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Komplexe Reflexionskoeffizienten flr
Wasserwellen zur Klassifizierung
von Brandungseffekten an
Kistenschutzbauwerken

Von FRITZ BUSCHING

Zusammenfassung

Auf der Grundlage von Modelluntersuchungen werden spezifische Phinomene bei brechenden Wel-
len an steilen Uferboschungen (mit Neigungen 1:m = 1:2 und 1:3) auf verinderliche Phasendifferenzen
A@ zwischen einfallenden und partiell reflektierten Wellen zuriickgefiihrt.

In Analogie zu elektromagnetischen Wellen an der Grenzfliche zweier Medien wird der Brechvor-
gang von Wasserwellen als Kombination von Effekten der Reflexion, der Transmission und der Dissipa-
tion betrachtet.

Demzufolge wird der Reflexionskoeffizient als komplexe GroBle I' definiert mit dem Betrag
C: = H/Hi und der Phase A@.

Untersuchungsergebnisse werden nach Betrag und Phase fiir irregulire Wellen in der GauBiebene
und fir monochromatische Wellen als Wertepaare jeweils in Abhdngigkeit von Wellenfrequenz und Bo-

schungsneigung dargestellt.
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Summary

Based on model investigations, specific phenomena of waves breaking on rather steep slopes (1:2 and 1:3) are traced
back partly to varying phase shifts A@, occurring between incident and reflected waves.

As an analogue of electromagnetic waves at uniform planar interfaces, the process of wave breaking is looked upon as
combined effects resulting from reflection, transmission and dissipation.

Accordingly a complex: reflection coefficient I is defined comprising of the magnitude C, = H.,/ H; and the phase Ap.

Results are presented by magnitudes and phases for irregnlar waves in the Ganssian plane and for monochromatic

waves with reference to some frequencies and slope angles.
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1. Einleitung

Bei der Bemessung von Kiistenschutzbauwerken sind die Beanspruchungen, die durch die Ef-
fekte brechender Wellen verursacht werden, von maf3gebendem Einfluss.

Zu ihrer Beschreibung wurde schon frihzeitig die Bedeutung der Brecherkennzahl (nach
IRIBARREN, 1949)

tana
§= H

L

erkannt. Diese wird bekanntlich nicht nur zur Klassifikation brechender Wellen sondern auch beztglich
des Reflexcionsvermigens — beschrieben durch das Verhiltnis der reflektierten zur einfallenden Wellen-
hohe (H:/Hj) - als Parameter im Rahmen der Bauwerksbemessung verwendet. Datin sind
tanol = 1:m die B6schungsneigung, H die Wellenhhe und L die Wellenlidnge.

Andererseits hat der bereits von SCHOEMAKER und THISSE (1949) vermutete Effekt der Phasen-
verschiebung zwischen der einfallenden und der reflektierten Welle nur relativ wenig Beachtung gefun-
den.

SUTHERLAND und O’DONOGHUE (1998) haben den diesbeziiglichen Wissenstand aus etwa 20
Quellen analysiert und mit eigenen Untersuchungen erginzt. Auf der Basis eines umfangreichen
experimentellen Datensatzes, der normal und unter einem Winkel anlaufende regelmifige und irregu-
lire Wellen umfasst, kommen sie zu dem Ergebnis, dass die von ihnen mit y bezeichnete Phasenver-
schiebung auffilligerweise nur durch eine dimensionslose Zahl 3 bestimmt ist. Als sogenannter
Phasenparameter ist dieser definiert durch die Neigung der Struktur tano = 1:m, die Wassertiefe d; am

Fuf3 des Boschungsbauwerks, die Wellenperiode T und die Wellenanlaufrichtung 0

d 1%
X = ;{«/cos :L % (2)
tana\ gT
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Beispielsweise lautet die von SUTHERLAND und O’DONOGHUE (1998) fiir dreidimensionale irre-

gulire Wellen angegebene Funktion:

y=—1113-7z- ;(;’41 3)

Demnach sollen also weder die Wellenhéhe noch Energieunmandiungsprozesse jeglicher Art Ein-
fluss auf die Phasenverschiebung haben mit der Folge, dass letztere fiir die Beschreibung des Bran-
dungsprozesses irrelevant sein miisste.

Als Ergebnis der eigenen Untersuchungen ist der Verfasser jedoch beziiglich relativ steiler Bischungs-
bamwerke zu einer differenzierteren Sichtweise des Brandungsgeschehens an Uferbioschungen gelangt, bei der
die bei Reflexion und Dissipation auftretende verindetliche Phasendifferenz A zwischen der einfal-
lenden und der reflektierten Welle eine wichtige Rolle spielt (BUSCHING, 2010a und b).

Nach Ansicht des Verfassers sind fiir die Beschreibung des Brechvorganges der Wellen nicht
nur die Phinomene der Reflexion und der Dissipation zu beriicksichtigen, sondern auch das der Trans-
mission, - analog der Kombination dieser Phinomene von elektromagnetischen Wellen an der Grenzfliche
unterschiedlicher Medien:

Im Verlauf des dissipativen Brechvorganges an steilen Uferbéschungen entsteht aus der sich mit
der Phasengeschwindigkeit ¢; fortbewegenden Ursprungswelle der Wellenhéhe H; landseitig als
Transmissionswelle ein Wellenauflaufimpuls mit der Héhe H; < H;, der Wellenlinge L. < L; und der
Fortschrittsgeschwindigkeit ¢, < ¢;. Gleichzeitig formt sich seeseitig eine reflektierte Welle mit der
Wellenhéhe H; < H;. Entscheidend ist dabei, dass die positive Wasserspiegelauslenkung der transmit-
tierten Ubertragungswelle aus Griinden der Impulserhaltung értlich eine negative Wasserspiegelauslen-
kung der Reflexionswelle erfordert. Somit kommt es bei der Ubetlagerung der einfallenden und der
reflektierten Welle an geneigten Uferb&schungen zu einer partiell stehenden Welle it einem Phasen-

sprung A, dessen Ausprigung fiir die Brecherkinematik gumindest mitbestimmend sein dirfte.

Partial Clapotis
Runup Mode Loop Moda

Runup = transmitted
wave pulse (phase 4)

Abb. 1: 6 Phasen eines Sturzbrechers bei einem Phasensprung bedingt durch partielle Reflexion und
den transmittierten Auflaufimpuls: In Phase 3 und 4 finden beidseitig des unvollkommenen
Clapotis-Knotens, der etwa mit IP zusammenfillt, entgegengesetzte Wasserspiegelauslenkungen
statt. (Durch Elimination der Phase 2 wiirden die Phasen eines
Reflexionsbrechers (surging wave) erhalten.)

Speziell im Falle von Sturzbrechern und partiellen Sturgbrechern ist zu vermuten, dass die einem un-
vollkommenen Schwingungsknoten zuzuordnende Partikelbewegung in der Nihe des Schnittpunktes
IP, den der Ruhewasserspiegel mit der Béschungsneigung bildet, an der Entstehung der Brecherwal-

zen beteiligt ist.
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Auslésend fiir die Uberlegungen des Verfassers waren Beobachtungen, die im Rahmen von Un-
tersuchungen an Hobldeckwerken in den 1990er Jahren an der Fachhochschule Bielefeld durchgefiihrt
worden sind, vergl. Abb. 2.

Insbesondere war bei den Untersuchungen im ModellmaBstabe 1:5 deutlich geworden, dass die
betreffenden strémungsverindernden Einwirkungen auf die Waschbewegung zugunsten eines geringe-
ren Wellenanflanfes sich zugleich auch im Sinne geringerer Brecherhihen, einer verinderten Brecherform und der

Lage der brechenden Wellen relativ zum Bamwerk auswirken (BUSCHING, 1992).

Abb. 2: Sturzbrecher an einer Vergleichsanordnung (hier quasi glatte Béschung) (links) und partieller Sturzbrecher

(collapsing breaker) an einem Hohldeckwerk (rechts). Verinderliche Abstinde Ax zwischen den Brecherfronten
deuten auf modifizierte Phasenverschiebungen Ag zwischen einfallender und reflektierter Welle hin

Nachfolgend werden die von BUSCHING (2010a und b) mitgeteilten Ergebnisse beztglich des
Auftretens eines Phasensprunges teilweise erweitert bzw. modifiziert wiedergegeben. So wird anstelle der
Definition des Reflexionskoeffizienten in [3] und [4] als Funktion C, =f(H,/H;, A@) ein solcher hier
nunmehr als komplexe GroBe T' = Cre? hergeleitet.

Auf die Herstellung von Beziigen zu den Ergebnissen von SUTHERLAND und O‘DONOGHUE
(1998) wird bei den vorliegenden Untersuchungen vorerst verzichtet, weil davon abweichend Aéer

e als Bezugspunkt IP der DurchstoBpunkt der Boschungsneigung durch den Ruhewasserspie-

gel festgelegt ist mit der Folge, dass die hier ermittelte Phasendifferenz A # vy ist,

e die Untersuchungen sich ausschlieBllich auf die zweidimensionale Retro-Reflexion an relativ

steilen Béschungsneigungen beschrinken,

e entgegen der betreffenden dortigen Einlassung den Wechselwirkungen zwischen Phasenver-

schiebung und Energiedissipation beim Wellenbrechen essenzielle Bedeutung zugewiesen wird

und
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e bei der Reflexion von einem B&schungsbauwerk davon ausgegangen wird, dass die reflektier-
te Welle infolge von Absorptionsprozessen nicht nur mit einer zur anlaufenden Welle (der Hohe
H;) unterschiedlichen WellenhShe H, < H; sondern auch mit einem modifigierten Phasenuntet-

schied A@ in Erscheinung tritt.

2. Mathematische Vorbetrachtung

Fir den allgemeinen Fall regulirer (monochromatischer) Wellen kann die mathematische For-

mulierung fiir die einfallende (anlaufende) Welle der Amplitude A wie folgt angegeben werden:

y(x,t) = Acos(wt — kx) = Re[A cos(wt — kx) + i A sin(wt — kx)]

— Re[Aei(wt—kx)] — Aei(wt—kx) (4)

mit der Kreisfrequenz o = ZTT[ und der Wellenzahl k = ZTE

Hs handelt sich dabei demnach sowohl um die Darstellungsvariante als sog. Kosinus-Welle als
auch um die komplexe Vektordarstellung, bei der nach der tiblichen Regel der Re[ |-Operator - wie auch
hier im Folgenden - nicht geschrieben wird.

Daraus entsteht der Ausdruck fiir die reflektierte Welle einfach durch Multiplikation mit dem Re-
Slexcionskoeffizienten unter Beriicksichtigung einer Phasenverschiebung A@ und eines negativen Vorzei-
chens fir die Wellenzahl k, weil die reflektierte Welle sich entgegengesetzt zur Richtung der einfal-
lenden Welle bewegt.

Wird zudem vorausgesetzt, dass die Reflexion am Ort x = 0 stattfindet, der auf der rechten Seite
liegen moge, sodass alle Wellenaktivitdt im negativen x-Bereich stattfindet, dann lautet der Ausdruck

hierfiir

y(x, t) = C,A cos(wt + kx + Ap) = C, - Ael(@wt+kx+Ap)
— (CreiA(p) _Aei(a)t+kx) =T _Aei(a)t+kx) (5)

Entsprechend Gleichung (5) ist hier I' also als &omplexer Reflexionskoeffizient definiert, d.h., als der
Quotient aus der komplexen reflektierten Welle dividiert durch die komplexe einfallende Welle, also

fir x=0 zu
I = Cpel®® ©)
mit dem Betrag C, = H,/H; = dem Quotienten aus den Héhen (bzw. Amplituden) der reflekder-

ten und der einfallenden Welle und dem Phasenunterschied A, det zwischen der ecinfallenden und

der reflektierten Welle am Ort der Reflexion auftritt. Es sei vermerkt, dass im Unterschied zu dem in
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der Signaliibertragungstechnik tiblichen Gebrauch der polar komplexen Vektordarstellung hier A@

anstelle des bloBen Winkels ¢ verwendet wird.

Mit der Definition als komplexe Grife kann somit - etwa in Analogie zu der Zusammensetzung

der Widerstinde im Wechselstromkreis — zwischen
¢ dem Gesamt-Reflexionskoeffizienten (analog dem Scheinwiderstand bzw. der Impedanz),
e dem Realteil (analog dem Ohm “schen Wirkwiderstand) und

e dem Imaginirteil (analog dem Blindwiderstand)

unterschieden werden.

Das gesamte Wellenfeld kann dann als Summe der Gleichungen (4) und (5) angegeben werden

in der Kosinus-Darstellung zu

y(x,t) = Acos(wt — kx) + C,Acos(wt + kx + Ap) @)

und in polar komplexer Vektordarstellung zu

y(x’ t) — Aei(wt—kx) + CrAei(a)t+kx+A<p) — (e—ikx + CreiAqJeikx)Aeimt
— (e—ikx +T eikX)Aei(wt) (8)

Letztere Gleichung kommt vornehmlich auch bei der Konstruktion elektronischer Signaliiber-
tragungssysteme zur Anwendung, bei denen elektromagnetische Wellen zum Datentransport verwen-
det werden.

Insbesondere liefert ihre Auswertung die nachfolgenden Spezialfille:
Positive Totalreflexion fur A = 0° und C. = 1. Dannistauch I' =1

y(x,t) = (e** + e7™*)Aeit = 2 Acos kx 't ©)

Dies ist die Gleichung einer perfekt stehenden Welle ohne Phasensprung,.
Negative Totalreflexion fiir Ap = 180° und C; = 1. Dannist ' = —1

y(x,t) = (e7* — eih¥)Aeiwt = —2 | Asin kx e'®* (10)

Auch dies ist die Gleichung einer perfekt stehenden Welle, jedoch mit einem Phasensprung von
180° (1t) zwischen einfallender und reflektierter Welle. Die Funktion dieser stehenden Welle er-
scheint also in der x-Achse um L/4 und in der Phase um 90° gegentiber dem Fall der positiven Total-

reflexion versetzt.
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Beide Fille treten bekanntlich nicht nur bei der Signaliibertragung auf elektrischen Leitungen
sondern auch bei der Erzeugung stehender Seibwellen auf — je nach der gewihlten Randbedingung fiir
das Seilende mit einwertiger oder zweiwertiger Auflagerung.

Neben der Darstellung in der GauBebene (vergl. Abb. 11 und 12) kénnen die Eigenschaften ei-
nes komplexen Reflexionskoeffizienten auch unter Verwendung von Parameterdarstellungen verdeut-
licht werden. Zum Beispiel kann daraus in Abb.3 der Realteil fir vorgegebene Betrige
0,1 <C,=H,/H;<1,0 und zugehorige Phasenwinkel 0° <A@ <180° an der Otrdinate abgelesen
werden. Reflexionskoeffizienten auBerhalb dieses Bereichs kénnen durch Spiegelung an der vertika-
len Achse durch A@=0° bzw. durch Ap=180° (und ggf. dariiber hinaus bei ganzzahligen Vielfachen
von 180° (m)) gefunden werden.

Magnitude C,
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Abb. 3: Realteil Re[I'] des Reflexionskoeffizienten fiir vorgegebene Betrige 0,1 < C; =H,/Hi< 1,0 und zugehérige
Phasenwinkel 0° < A < 180°

Bedeutsam  ist dabei die Tatsache, dass fir Phasenabstinde 90° <A@ < 270°,
450°< A < 630°, .... negative Reflexionskoeffizienten erhalten werden. Wird zunichst der zheoretische
Fall gleicher Kosinuswellenhéhen H;= H, (Parameterkurve H,/H;= 1) betrachtet, so ist entspre-
chend Gleichung (9) der Realteil Re[I'] = 1,0 firr Ap = 0°(F n*360°) einer perfekt stehenden Welle
mit einem Schwingungsbauch am Reflexionspunkt (etwa an einer vertikalen Wand) zugeordnet,
withrend der Phasenabstand A = 180° (#n*360°) (entsprechend Gleichung (10)) den negativen
Realteil Re[I'] = -1,0 ergibt. Der letztere reprisentiert ebenfalls eine perfekt stehende Welle, nur mit
dem Unterschied, dass am Ort der Reflexion nunmehr ein Schwingungsknoten existiert und damit
der Fall der Reflexion mit Phasensprung Ag = 180° vorliegt.

Beide stehende Wellen sind demnach um Ay = 90° (/2) gegeneinander phasenversetzt, wie es die
entsprechende obige Auswertung fiir das Wellenfeld gezeigt hatte. Fir verinderliches A von 0° auf
180° vollzieht sich also der Ubergang von der Reflexion ohne Phasensprung (A@ = 0°) zur Reflexion
mit Phasensprung (A@ = 180°), bei dem ein Wellenberg als Wellental reflektiert wird und umgekehrt.

Phasenabstinde A@ zwischen -90° und 0 und 0 und +90° einerseits und solche zwischen 90° und
180 und 180 und 270° andererseits reprisentieren jedoch partiell stehende Wellen, d.h. Wellen, die

etwa als eine Mischung aus stehenden Wellen mit fortschreitenden Wellen aufgefasst werden kénnen.
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Die fortschreitende Wellenkomponente des resultierenden Wellenfeldes bewirkt dabei, dass eine
solche Welle visuell kaum von einer fortschreitenden Welle zu unterscheiden ist. Bawuwerksnabste un-
vollkommene Knoten befinden sich im Abstand 0 < a; < L; /4 von IP.

Uberdies ergeben sich fir H;/H; < 1 auch fir die ausgezeichneten Phasenabstinde 0° (£ n*360°)
und 180° (& n*360°) partiell stehende Wellen.

Infolge der in der Natur immer gegenwirtigen Reibungseffekte einerseits und gef. méglicher
Transmission andererseits stellt die mehr oder weniger unvollkommene Reflexion in der Realitit den
Regelfall dar, der sich somit phinomenologisch zwischen den oben angegebenen theoretischen Spezi-
alfillen positiver und negativer Totalreflexion abspielt.

Nach der Theorie fiir die Fortpflanzung elektrischer Signale anf 1 eitungen kommt es auch auf letzte-
ren zu (partiellen) Reflexionen, falls sich der Abschiusswiderstand 7., vom Wellenwiderstand der 1eitung Z
unterscheidet. Dementsprechend ist auch hierfir der oben dargestellte mathematische Ansatz ver-
wendbar, wobei tUblicherweise fir den komplexen Reflexionskoeffizienten, fiir dessen Betrag und
Phase anstelle der Zeichen T, C,und A¢ hiufig die Zeichen r, |r|, und ¢ verwendet werden.

Far homagene Leitungen und sinusformige Signale kénnen dann bei fehlender Dampfung die nach-
folgenden ausgezeichneten Fille fur den komplexen Reflexionskoeffizienten (auch Reflexionsfakto-

ren genannt) unterschieden werden:

Leerlauf (offenes Leitungsende mit Abschlusswiderstand Z, = o):
r==4+1|t]| =C, =1, ¢ =Ap =0°,

Anpassung (reflexionsfreier Fall mit Z, = Zy):

r=I=0,|r] =C,=0 und

Kurzschluss (kurzgeschlossenes Leitungsende mi Z, = 0):
r=T=-1,|r]| =C,=1,¢ = Ap = 180°

In dieser Zusammenstellung fillt auf, dass fiir den Fall der Anpassung iblicherweise kein bestinm-
ter Phasenwinkel @ (bzw. A@) genannt wird. Dagegen stellt fir die vorgenommene Definition des
Reflexionskoeffizienten (BUSCHING, 2010a und b) als C, =f(H,/Hji, A@) gerade ein solcher Phasen-
winkel mit Ap = 90° fiir feblende Reflexion (C. = f(H./Hi, A@) = 0) zusammen mit dem Vorzeichen-
wechsel dessen wesentliche Eigenschaft dar.

Dementsprechend bezeichnet die Definition C, =f(H,/H;, A¢) cinen Reflexionskoeffizienten ei-
gener Art, wihrend der komplexe Reflexionskoeffizient - im Gegensatz dazu und im weiteren Unterschied
zu der bei Wasserwellen bisher tiblichen Verwendung nur des Wellenhohenverhiltnisses H,/H; - als
vollstindiger Reflexionskoeffizient (Gesamtreflexionskoeffizient) I' = Cre*4? verstanden werden

kann.
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3. Experimentelle Ermittlung komplexer
Reflexionskoeffizienten

Wie bei anderen Wellen bildete bekanntlich auch bei Wasserwellen die moglichst prizise Aus-
messung des bauwerksnahen Wellenfeldes bis in die 1980er Jahre die Grundlage fir die Ermittlung
der Reflexionskoeffizienten.

Dabei wurde von HEALY (1953) in der nachfolgend angegebenen Bezichung fir die Ermittlung
(des Betrages) des Reflexionskoeffizienten die von der Reflexion anderer Wellenarten bekannte Formzel-

struktur auch fur Wasserwellen verwendet:

C :M mit Hmax =Hi+Hr und Hmin :Hi_H

p )
r  H +H .

Partial Clapotis Envelopes |
Loop 1 Loop vV
| Node Il

Mode IV

Y
(Ho v

|
4

|Partial Clapotis Energy |
(o 1o verlcs' walsr evel dellections)

Abb. 4: Schematische Darstellung partiell stehender Wellen an einer Béschung; oben: Einhiillende der
Wasserspiegelauslenkungen, unten: Energieverteilung (infolge vertikaler Wasserspiegelauslenkungen)

Hierbei beziehen sich die Werte Hua und Hppin auf die vertikalen Abstinde der Einhullenden fur
die Wasserspiegelauslenkungen der partiell stehenden Wellen, wie diese etwa im oberen Teil der
Abb. 4 als Ergebnis von Messungen schematisch dargestellt sind.

Nachdem die Erzeugung (und messtechnische Erfassung) unregelmaffiger Wellen in hydraulischen
Laboratorien zum Standard der angewandten Untersuchungsverfahren geworden war, wurde diese
recht aufwindige Methode jedoch weitgehend durch die 3-Pegel-Methode nach MANSARD und FUN-
KE (1980) ersetzt.

Die Verwendung der letzteren ist aber wohl gerade als Ursache dafiir anzusehen, dass Untersu-
chungen mit einer grifferen Anzahl synchroner Pegelaufzeichnungen, welche die Aufmerksamkeit auf die
Bedeutung des ebenfalls bei der Reflexion auftretenden Phasenunterschiedes A hitten richten
kénnen, in der Folgezeit unterblieben sind.

AuBler den zur Ermittlung des Betrages des Reflexionskoeffizienten erforderlichen Messwerten
fir die maximalen und minimalen Wasserspiegelauslenkungen (H,u, Hin, nach Gleichung (11)) ist

fir die Bestimmung der Phase des Reflexionskoeffizienten neben der Wellenlinge 1. noch die Kenntnis
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zumindest der Entfernung des effektiven Reflexionspunktes von einem (imperfekten) Schwingungs-
bauch (loop) 77, bzw. die Entfernung 7,, von einem Schwingungsknoten (node) erforderlich, vergl.
Abb. 4.

Die Phase des Reflexionskoeffizienten wird dann aus der folgenden Betrachtung erhalten:

Fir jeden Ort im Abstand 1 vom Reflexionspunkt betridgt der Phasenabstand, der von der ein-
fallenden Welle bis zum Ort der Reflexion zurtickzulegen ist, kn = 2n(n/L). Dot tritt bei der Refle-
xion Ortlich die gesuchte Phasenverschiebung A@ auf und daran anschlieBend fir die reflektierte
Welle zuriick bis zum Ausgangsort wiederum der Phasenabstand kn. Demnach betrigt der Phasen-
unterschied zwischen einfallender und reflektierter Welle an diesem Ozt 2kn +A@ .

Damit es sich bei dem betrachteten Ort um einen Schwingungsbanch der patrtiellen Clapotis han-
delt, muss diese Phasendifferenz einem ganzzahligen Vielfachen von 2w gleichen. Somit ergibt sich

die Formel

2kn, 0 TAQ =121 (12)

und mit n =1 fiir den ersten Schwingungsbauch

Ap =21 = 2kn,, . bzw.
Ag[°] = 360 (1 — Z1max) (13a)

Fir den Fall, dass es sich bei dem einzumessenden Ort um einen (unvollkommenen) Knoten handeln
soll, muss die betreffende Phasendifferenz einem ungeraden Vielfachen von 180° () entsprechen,
damit sich einfallende und reflektierte Welle tendenziell ausléschen kénnen. Die analoge Formel

lautet dann bezogen auf den bauwerknahsten (ersten) partiellen Knoten:

Ag[] = 180 (1 — Zlniz) (13b)

Fur die Analyse zrregulirer Wellen (und ihrer Fourier-Komponenten) hat der Autor sich jedoch
nicht direkt auf das Wellenfeld der Wasserspiegelauslenkungen (Einhitillende der Wasserspiegelauslen-
kungen) sondern prinzipiell auf deren Quadratwerte bezogen. Wie bei BUSCHING (2010a und b) im
Einzelnen ausgefithrt, werden solche bei der Insegration der (in Teilbereiche zerlegten) Energiedichte-
Spektren erhalten, wenn sie an jeder Pegelposition die tiberlagerten vertikalen Wasserspiegelauslen-
kungen der vom Wellenerzeuger kommenden, der von der Boschung reflektierten und ggf. der vom
Wellenerzeuger wiederum re-reflektierten Wellen (composite energy spectra) reprisentieren.

Abb. 5 zeigt solche Energiewerte fiir die in Abb. 2 dargestellte Konfiguration geneigter Deck-
werke - aufgetragen tber der Pegelentfernung von der Béschung. Hierfiir ist als Bezugspunkt im
unteren Teil der Abbildung der DurchstoBpunkt des Ruhewasserspiegels durch die Béschungsober-
fliche mit IP bezeichnet. Fiir den insgesamt analysierten Frequenzbereich 0,0326Hz < £ < 1,3997Hz
fillt insbesondere im oberen Teil der Abb. 5 die Periodizitit in den fiir die glatte B6schung aufgetra-

genen Integralwerten der (potentiellen) Energie (rote Kurve) auf, obwohl datin noch die Rauschantei-
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le fir Frequenzen oberhalb etwa 0,8 Hz enthalten sind. So wird hiermit offenbar die Dominanz einer
(resultierenden) partiell stehenden Welle dokumentiert, zumal die potentielle Energie einer solchen -
im Gegensatz zu derjenigen einer fortschreitenden Welle - am Ort verbleibt. Thre Linge kann hier
etwa als Distanz zwischen dem zweiten und dem vierten Energieminimum zu ca. L¢ = 3,65m abge-
griffen werden, wihrend ein erstes Minimum etwa bei IP vermutet werden kann.

Die generellen Eigenschaften von partiell stehenden Wellen, wie sie sich als Ergebnis umfangrei-
cher Messungen im Wellenkanal der Fachhochschule Bielefeld dargestellt haben, kénnen ezwa, wie in
Abb. 4 gezeigt, aus der gemessenen Energieverteilung tiber der Wellenlinge abgeleitet werden:

Im unteren Teil dieser Abbildung ist zu schen, dass das absolute Energiemaximum (Ema) der
Boschung am nichsten liegt und die seewirtigen Maxima Emai, Emaav ...im Betrage mit zuneh-
mender Entfernung abnehmen. Umgekehrt wachsen die Betrige der Energieminima Enminni, Eminri,
Emintv ... mit der Distanz von der Béschung. Fin solches Verhalten wurde sowohl bei Untersuchun-
gen mit und ohne Kompensation der Re-Reflexion von der Wellenklappe gefunden.

Offensichtlich korrespondieren solche Erscheinungen recht gut mit der Einhtllenden ciner pat-
tiell stehenden Welle, deren Auslenkungen mit der Entfernung von IP abnehmen, vergl. oberen Teil

der Abb. 4.
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Abb. 5: Integralwerte der spektralen Energie im Gesamtfrequenzband 0,03 < £ < 1,4 Hz dokumentieren die Existenz
ciner partiellen Clapotis (rot) vor einer glatten Béschung mit der Neigung 1:m = 1:3. Die entsprechende Kurve
(blau) fiir ein Hohldeckwerk gleicher Neigung belegt demgegeniiber ein geringeres mittleres Energieniveau und

weist fiir Emaan eine deutliche seewirtige Verschiebung auf

Im Unterschied zu der potentiellen Energie einer perfekt stehenden Welle (Clapotis) an einer
vertikalen Wand, bei der den Schwingungsknoten der Wert Null und den Schwingungsbiuchen
jeweils der maximale Energiebetrag zugeordnet ist, treten also bei der partiell reflektierten Welle an
einer geneigten Ebene markante Abweichungen von den genannten Extremwerten der periodischen

Funktion auf.
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Abb. 6: Vergleich eines Paares stehender Wellen mit Lingen Lo (blau) und Li (rot) an einer vertikalen Wand
(gepunktete Linien) mit einem Paar partiell stehender Wellen gleicher Lingen (durchgezogene Linien)
an einer Béschung 1:m

Hinsichtlich Betrag und Phase des komplexen Reflexionskoeffizienten seien diese schematisch
in Abb. 6 fiir ein Paar stehender Wellen unterschiedlicher Wellenlinge dargestellt, wenn die vertikale
Wand durch eine geneigte Ebene ersetzt wird, d. h. die vertikale Wand einen Spezialfall der geneigten
Ebene bildet.

Wenn die vertikale Begrenzung fehlt, diirften sich die perfekten Knoten in niherungsweise ellip-
tische Bahnlinien (spiralartige unvollkommene Knoten) verindern, deren Mittelpunkte deutlich niher
als L./4, 3L./4, 5L./4 ... nach IP verschoben sind.

Wihrend sich die bauwerksnahsten perfekten Knoten zweier unterschiedlich langer Clapotiswel-
len (Lo, Lj) im Abstand ag =Lo/4 bzw. a; = Li/4 von der vertikalen Wand befinden, liegen die betref-
fenden unvollkommenen Knoten dem Bezugspunkt IP auf der geneigten Ebene wesentlich niher.
Wie indessen durch Gleichung (13b) bzw. unten durch Gleichung (15) ausgedriickt, ist eine solche
Verringerung gleichbedeutend mit einer linearen Vergréerung der Phasendifferenz A¢ des komple-
xen Reflexionskoeffizienten.

Zugleich findet eine Verringerung der Betrige C. = H,/H; des komplexen Reflexionskoeffizien-
ten mit abnehmender Wellenlinge statt.

Dariiber hinaus diirften bei irreguliren Wellen die mit der Distanz von IP hervortretenden An-
derungen in Abb. 4 und Abb. 5 auf die wnterschiedlichen Dispersionseigenschaften der sich tUberlagernden
einfallenden und reflektierten Wellen zuriickzufiihren sein, - insbesondere im Falle nicht zu vernach-
lissigender Re-Reflexion etwa bei Randbedingungen einer Beckenkonfiguration.

Fur die Bestimmung der Betrige frequenzgebundener Reflexionskoeffizienten C.i(f) hatte der Autor
bereits abgegrenzte Teilgebiete des Spektrums ,,Partialwellen® (partiell stehenden Teilwellen) zuge-
ordnet (BUSCHING, 1992 und 1996), fiir die prinzipiell ebenfalls die Ausfiihrungen zu Abb. 4 gelten.

Dazu war die Struktur der Formel von HEALY (1953) (Formel (11)) iibernommen worden, je-
doch anstelle der darin enthaltenen Summen und Differenzen von WellenhShen die Quadratwurzeln

aus den Extremwerten der Energie wie folgt verwendet worden.
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= \/Emax,i - \/Emin,i (14)
oL \/Emax,i + \/Emin,i

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 gemil3 Abb. 4.

Nachfolgend sind die maximalen (bauwerksnahsten) frequenzabhingigen Besrige des Reflexions-
koeffizienten C,ni(f) (bezogen auf Emacnt und Eminnr) in Abb. 7 fir ein Glattdeckwerk denjenigen eines
Hobldeckwerkes (Abb. 2) fiir eine Boschungsneigung 1:m = 1:3 und in Abb. 8 fir ein Glattdeckwerk
denjenigen eines Hoblformkdirper-Bischungsbamwerkes (Abb. 9) mit einer Neigung 1:m = 1:2 gegentiber-
gestellt.

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
Frequency f [Hz]

Abb. 7: Bauwerknahste spektrale Betrige des Reflexionskoeffizienten Ceu(f) von Partialwellen an Béschungen
1:m = 1:3, aufgetragen tiber den Mittenfrequenzen der zugehérigen Teilfrequenzbereiche
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Abb. 8: Bauwerknahste spektrale Betrige des Reflexionskoeffizienten Cy,II(f) von Partialwellen an Béschungen
1:m = 1:2, aufgetragen tiber den Mittenfrequenzen der zugehérigen Teilfrequenzbereiche
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Tab. 1: Betrige C: des komplexen Reflexionskoeffizienten I" an den in Spalte 1
genannten Deckwerksarten mit Neigungen 1:3 bzw. 1:2

1 2 3 4 5 6 7 8
Art Neigung| Frequenz [Hz] [ minC, Cim maxC, | C,-Trend Brecherart
Glattdeckwerk 1:3 0,38<f<0,76| 0,12 0,33 0,56 fallend Sturzbrecher
Hohldeckwerk 1:3 0,38<f<0,76| 0,05 0,20 0,39 fallend |part. Sturzbrecher
Glattdeckwerk 1:2 0,36<f<0,70| 0,50 0,72 0,85 fallend Sturzbrecher
Hohlfomkorper 1:2 0,36<f<0,70| 0,10 0,20 0,30 |indifferentf undefinierbar

Erwartungsgemil3 wird durch die tabellarische Ergebnis-Zusammenstellung die héhere Reflexi-
on des steileren Glattdeckwerkes bestitigt zusammen mit dem generell mit der Frequenz fallenden
Trend der Reflexionskoeffizienten sowohl bei den Glattdeckwerken als auch beim Hobldeckwerk.
Auffillig sind jedoch die sehr geringen Reflexionskoeffizienten der Hoblformkirperkonfiguration za-
sammen mit dem cher indifferenten Frequenzverhalten.

Wihrend in BUSCHING (2010a) die Untersuchungen beziiglich der Béschungsneigung 1:3 sehwer-
punkmajfiig behandelt worden waren, sollen hier hinsichtlich der Bedeutung der Phase des Reflexionskoef-
Jizienten beispielhaft die Untersuchungen beziiglich der Boschungsneigung 1:2 ndbher betrachtet werden,
bei denen die Unterschiede der zu vergleichenden Boschungsstrukturen besonders deutlich geworden
waren. Hierfiir waren die zugehdrigen Messungen von LEMKE und NICOLAI (1998) ausgefiihrt und
dariiber vom Verfasser berichtet worden (BUSCHING, 1999).

Dabei handelt es sich bei der durchstrémbaren Struktur um grofivolumige Hohlformkérper
(HFK) in gestufter Anordnung, vergl. Abb. 9.
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Abb. 9: Querschnitt und Teilansicht eines Béschungsbauwerkes der Neigung 1:m = 1:2 aus 2 Lagen groformati-
ger Hohlformkérper (HFK) in gestufter Anordnung

Wie bei den Vergleichsuntersuchungen fiir die Béschungsneigung 1:m= 1:3  war auch hier der
Schnittpunkt IP, den der Ruhewasserspiegel mit der ebenen Béschungsoberfliche bildet, als Bezugs-
punkt festgelegt. Dementsprechend waren Pegelmessungen in diesem Fall beziiglich der glatten
Struktur ab einer Distanz von 10cm und bei der Hohlkérperstruktur direkt ab IP méglich, wobei die
Messungen mit einem Pegelabstand von 10cm nur bis 3,1m von IP quasi synchron durchgefiihrt
wurden. Fir diese Distanz konnte der Effekt der Re-Reflexion von der Wellenklappe ausgeschlossen
werden.

In Abb. 10 sind die berechneten Einzelwerte der Energie fiir definierte Teilfrequenzbereiche in
der Form gestapelter Flichen, aufgetragen und zwar sowohl im unteren Bildteil fiir die Hohlform-

korperboschung als auch im oberen Bildteil fiir die ebene Vergleichsboschung.
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Abb. 10: Energiegehalt von 11 Frequenzbindern tiber der Entfernung von IP.
Oben: Beleg fiir 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

Wird das Signalrauschen - hier oberhalb 0,725 Hz - auBer Betracht gelassen (obere gelb-orange
farbige Flichen), kénnen bei der glatten Béschung alle Partialwellen sehr deutlich durch die Aufei-
nanderfolge von Biuchen und Knoten (loops und nodes) identifiziert werden. Besonders deutlich
tritt der in BUSCHING (1996) noch als ,,selektive Reflexion® (SR) bezeichnete Effekt hervor, wonach
die langwelligeren Partialwellen an einer geneigten Ebene eber (d.h., tiber groBerer Wassertiefe) reflek-
tiert werden als die kurzwelligeren mit der Folge, dass alle Partialwellen in der gezeigten Weise gegen-
einander verschoben sind.

Tatsichlich sind, wie fiir die glatte Béschung der Neigung 1:3 in BUSCHING (2010a) nachgewie-
sen, auch bei der glatten Bschung der Neigung 1:2 die Knoten_I der Partialwellen umso niher IP
lokalisiert, je hoher ihre mittlere Frequenz ist. Wihrend aber in BUSCHING (2010a) die blofe Existenz
eines Phasensprungs in der Griffenordnung von Ap = 180° fur beide glatten Béschungen besonders her-
ausgestellt worden war, wird unten im Sinne einer grindlicheren Analyse der Phase des Reflexionskoef-
fizienten nunmehr die Lage der Partialwellen relativ zu IP niher untersucht.

Dies ist offenbar unerldsslich, da trotz der deutlich geringeren Ausprigung der loops und nodes
der Partialwellen an der durchstrimbaren Bischung nicht nur die immense Energieabnahme infolge der
Verwendung der Hohlformkorper uniibersehbar ist, sondern auch die Tatsache, dass zwischen den
betreffenden Partialwellen vor beiden Boschungsstrukturen ein deutlicher Phasenunterschied Ay be-
steht.

Beispielsweise betrdgt der Abstand entsprechender Phasenpunkte fiir die Partialwellen des Fre-
quenzbereiches 0,4875Hz < f < 0,51875Hz( lila), deren loops und nodes in der Abbildung mit Pfeilen
bezeichnet sind, eswa 0,70m. Dieser ergibt bei tiberschligiger Berechnung unter Verwendung des aus
der Abbildung ebenfalls abgegriffenen Wertes fiir die Distanz zwischen loop und node von etwa
0,95m eine Phasendifferenz von etwa Ay = 66°.

Im Gegensatz zur glatten Béschung ist hier also die Ausbildung eines Schwingungsbauches tber
der Hohlkérperkonfiguration (an den Positionen 5 bis 0) eindeutig durch die (generelle) Zunahme

der Energie mit Anndherung an IP belegt. Dabei kann im Vergleich zur glatten Béschung als weitere
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Information aus der Grafik ecine ,Energieverlagerung” von den niedrigeren Frequenzen
0 < £ <0,46875Hz zu den héheren Frequenzen 0,4875Hz < f < 0,725Hz entnommen werden.

Letztere entspricht tatsichlich auch etwa der visuellen Beobachtung der hochturbulenten Str6-
mungsvorginge beim Ein- und Austritt aus den Hohlrdumen des Bauwerks ohne dass sich eine
bestimmte Brecherform ausbildet.

Somit war zu vermuten, dass sich die effektive Energieumwandlung an der Hohlformkér-
perstruktur nicht nur in den sehr geringen Betragen der Reflexionskoeffizienten duBlert sondern auch
durch die markante Phasenverschiebung der betreffenden Partialwellen. Im Unterschied dazu betrigt fiir
den in BUSCHING (2010a) niher beschriebenen Fall der Boschungen 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 fiir das betreffende Hohldeckwerk die
Absenkung der Reflexionskoeffizienten gegenitber dem Glattdeckwerk betrichtlich ist (vergl.
Abb. 7), dirfte aber durch den sich dabei ecinstellenden partiellen Sturzbrecher (collapsing breaker)

ein markant anderes Brandungsverhalten vorliegen.

4. Betrag und Phase komplexer
Reflexionskoeffizienten

Beispielhaft werden nachfolgend zunichst Betrag und Phase &omplexer Reflexionskoeffizienten
unter Verwendung der in diesem Beitrag enthaltenen Daten fiir zrregulire Wellen in den Tab. 2 und 3
angegeben und graphisch in den Zeigerdiagrammen der Abb. 12 bzw. Abb. 13 dargestellt. Dabei
wurden fiir die Berechnung der Phasenwerte A¢ nach Gleichung (13a) die Wellenlingen und die IP-
nahsten Schwingungsbauchabstinde 77, beziiglich der Neigung 1:2 aus der Abb. 10 abgegriffen,
wihrend entsprechende Angaben fiir die Neigung 1:3 den Daten der Abb. 5 entstammen. Die zuge-
hérigen Mittelwerte fir die Betrige C, sind Abb. 7 bzw. Abb. 8 entnommen. Erginzend sind jeweils
die theoretischen Fille der positiven und negativen Totalreflexion hinzugefiigt.

Die Daten der Tab. 2 werden in BUSCHING (2012b) auch als Funktionen der Frequenz darge-
stellt.

va | Energy L=21.9m = 3.8m
1o Mae= 1.2
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Abb. 11: Zur Ermittlung der Lange L und der Phasendifferenz A zwischen einfallender und reflektierter Welle
am Beispiel der Partialwelle des Frequenzbereiches 0,4875Hz < £ < 0,51875Hz an einer ebenen Béschung 1:2:
Infolge der horizontalen Wellenasymmetrie der fast brechenden Wellen (gekennzeichnet durch Nmax — Nmin < L/4)

liefern die Formeln (13a) und (13b) unterschiedliche Ergebnisse Agp = 132,6° > 123,2°
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Hinsichtlich der Genauigkeit der aus Darstellungen wie den Abb. 5 und 10 abgegriffenen Werte
sei bemerkt:

Nicht nur der verwendete Messpunktabstand von 10 c¢m ist von Bedeutung, sondern vielmehr
die Tatsache, dass fast brechende Wellen bei ihrer Anniherung an nicht vertikale Reflexionsflichen
der zunehmenden 1 erformung unterliegen. Letztere macht sich naturgemdl3 auch bei der generellen
Ausbildung der partiell stehenden Wellen bemerkbar.

Wie beispielhaft fiir die Partialwelle des Frequenzbereiches 0,4875Hz < £ < 0,51875Hz (lila) am
Glattdeckwerk der Neigung 1:2 in Abb. 11 belegt, driickt sich die horizontale Wellenasymmetrie (vergl.
hierzu z.B. BUSCHING (1974)) nicht nur durch die oben beschriebene Verschiebung der definierten
Partialwellen aus, sondern auch durch kiistenwirts zunechmende Stauchung, d.h., abnehmende Loop-
Node-Abstinde.

Dementsprechend liefern die Formeln (13a) und (13b) selbst fiir die angegebenen benachbarten
Loops und Nodes der Beispiel-Partialwelle die unterschiedlichen Ergebnisse Ap = 132,6° > 123,2°.

Die Ubetlagerung der Energiegehalte aller Partialwellen fithrt dann fiir den erfassten Messbe-
reich (3,1m) zufolge der aufgetretenen Verschiebungen und Stanchungen einerseits zu dem asymmetrische
Energiemaximum, das die bauwerksnahen maximalen Wasserspiegelauslenkungen des Schwingungs-
bauches reprisentiert, - andererseits aber auch zu dem seewirts nebenliegenden &leineren Energiema-
ximum.

Die unterschiedliche Ausprigung benachbarter Schwingungsbiuche kénnte ein Anzeichen fur
die Existenz eines surf beats sein (Schwebung infolge leicht unterschiedlicher Frequenzen von einfal-
lenden und reflektierten Wellen).

Demnach erfolgte die Reflexion in Natur und Modell an nicht vertikalen Reflexionsflichen nicht
nur mit kleinerer Wellenhohe H; < H; und dem Phasenversatz A@, sondern auch mit leicht verinder-
ter Frequenz.

Sicherheit kann hier jedoch nur im Rahmen von Folgeuntersuchungen erlangt werden, wenn

solche unter Verwendung eines lingeren Wellenkanal durchgefiihrt werden.

Tab. 2: Berechnung der Phase A@, des Realteiles Re[I'Jund des Imaginirteiles Im([I'] der Reflexionskoeffizienten
fur jeweils 5 Partialwellen des spektralen Kernbereiches fiir ein Glattdeckwerk bzw.
fir Hohlformkorper an Béschungen der Neigung 1 : 2, vergl. Abb. 12

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Art Neigung Frequenz Wellenldnge 77 ,ax C,  Ae Re[ll Im[I]
[Hz] [m] (m] ]
pos. Totalreflexion oo 0.0 1.00 0.00
neg. Totalreflexion 1:n 180.0 -1.00 0.00
Glattdeckwerk 1:2 0.475 4.40 1.40 130.9 -0.54 0.63
Glattdeckwerk 1:2 0.503 3.80 1.20 132.6 -0.54 0.59
Glattdeckwerk 1:2 0.544 3.40 1.00 148.2  -0.58 0.36
Glattdeckwerk 1:2 0.578 3.00 0.90 144.0 -0.56 0.41
Glattdeckwerk 1:2 0.594 2.90 0.80 161.4 -0.66 0.22
Hohlformkorper 1:2 0.475 4.40 2.15 8.2 0.09 0.01
Hohlformkdrper 1:2 0.503 3.80 1.95 -9.5 0.16 -0.03
Hohlformkorper 1:2 0.544 3.40 1.80 -21.2 0.17 -0.07
Hohlformkorper 1:2 0.578 3.00 1.65 -36.0 0.17 -0.12

-37.2 0.20 -0.15

Hohlformkorper 1:2 0.594 2.90 1.60
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Tab. 3: Berechnung der wittleren Phase A@, des Realteiles Re[I'Jund des Imaginirteiles Im([I'] der
Reflexionskoeffizienten fiir irregulire Wellen an den in Spalte 1 angegebenen Deckwerkskonfigurationen
der Neigung 1:3 bzw. 1:2, vergl. Abb.13

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Art Neigung Frequenz Wellenldnge 77 C,  A¢ Re[lT Im[I]
[Hz] [m] [m] ]
Glattdeckwerk 1:3 0,38<f<0,76 3.65 0.73 216.0 -0.27 -0.19
neg. Totalreflexion 1:n 180.0 -1.00 0.00
Hohldeckwerk 1:3 0,38<f<0,76 3.65 1.00 162.7 -0.19 0.06
Glattdeckwerk 1:2 0,36<f<0,70 3.50 1.00 154.3 -0.65 0.31
Hohlformkoérper 1:2 0,36<f<0,70 3.50 1.85 -20.6 0.19 -0.07

pos. Totalreflexion oo

0.0 1.00 0.00

Re[r]

* 04 046 DR 1D

Abb. 12: Zeigerdiagramm fiir komplexe Abb. 13: Zeigerdiagramm fiir komplexe
Reflexionskoeffizienten T' = C,e2® gemiB Reflexionskoeffizienten T' = C,e2® gemiB
Tab. 2 Tab. 3

In den fritheren Untersuchungen (BUSCHING, 1996 und 2001) hatte sich der Verfasser hinsicht-
lich der bei der Reflexion auftretenden Phasenverschiebung bereits verschiedentlich auf den Abstand
Mwin des bauwerknahsten imperfekten Schwingungsknotens partiell stehender Wellen bezogen, diesen
jedoch dort mit ,,a* bezeichnet. Dazu existieren auf die Wellenlinge L bezogene Abstinde a/L einet-
seits als Funktion der Wellenlinge und andererseits als Funktion der Frequenz und der B&schungs-
neigung.

Erginzend zu dem in BUSCHING (2010a und b) eingehend dargestellten Fall des Glattdeckwer-
kes der Neigung 1:3 enthilt Abb.14 nunmehr eine Umrechnung der in der dortigen Abb.16 enthalte-

nen Werte a/L in AQ unter Verwendung der entsprechend angepassten Formel (13b)
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Ap[°] =180 (1 —4a/L) (15)
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Abb. 14: Phasenwinkel A der Reflexionskoeffizienten von 12 Partialwellen
an einem Glattdeckwerk der Neigung 1:3

Fur monochromatische Wellen waren dartiber hinaus an der FH Bielefeld beteits 1995 Untersuchun-
gen fiir 6 Frequenzen im Bereich 0,45Hz < f < 0,85Hz durchgefithrt worden, die sich auf 6 Neigun-
gen im Bereich 1:3 < 1:n < 1:0 erstreckten. Die Messungen waren hierzu fiir Glattdeckwerke und Hobl-
deckwerke von THIENELT UND MEYER (1995) durchgefiihrt und vom Autor (BUSCHING, 1996) bereits
im Hinblick auf eine Phasenverschiebung zwischen einfallender und reflektierter Welle analysiert
worden. Dabei war im Gegensatz zu der oben angewandten Messmethode die konventionelle Auswer-
tung der Wasserspiegelanslenkungen unter Verwendung der Formel von Healy (1953) (Formel 11) fiir die
Betrige des Reflexionskoeffizienten verwendet worden, wihrend als Mal3 fiir die verinderliche Pha-
sendifferenz die auf die Wellenlinge L bezogenen (telativen) Knotenabstinde a/L der bauwerksnahs-
ten Knoten (beziglich IP) ermittelt worden waren. Letztere erscheinen hier nunmehr ebenfalls unter
Verwendung der Formel (15) in die Phase des komplexen Reflexionskoeffizienten umgerechnet in
Abb. 15 bzw. Abb. 16.
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Abb. 15: Betrag (links) und Phase (rechts) komplexer Reflexionskoeffizienten fiir 6 Glattdeckwerke mit Béschungs-
winkeln von 90°, 84,29°, 63,43°, 45°, 26,56° und 18,3° fiir monochromatische Wellen des Frequenzbereiches
0,45Hz < £< 0,853 Hz
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Abb. 16: Betrag (links) und Phase (rechts) komplexer Reflexionskoeffizienten fiir 6 Hobldeckwerke des in Abb.2
gezeigten Typs mit Béschungswinkeln von 90°, 84,29°, 63,43°, 45°, 26,56° und 18,3° fiir monochromatische
Wellen des Frequenzbereiches 0,45Hz < £ < 0,853 Hz

5. Diskussion und Ausblick

Die markante Konsequenz der Definition eines komplexen Reflexionskoeffizienten I' besteht
darin, grundsitzlich in Fille positiver und negativer Reflexion zu unterscheiden. Dabei sind die o.a.
theoretischen Grenzfille unterschiedlicher Totalreflexion begriffsbestimmend, zumal sich deren physika-
lische Bedeutung im Hinblick auf das Wellenbrechen aus der unterschiedlichen Positioniernng der partiel-
len Clapotis relativ zum Reflexionsort herleitet. So ist dem Fall der #heoretischen Retro-Reflexion von
der ideal glatten vertikalen Wand obne Phasensprung ein weiterer theoretischer Fall der Reflexion mit einem
Phasensprung von Ap =180° an die Seite gestellt, dem wohl am ehesten die Randbedingung einer idea/
Glatten geneigten Wand zuzuordnen sein dirfte. Bei der positiven Totalreflexion an einer vertikalen Wand
liegt damit an dieser infolge der verdoppelten Héhe der einfallenden Welle der (kritische) Fall eines
Schwingungsbauches vor. Demgegentiber befindet sich - bei ebenfalls fehlender Transmission - im

Falle der negativen Totalreflexion am Ort der Reflexion gerade ein Wellenknoten.
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Im Hinblick auf die in der Realitit nur partie// mogliche Reflexion ist aber von besonderer Be-
deutung, dass Dissipationseffekte und Transmissionseffekte nur schwer voneinander zu trennen sind,
sei es bei den verschiedenen Brecherformen an einer Béschung oder bei der aufgerissenen Clapotis

an der vertikalen Wand.

Zu Tab. 2 und Abb. 12:
Fir die 5 Partialwellen, die etwa den Frequenzbereich 0,46Hz < f <0,6Hz (Kernbereich) des

verwendeten Spektrums umfassen, befinden sich die betreffenden Zeiger fur das Glattdeckwerk mit

Betrigen um C, = 0,72 simtlich im zweiten Quadranten. Hierdurch ist mit Re[I'| <0 negative Reflexion
angezeigt. Der Phasensprung ist jedoch im Gegensatz zu dem in [3] eingehend behandelten Fall des
Glattdeckwerkes der Neigung 1:3 jeweils deutlich kleiner als 180°, vergl. dazu auch Abb.14.

Dagegen befinden sich die Zeiger fiir die betreffende Hoblkirperstruktur mit Betrigen um
C, = 0,2 fast ausschlieBlich im 4. Quadranten, wodurch eine positive Reflexion mit Re[I']>0 ausgewie-

sen ist.

Zu Tab. 3, Abb. 13 und Abb. 14:

Hier sind die Zeiger fiir die in der Tabelle angegebenen Deckwerkskonfigurationen der Neigung

1:2 und 1:3 einander gegentibergestellt, die einerseits die Mittehwerte aus den Daten fiir Abb. 12 und
andererseits fiir das Glattdeckwerk der Neigung 1:3 der Abb. 14 reprisentieren. Als Mittelwert fir
den sich aus 12 Partialwellen ergebenden Phasenwinkel witd in Abb. 14 etwa A@ = 216° erhalten,
also in gleicher GréBe wie in Tab. 3 mit Bezug zu Abb.4 errechnet. Damit liegt der Zeiger fiir dieses
Glattdeckwerk (1:3) im dritten Quadranten, wihrend sich der Zeiger fiir das (zugehérige) Hohldeck-
werk noch im gweiten Quadranten befindet. Als kennzeichnend fir die unterschiedliche Wirkungsweise
des letzteren im Vergleich zu den Hoblformkirpern der Neigung 1:2 mag die Tatsache gelten, dass bei
gleichem Betrag C, = 0,2 der Unterschied im Phasenwinkel etwa 180 °betrigt.

Zu Abb. 15 und Abb.16:
Beim globalen Vergleich der Darstellungen fiir die Betrige C; und die Phasenwinkel A@ des

komplexen Reflexionskoeffizienten fallen auf
o der entgegengeserzte Trend der Betrige und der Phasenwinkel begiiglich der Neignngsachse,
wobei die Phasenwinkel mit fa/lender B6schungsneigung ansteigen und
o der cbenfalls entgegengesetzte Trend der Betrige und der Phasenwinkel begiiglich der Frequenzachse
zumindest fir die Béschungsneigungen 1:3 < 1:n < 1:1 (18,43°< o < 45°), wobei die Phasen-

winkel mit abnehmender Frequenz f (bzw. ansteigender Wellenlinge L) ebenfalls abnehmen.

Die Extrapolation tber das untersuchte Frequenzband hinaus und auf flachere Neigungen fithrt
zu nachfolgendem Ergebnis: Die partielle Reflexion zwischen den beiden ausgezeichneten ,,Polen® fir
positive und negative Tofalreflexion untetliegt einem Trend dergestalt,

e dass je kirger die Wellen sind und je flacher die Neigung ist, die Tendenz zu einer stirkeren

Ausprigung negativer Reflexion und dartiber hinaus (mit Ap>180°) besteht,
e dass je /anger die Wellen sind und je steiler die Neigung ist, desto szirker ist die Tendenz zur

positiven Totalreflexion und ggf. dariiber hinaus mit der Tendenz zur aufgerissenen Clapotis und
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e dass je linger die Wellen sind und je flacher die Neigung ist, desto geringer ist die Tendenz zu

negativer Reflexion (mit Ap<180°).

Die ausgezeichneten Zustinde positiver und negativer theoretischer Totalreflexion konnen im Be-
reich der untersuchten Béschungsneigungen und Frequenzen natiirlich auch nicht fiir die Randbedin-
gung der glatten Boschungsneigung erreicht werden (Abb.15). Die Anndherung an das Wertepaar (C,
=1, Ag = 0°) erscheint jedoch ungleich stirker als diejenige an das Wertepaar (C, = 1, Ap = 180°).

Versuch einer Zuordnung beobachteter Brecherformen zu Phasenwinkelbereichen:

In BUSCHING (1996) war beziiglich der beiden Deckwerksarten auch der Versuch einer Zuord-
nung visuell beobachteter Brecherformen zu den bauwerknahsten relativen Knotenabstinden a/L partiell
stechender Wellen unternommen worden. Da hierzu die Beobachtungen verschiedener Personen heran-
gezogen worden waren, mag zwar beztglich der Verwendung der betreffenden Ergebnisse ein gewis-
ser Vorbehalt angebracht sein. Das unter Verwendung der Gleichung (15) auf die Phase A@ des
Reflexionskoeffizienten umgerechnete Exgebnis sei dennoch hier fiir den untersuchten Frequenzbereich
in Tab.4 mitgeteilt: Demnach driickt sich die Wirkung der Struktur des untersuchten Hobldeckwerkes
gegentber dem Glattdeckwerk fir Neigungen 1:m < 1:1 (< 45°) neben &leineren Betrigen des Reflexions-
koeffizienten auch durch eine verinderte Zuordnung von Brecherformen und Phasenwinkelberei-
chen aus. Zur Ausbildung vergleichbarer Brecherformen treten an den Hohldeckwerken durchweg
hibere Phasenwinkel als an den Glattdeckwerken auf. Von besonderer Bedeutung fiir die vorteilhafte
Verwendung des betreffenden Hohldeckwerkes ist jedoch die Tatsache, dass der (energiereiche)

Sturzbrecher an den untersuchten Hohldeckwerken zu keiner Zeit beobachtet worden ist.

Tab. 4: Zuordnung beobachteter Brecherformen zu Phasenwinkelbereichen komplexer Reflexionskoeffizienten an
Glattdeckwerken und Hohldeckwerken (BUSCHING, 1996)

Glattdeckwerk Phasenwinkel Hohldeckwerk Phasenwinkel

max max
Brecherform min AQ JAY() Brecherform min A@ JAY()
fast perfekte Clapotis 0 36 fast perfekte Clapotis -14 72
I"Jbergangs formen 36 72 I"Jbergangs formen 72 108
Reflexionsbrecher 72 108 Reflexionsbrecher 108 144
Partieller Sturzbrecher 108 162 Partieller Sturzbrecher 144 252
Sturzbrecher 162 252

Abweichend von Tab. 4 kann dagegen eine, wenn auch nur grbe, von der Deckwerksart unabhin-
gige und wiederum auf den untersuchten Frequenzbereich beschrinkte Abhingigkeit bestimmter
Brecherformen von der Art der Reflexion auf der Grundlage der Zeiger in Abb. 13 in Tab. 5 gegeben

werden.
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Tab. 5: Zuordnung beobachteter Brecherformen zu Phasenwinkelbereichen, abgeleitet aus dem
Zeigerdiagramm der Abb. 13

Phasenwinkel A@ Brecherform Zusitzliches Phinomen
~ (° aufgerissene Clapotis Uberkritische Steilheit
1. oder 4. Quadrant keine definierbare Brecherform Dissipation > Transmission
~ 180° Reflexionsbrecher (surging) Geringe Dissipation
2. oder 3. Quadrant (partieller) Sturzbrecher Dissipation und Transmission

Demnach kénnte ausgepragt positiver Reflexcion mit einer Phasenverschiebung von Ag = 0° und
tberkritischer Wellensteilheit eine awfgerissenen Clapotis zugeordnet sein, wihrend ausgeprigt negative
Reflexcion mit AQ = 180° am ehesten einem Reflexionsbrecher (surging wave) entspriche.

Je mehr sich aber AQ von 180° entfernt, kommt es zu partiell stehenden Wellen mit partiellen
Sturzbrechern (collapsing breakers) bzw. Sturzbrechern (plunging breakers), bei denen neben negativer
Reflexion und Dissipation auch Transmission in der Form eines Auflaufimpulses (des Auflaufschwalles)
stattfindet.

Dagegen dirfte die Dissipation bei schwacher positiver Reflexion mit A@ im ersten oder vierten
Quadranten auch gegeniiber der Transmission dominieren.

AbschlieBend sei jedoch an dieser Stelle hervorgehoben, dass - wegen der zu geringen Stichpro-
be von Wertepaaren fiir Betrag und Phase vorliegender komplexer Reflexionskoeffizienten - zurzeit
keine allgemeingiiltigen Schlussfolgerungen zur Abhingigkeit der Brecherform von der Art der Reflexion
gezogen werden konnen.

Andererseits kann aber erwartet werden, dass solche Schlussfolgerungen kiinftig aus zzelgerichteten
systematischen Untersuchungen mit einer korrespondierenden Betrachtung von Betrag und Phase bzw.
Realteil Re[I'] und Imaginirteil Im([I'] dezidierter hervorgehen werden, als dies bisher nur unter der
alleinigen Verwendung des Betrages des Reflexionskoeffizienten in Abhingigkeit von der Irribarren-
zahl geschieht. Insbesondere sollte sich die Natur der hoben Streunng in den beispielsweise von VAN
DER MEER (1988) ermittelten Betrigen C, des Reflexionskoeffizienten fiir Itibarrenzahlen 0,3 <€ <9
unter Einbeziehung der korrespondierenden Phasenwerte weiter aufkliren lassen.

Die Verwendbarkeit komplexer Reflexionskoeffizienten stellt ein weiteres Beispiel dafiir dar,
dass von elektromagnetischen (und anderen) Wellen bekannte Phinomene auch fiir Wasserwellen
Bedeutung haben kénnen.

Auch bei der Behandlung der Grenzflichenphinomene wellenbelasteter Bauwerke kénnte des-
halb eine ganzheitliche Betrachtung von Nutzen sein, die die &orrespondierende Formulierung komplexcer

Koeffizienten fir Reflexion, Transmission und Absorption in Betracht zicht.
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