissen
erreicht.

Die bisher vorgeschlagene Ndherungsldsung kann jedoch formell beibehairen werden, wenn

man einen speziellen Gewichtsfakror F, einfiihrt, der neben dem Reflexionsgrad den Einflufi der
Wellenanlaufrichtung beracksichrigt. Die empfohlenen Werte fur F, sind in einem Diagramm
dargestellt (Abb. 10).

Summary

Diffraction cak*Zations for bre*kwaters me often based onSoMMEI ELDs solation, wbicb is
mathematically exact for tbin full-Yefiecting walts. For breckwaterswith low reflecting frontsides,
*nd ifguidemalls we used, commonba modified solwtion is applied, reducing tbe secondtermof the
sol:#tion-foymula p opoytion&z to tbe deg ee of reflection.

It could be shown tbat this *proach is not sufficient in the region j*st bel,ind the breakwater,
e*ed&lly foy sm#Il angles of  eat,e attack.

Regavding the exact solution for wedges itwas possible to determine a spedalweighing factor
for the second term of tbe SoMMERFELD solution, dependent on the degree of reflection and rhe
wave direction, which leads to a better agreement between model tests and theoretical results.
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1. Einfuhrung

Im Rahmen von Grundsatzuntersuchungen zur Diffraktion an Hafeneinfahrten mit

ubergreifenden oder versetzten Wellenbrechern (DAEMRIGH, 1978) wurden auch geometrisch
einfache Anordnungen von Wellenbrechern untersucht, um die Vergleichbarkeit zwischen

theoretischen Verfahren und hydraulischen Modellversuchen zu uberpdifen. Die Modellver-
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suche wurden im Wellenbecken des Sonderforschungsbereichs 79 im Franzius-Institut durch-

gefiihrt. Die Vorderseite der Modellwellenbrecher war mit einer Schotterbaschung mit

geringem Reflexionsgrad versehen, oder es waren Leitwdnde von der Wellenmaschine zur

Wellenbrecherspitze hin angeordnet, um St6rungen durch re-reflektierte Wellen gering zu

halten.

Die theoretischen Ergebnisse wurden nach der Methode VOn PENNEY und PRICE (1952)
berechnet, die die mathematisch exakte Lasung von SOMMERFELD (1896) zu einer Naherungs-
16sung fur einfache Wellenbrecher6ffnungen uberlagern.

Die SOMMERFELDsche Ldsungsgleichung lautet (verwendete Bezeichnungen s. Abb. 1):

-ikr·cos(6-0 ) -ikr·cos(6+eo)F(r,0) = f(a)·e 0 + f(a')·e

mit 7 Trl e-e
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(Der Betrag der Ldsungsfunktion F(r, 0) ist gleich dem Diffraktionskoeffizienten K'.)
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Abb. 1. Koordinatensystem und Be-

zeichnungen zur L6sung von SoM-

MERFELD

Die Lusungsgleichung ist fur totalreflektierende, linienf8rmige Bauwerke liergeleitet und

kann in dieser Form nicht ohne Einschrdnkung auf teilreflektierende Bauwerke angewendet
werden.

Da jedoch der zweite Term der Ldsungsgleichung das an der Wellenbrechervorderseite
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reflektierte Wellenfeld enthdlt, wird von verschiedenen Autoren (z. B. SILVESTER et A., 1968,
WORTHINGTON et A., 1970) empfolilen, diesen Term proportional zum Refiexionsgrad des

Wellenbrechers abzumindern. (Wenn LeitwK:nde benutzt werden, wird der zweite Term zu

Null und die Li sung als „vereinfaclite SOMMERFELDsche L6sung" bezeichnet.)
Die L8szingsgleichung mit abgemindertem oder vernachl ssigtem zweiten Term ist

jedoch nichz mehr mathematisch exakt, da die Randbedingungen am Wellenbrecher nur noch

ntherungsweise erfullt werden.

Abb. 2 Zeigr beispielhaft typische Ergebnisse, die nach den o. a. Empfehlungen berechnet

wurden, fur eine Offnungsweite von zwei Wellentingen (bei einer Anordnung von Leitwin-
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Abb. 2. Vergleich theoretischer Ergebnisse mit hydraulischen Modellversuchen
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den). Dargestellt sind die relativen Wellenh6hen (K'-Werte) in Schnitten parallel zum

Wellenbrecher. Im Bereich unmittelbar hinter dem Wellenbrecher treten typische Unter-

schiede zwischen den theoretischen und den im Modell gemessenen Werten auf. Die Wellen-

h8hen muBten theoretisch sehr gering werden; sie erreichen jedoch noch relativ groBe Werte

im Modell. (Alinliche Abweichungen traten auch bei den Versuchen auf, bei denen die

Wellenbrechervorderseite mit einer Schotterb6schung versehen war.)
Diese typischen Abweichungen zwischen theoretischen und gemessenen Ergebnissen

waren der AnlaE, die theoretischen Verfahren speziell im Hinblick auf den EinfluE der

Reflexion zu untersuchen.

2. L8sung fur einen Wellenbrecher mit Leitwand

Fur den Fall, daB eine Leitwand von der Wellenbrecherspitze zur Wellenmaschine

angeordnet wird, ist eine geeignere L8sung durch die exakten Lijsungen fur halbunendliche,
totalreflektierende Eckreile vorhanden. Mnsur und MuRAXAMI (1967) haben L6sungsglei-
chungen far verschiedene Eckenwinkel und Wellenrichtungen abgeleitet. Fur ein rechtwinkli-

ges Eckreil lautet die L6sungsgleichung (verwendete Bezeichnungen s. Abb. 3):

F(P,0)
3

-

 
JOCP +3 E

2 n/3 (p)-cos23·na · cos ne
8 7 einw/3.J

v=.3.Tr n=1

mit

J (p), J2n/3(P) = BESSELsche Funktionen erster Art

p = k.r =
21

. r

(Die Ergebnisse mussen halbiert werden, wenn die Wellenrichtung parallel zu einer Wand

verliuft.) \ I

p(r, e)
\.

e 'Y\) 'v *

Abb. 3. Koordinatensystem und Be-

zeiclinungen zur Lasung von MITsuI

Abb. 4 zeigt exemplarisch den Verlauf der Wellenh6hen im Diffraktionsbereich bei

senkrechtem Wellenangriff. Die Ergebnisse nach MIl'SUI liegen generell li6her als die Ergeb-
nisse nach der vereinfachten SOMMERFELDschen L6sung. Es wird aber auch deutlich, daB der

Verlauf der L8sung nach MITsuI durch eine Modifikation der SoMMERFELDschen L6sung
angendhert werden kann. Da die Differenz zwischen der Gesanittilsung und der vereinfachten

Lasung dem zweiten Term der Lbsungsgleichung zuzuordnen ist, wird diese Modifikation

dutch eine geeignete Wichtung (in diesem Fall mit einem Faktor von rd. 0,6) erreicht.

Abb. 5 zeigt schlie£lich einen Vergleich von Versuchsergebnissen mit tlieoretischen Ergebnis-
sen nach der Ldsung von MITSUI, die die Gultigkeit dieser L6sung bestdtigen.
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Abb. 4. Vergieich der relativen Wellenti6hen nach unterschiedlichen theoretischen Verfahren
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3. L6sung fur den theoretischen Grenzfall eines Wellenbre-

chersmitnichtreflektierenderVorderseite

Die folgenden theoretischen Betraclitungen bauen auf den bereits genannten L6sungsver-
fahren nach SOMMERFELD und MITSUI auf. Zur Verdeuttichung soll die SOMMERFELDsche

L6sung kurz diskutiert werden.

Jeder der beiden Terme der L8sungsgleichung stellt einen Teil des Gesamtwellenfeldes

um den Wellenbrecher dar und kann formell in geradlinige Wellenfelder nach den Gesetzen

der geometrischen Optik und nahezu kreisfdrmige Streuungswellenfelder aufgeteilt werden.

Der Kammlinienverlauf dieser Wellenfelder ist in Abb. 6 dargestellt:
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Abb. 6. Teilwellenfelder entsprechend den verschiedenen
Termen der SOMMERFELDSChen Lbsungsgleichung
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Das anlaufende Wellenfeld mit dem zugeh6rigen Streuungswellensystem wird durch den

ersten Term beschrieben, das reflektierte Wellenfeld mit dem zugehilrigen Streuungswellensy-
stem durch den zweiten Term. Die charakteristischen Eigenschaften der Streuungswellensy-
steme werden sowohl durch die Randbedingung „Wellenbrecher" als auch durch den Wellen-

hahenverlauf des sic erzeugenden geradk mmigen Wellenfeldes im Bereich der geometrischen
Schartengrenze beeinfluEt.

Betrachtet man nun das Wellensystem im oberen Teil der Abb. 6, welches durch den

ersten Term der SOMMERFELDschen Ldsungsgleichung beschrieben wird, so scheint dies genau
dem Fall eines nichtreflektierenden Wellenbrechers zu entsprechen. Es ist nur ein einfailendes,
geradliniges Wellenfeld mit dem zugeh8rigen Streuungswellenfeld vorhanden.
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Wie bereits in Abschnitt 1 erwdlint wurde, wird jedoch die hydrodynamische Randbedin-

gung am Wellenbrecher nur durch die Oberlagerung der beiden Streuungswellensysteme
erfullt. Das Streuungswellensystem der einfallenden Wellen allein erfullt die Randbedingun-

gen nicht, auBer fur eine Wellenanlaufriclitung von 80 = 180°.

Im folgenden wit·d nun eine dhnliche Ldsung hergeleitet, bei der die anlaufenden Wellen

nicht reflektiert werden, das zur einlaufen,:len Welle zugeh6rige Streuungswellensystem
jedoch die Randbedingungen an einem totalreflektierenden, undurchlissigen Wellenbrecher

erfallt.

Dazu werden drei vom grundsdtzlichen Wellenverhalten her dhnliche Anordnungen von

Wellenbrechern verglichen (Abb. 7):
- ein nichtreflektierender, linienf6rmiger Wellenbrecher nach den oben definierten Randi,e-

dingungen, hir den eine Ldsung hergeleitet werden soil

(Abb. 7a),
- ein Wellenbrecller, dessen Achse parallel zur Wellenanlaufrichtung.verltuft (Abb. 76). (Bei

dieser Anordnung tritt keine Reflexion auf, es existiert jedoch
eine exakte theoretische L6sung.)

- und ein rechtwinkliges Eckted, dessen eine Begrenzungsfidche parallel zur Wellenanlauf-

richtung verltuft und fur das ebenfalls eine exakre L6sung, die

L6sung nach MITsuI, bekannt ist (Abb. 7c).
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Abb. 7. Wellenfelder an verschiedenen Wellenbrecheranordnungen

Bildet man die Differenz der in Abb. 76 und c dargestellten Wellensysteme (phasenge-
recht), so erhdit man ein Differenz-Streuungswellensystem, das die Auswirkung der Weg-
nahme der Wand OA beschreibt, d. h. die Wellenausbreitung in den Bereich des Eckteils.

In der gleichen Weise wie die Lbsung fur die Anordnung in Abb. 7b aus der Anordnung
in Abb. 7c durch Addition des Differenz-Streuungswellensystems hergeleitet werden kann, ist

es mdglich, die gesuchte L6sung fur die Anordnung nach Abb. 7a, den „nichtreflektierenden
Wellenbrecher", durch Addition eines entsprechenden Differenz-Streuungswellenfeldes her-

zuleiten, das die Auswirkung der Wegnahme der Wand OB beschreibr.

Die Hdhen des Streuungswellensystems in der Linie 03 betragen mit sehr guter

N hening ein Drittel der entsprechenden Wellenh6hen in der Linie OA. Daraus kann

geschlossen werden, daB die charakieristische Form des Differenz-Streuungswellenfeldes
erhalten bleibt; die Wellenhtjhen sind jedoch proportional abzumindern, und das Streuungs-
wellensystem ist entsprechend zu drehen.

In Abb. 8 wird die charakteristische H6henverteilung des Differenz-Streuungswellensy-
stems erldutert.
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Abb. 8. Typischer Wellenh6henverlauf der Streuungswellensysteme nach Abb. 76 und c und zugeh6riges
„Differenz-Streuungswellenfeld" (exemplarisch fur r =3·L)

Abb. 9 zeigt schliehlich die typische Wellenhi henverteilung des Streuungswellenfeldes
fur den nichtreflektierenden Wellenbrecher und die Unterschiede zur bisher empfohlenen
„vereinfachten" SOMMERFELDschen L6sung.

4. Niherungsl6sungen fur Eckreile und teilreflektierende,
linienf6rmige Wellenbrecher

Die hier vorgeschlagene L6sung fur nicht reflektierende Wellenbrecher entspricht im

Diffraktionsbereich nallezu der Lasung von MITsuL Daher ist diese Lasung far Eckteile,
deren eine Begrenzungsfldche parallel zur Wellenanlaufrichtung verliuft, eine gute Ndherung.

Weiterhin haben vergleichende Rechnungen gezeigt, dd die recht aufwendigen L6sun-

gen nach MITsuI im Diffraktionsbereich gut durch eine entsprechend modifizierte SoMMER-

FELI)sche Ltlsung angendhert werden k6nnen, die nur etwa 0,5 % der Rechenzeit beansprucht.
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Vergleich zu Ergebnissen nach der „vereinfachten SOMMERFELDSchen" L6sung

Diese Modifikation besteht in einer Wichtung des zweiten Terms der SOMMERFELDschen

Li sungsgleichung in Abh ingigkeit von der Wellenanlaufriclitung Go (Abb. 10).
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Abb. 10. Empfohlene Gewichtsfaktoren Fr zur Modifikation des zweiten Terms der SoMMERFELDschen

L6sungsgleichung fur unterschiedliche Reflexionsgrade

Die untere Kurve in Abb. 10 zeigt den durch vergleichende Reclinungen ermittelten

Gewichtsfaktor fiir einen nichtreflektierenden Wellenbrecher als Funktion der Wellenrich-

tung. Der Unterschied zur bisher empfohlenen Methode, die den Gewichtsfaktor fur nichtre-

flektierende Bauwerke ohne Berucksiclitigung der Wellenrichtung zu Null annimmt, ist ]dar

erkennbar.
Die Niherung durch Modifikation der SOMMERFELDSCIlen L6sung hat weiter]lin den

Vorteil, daB auch Teilreflexionen leicht beracksichrigt werden k6nnen. Der Gewichtsfaktor F,
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kann linear zwischen den Werten fur Totalreflexion und den Werten fik eine nichtreflekrie-
rende Wellenbrechervorderseite interpoliert werden.

Abb. 11 zeigt abschlieBerid einen Vergleich von Versuchsergebnissen (Schotterb6schun-
gen auf der Wellenbreciervorderseite mit einem Reflexionsgrad von 10 %) mit theoretischen
Ergebnissen nach MITsuI und der vorgeschlagenen Niherungsmethode. Der Gewichtsfaktor
wurde bei einem Reflexionsgrad von 10 % und der Wellenanlaufrichtung 00 - 90' zu 0,65
angesetzt.
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Abb. 11. Vergleich theoretischer Ergebnisse mit hydraulischen Modellversuchen
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