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Verfahren zur Bestlmmung der Entwurisbedingungen, die fiir eine wirtschaitlich befrie-
digende Planung von Seebauwerken erforderlich sind, hinsichtlich Wahrscheinlichkeit
der Beschiddigung oder Zerstdrung des Bauwerkes, bestimmt durch seine Merkmale in
Abhanglgkelt von Richtung und Dauer des Seeganges und der Wellen.
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1. Zusamme‘niassung

Im ersten Teil wird aus Seegangsmessungen an verschiedenen Stellen der Deutschen
Bucht die hohe Abhéngigkeit des Seeganges von der Wassertiefe und der Morphologie:
des Untersuchungsgebietes nachgewiesen. Insbesondere die Windrichtung hat- entschei-
denden EinfluB, wenn der Seegang in Wattengebieten aus grofen Prielen einlauft; bei
Tidehochwasser kann in Flachwassergebieten die Wellenhéhe tiber doppelt so hoch
sein wie bel Tideniedrigwasser.

Der zweite Teil behandelt Naturmessungen an einem Hafen an der Ostsee, an dem
starke MACH-Reflexionen festgestellt wurden. Die groBte Aufsteilung entstand bei-’
Wellen, deren Fortschrittsrichtung mit der Mole einen Winkel von 10° ‘bis 15° einschloB.
Es wurde die Druckverteilung gemessen und festgestellt daB trotz des spitzen Winkels
die Druckverteilung der einer totalreflektierten Welle néher als der einer fortschreitenden
Welle ist.
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Im dritten Teil werden Untersuchungsergebnisse {iber Druckschlag durch aufprallendes
Wasser mitgeteilt. Im NaturmaBstabe wurden im Laboratorium Druckschlage untersucht;
es wurde eine statistische Verteilung festgestellt, Wichtig ist das Ergebnis, daB schon
eine dlinne Wasserschicht auf der Aufprallfliche geniigt, um die Druckschldge véllig zu
unterdriicken (Wasserpolsterwirkung). Dies ist von Bedeutung fiir Béschungen von Deck-
werken und Deichen, die durch schweren Seegang beansprucht werden,.

2. Die Verschiedenheit des Seeganges in der Deutschen Bucht

Zur Beurteilung der Seegangsbelastung von Bauwerken sind zwei Fragen von Be-
deutung:

Wie héufig treten Wellen von bestimmter Héhe und Periode am Ort auf?
Mit welcher voraussichtlich groBten Wellenhéhe und welcher zugehdrigen Periode
ist zu rechnen?

Da Formeln zur Seegangsberechnung an Hand meteorologischer Daten sowohl fiir die
freie See als auch fiir kiistennahe Flachwassergebiete bestehen [4], kann man die obigen
Fragen angendhert beantworten, wenn man fiir die in Frage kommenden Seegebiete aus
langjéhrigen ‘Beobachtungen statistisch gesicherte Angaben ftiber die Héaufigkeit be-
stimmter Windrichtungen und Windstirken besitzt und gut begriindete Vorstellungen
iber die rdumliche Ausdehnung eines Orkans und dessen Dauer hat. !

Die Berechnungsverfahren gelten jedoch nicht fir orographisch so schwierige Kisten-
zonen wie die durch Sandbédnke, Watten und Priele charakterisierten Seegebiete der

Bild 1
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Deutschen Bucht, wie von H. Gienapp [8] am Beispiel einer Beobachtungsstation vor der
Wesermiindung nachgewiesen werden konnte. AuBer durch Refraktion und Démpfung
werden die von der freien See hereinlaufenden Wellen in solchen Gebieten noch durch
die Richtung und Stédrke des Gezeitenstromes und die Hohe der Gezeit beeinfluBit, Die
erforderlichen Seegangsdaten miissen in solchen Féllen unmittelbar durch Messung am
Ort bestimmt werden. Dabei kann man sich nicht mit Einzelmessungen begniigen, sondern
mub - dem statistischen Charakter der Fragestellungen entsprechend — eine Vielzahl
von Messungen zugrundelegen, die sich moglichst gleichméBig auf die verschiedenen
meteorologischen Bedingungen erstrecken miissen.

Ein Gerit, das diese Forderungen erfiillt, wurde unter Anwendung eines von Wemels-
felder [17] angegebenen Prinzips beim Deutschen Hydrographischen Institut gebaut. In
Abb. 1 ist eine Station dieses ,Wellenpegels” bei 13m Wassertiefe abgebildet. Das
Gerat ist an einem fest im Boden stehenden Trégerrohr montiert. In einem zweiten,
durchbrochenen Rohr folgt ein Schwimmer frei den Wellenbewegungen. Seine Auf- und
Abwirtsbewegung wird auf das Schreibgerét tibertragen, das sich in einem wasserdichten
Kasten am oberen Ende des Rohres befindet. Die Arbeitsweise des Registrierteiles ist
rein mechanisch. Abb. 2 zeigt den Registriertisch, auf dem eine Schreibfeder die Bewe-

:
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gungen des Schwimmers aufzeichnet, und einen Teil des Steuermechanismus. Dieser
sorgt {lir eine automatische Auswahl der Registrierzeiten in Abhéngigkeit von den
Wellenhdhen, Eine geeignete Zahlvorrichtung summiert die and der Station auftretenden
Wellenhéhen und schaltet nach einer Summe von jeweils 3000 m ein mit gleichmé&Biger

" Geschwindigkeit: ablaufendes Federtriebwerk ein, so daB die vom Seegang- hervor-

gerufenen Auslenkungen der Schreibfeder fiir eine Dauer von 2 Minuten vollstandig
aufgezeichnet werden. In Abb. 3 ist eine Registrierung wiedergegeben.' Die zwischen den

. ausflihrlichen Aufzeichnungen des Seegangs an der Station auftretenden' Wellen gehen
jedoch nicht véllig verloren. 10 Abschnitte mit einer Summe von je 60 m WellenhShe
werden in den in Abb.3 erkennbaren Bldécken bei nur geringem Papiervorschub auf-
gezeichnet. Sie geben einen Uberblick iber die in diesem Zeitraum aufgetretenen
héchsten Wellenberge und -tiler, Zugleich werden die fiir je 300 m Wellenhéhe bendtig-
ten Zeiten gedruékt (unterer Bildrandj‘, Aus diesen  Zeiten, der jeweiligen Summe der
Wellenh6hen und der mittleren Periode, die aus dem Abschnitt der Schnellregistrierung .
bestimmt wird, 188t sich die mittlere Wellenh&he im Zeitpunkt der Schnellregistrierung
berechnen, Das Gerit. 'bedarf auBer einer Batterie fiir ein Uhrwerk, von dem die Zeiten |
fiir die Dauer der Blocke und Zeitmarken gegeben werden, keiner besonderen Energie-
quelle. Die Energie fiir den Betrieb, und zwar fiir den Papiertransport, den Steuer-
mechanismus und die Schriellregistrierung wird dem Seegang entnommen, indem die
Bewegungen des Schwimmers alle diese Vorgénge steuern. Dadurch ist die Dauer, die
der Wellenpegel sich selbst {ibeflassen werden kann, lediglich eine :Frage des Papier-
vorrates fiir die Registrierung, Dieser ist so gewdhlt, daf die Stationen in Abstidnden
von etwa 2 Monaten besucht werden miissen. In dieser Zeit érfolgen bis zu 180 aus-
fihrliche Aufzeichnungen des Seeganges. In-etwa 1/2 Jahren kann man auf diese Weise
eine ausreichende Anzahl von Einzelmessuhgen gewinnen, um statistische Aussagen liber
die Seegangswerte am’' Ort (Hohe, Periode) in Abhéngigkeit von der ‘Windrichtung und
-stdrke zu machen;.die man flir jede Schnellregistrierung aus meteorologischen' Beobach-
tungen am Ort oder dus Wetterkarten bestimmt, ‘ :

Die Bearbeitung einer geniigend hohén Zahl von Einzelbeobachtungen — 1500 bis 2000 —
flihrt  zu einer «Seegangscharakteristik” der betreffenden Station, die es gestattet, fir
" jede Windrichtung und' -geschwindigkeit den zugehdrigen Mittelwert der charakteristi-
schen Wellenh6he und der Periode am’ Diagramm abzulesen, In den Abb.4a bis d sind
die Charakteristiken von 4 Stationen dargestellf:

Station Wangerooge: 7°55,7'E, 53°48,4' N, Wassertiefe bei KNN.: 6m
Station Mellum-Plate: 8° 5,6'E, 53°46,4' N, Wassertiefe bei K.N.: 13m
Station AuBeneider | 8030,5’E, 54°14,6' N, Wassertiéfe bei K.N.: 7m
Station Westerland: 8°17,6'E, 54054;9' N, Wassertiefe bei K.N.: 3m

i
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In den folgenden Tabellen sind weitere 8 Stationen der Deutschen Bucht mit ein-
bezogen worden, um einen Eindruck von der Verschiedenartigkeit der charakteristischen
Seegangswerte zu vermitteln, die bei gleichen meteorologischen Verhéltnissen im freien
Seegebiet der Deutschen Bucht, in der Ubergangszone zu den Wattgebieten und in den
Prielen und FluBmiindungsgebieten herrschen. Die Tabellen 1a und 1b geben die MeB-
werte fiir auflandige und ablandige Winde der Starke 8 Beaufort an. Die Stationen sind
in folgende Gruppen eingeteilt:

Gruppe A: Freies Seegebiet.
Olbohrturm E 1, Wassertiefe 29 m
Olbohrturm A 1, Wassertiefe 17 m
Westerland, Wassertiefe 3m

Gruppe B:  Ubergangszone zu den Wattengebieten,
AuBeneider, 4 Wassertiefer 7m
Mellum-Plate, Wassertiefe 13 m
Wangerooge, Wassertiefe 6m

Gruppe C 1: Wattgebiet, jedoch bei Hochwasser frei liegend.
. Tertius, Wassertiefe 3m
- Scharhornriff, Wassertiefe. 6m
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Gruppe C2: Wattgeblet auch bei Hochwasser abgeschlrmt hegend
Hundeknoll, . Wassertiefe 6m
Biisum-Scholloch, Wassertiefe 8m
Blisum, Tonne 16, Wassertiefe 3 m
‘Wittsand, ‘Wassertiefe 3m

Tabelle 1

Charakteristische Wellenhdhen und mittlere ‘Wellenperioden bei auf- und. ablandigen
Winden der Stédrke 8 Beaufort in der Deutschen Bucht, '

a) Auflandige Winde, NW 8:
Gr.A Gr.B Gr.C1 Gr.C2 Gr.A Gr.B Gr.C1l Gr.C2

Olbohrturm E 1 50m 76s

Olbohrturm A 1 3,4m e : 6,4s

Westerland .31m © 7.3s

AubBeneider o 2,8m . ‘ 655

Mellum-Plate - . 1,9m 49s

‘Wangerooge 2,5m 6,5s

Tertius 1,6 m ‘ : 448
Scharhérnriff 1,8m 51s
Hundeknsll , 0,5m ‘ "32s
Biisum-Scholloch - . 1,0m - 272s
Biisum, Tonne 16 0,8 m . 22s
Wittsand ' ! ) 0,6 m 2,28
Mittel der Gruppe: 3. 5m 2—3m 1—2m 0,5—1m 6—7s 5—6,5s 455, 2+3s

b) ABlandige Winde, ESE 8:
o Gr.A Gr.B Gr Cc1 Gr.C2 Gr.A Gr.B Gr.Cl Gr.C2
Olbohrturm E 1 36m - 6,4 s )

Olbohrturm A 1 —
Westerland 0,4m* 3,1 s*)

‘AuBeneider . L 6,4s

‘Mellum-Plate ’ 1,0m 3.0 s%%)

Wangerooge Lam . 465

Tertius , o 1,im 2,85
Scharhornriff i 0,8m 38s
Hundekndll i o — —
Biisum-Scholloch ‘ 0,6 m " 24s
Biisum-Tonne 16 ' 0,6m. : . 238
Wittsand o : . 0,6m . 2,3s
Mittel der Gruppe: ©'2-4m 1-2m ~1m ~05m 5—6s 4—5s 3—4s ~25s

*) Die Station Westerland liegt bei E-Wind im Schutz der Insel Sylt,

#%) Die Station Mellum-Plate liegt bei E-Wind im Sciutz von trockenfallenden Sénden.

chhtlg ist der EinfluB. der Gezeiten: ’

In der Deutschen Bucht betrdgt der Tidenhub 1,5 bis 4 m. Dabei treten Gezeltenstlome
bis zu 2,5sm/h auf. Beide Faktoren beeinflussen den Seegang merklich. Dabei wirkt
sich steigender Wasserstand im Sinne zunehmender Wellenhdhen aus, wie die Abb.5a
und 5b .am Beispiel der Seegangscharakteristiken der Station Tertius bei Hoch- und
Nxedrlgwasser zeigen, Die Zunahme der Wellenhohen bei Hochwasser gegenuber denen
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bei Niedrigwasser bis zu 100 % ist an dieser Stelle allerdings besonders ausgeprigt, da

sich in ihrer Umgebung ausgedehnte Sénde befinden, die bei Niedrigwasser teilweise
sogar trockenfallen,

Bild 5b

Der Gezeitenstrom bewirkt eine Zunahme der Wellenhdhen, wenn er entgegengesetzt
zur Windrichtung 14uft. Ein Beispiel dafiir gibt die Abb. 6, in der die Ausgleichsgeraden
fiir die Seegangsbeobachtungen an der Station Mellum-Plate bei NNW-Wind eingetragen
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sind. Der Ebbestrom setzt bei Mellum-Plate in Richtung NNW, der Flutstrom in der
entgegengesetzten Richtung. Alle zur Kenterzeit erfolgten Beobachtungen ergeben eine
Ausgleichsgerade zwischen denen fiir Ebbe- und Flutstrom.

Bild 6

Die eingangs gestellte Frage nach der Haufigkeit der Wellen von bestimmter Hohe
oder Periode 14Bt sich an Hand einer Reihe typischer Stationen auch fiir orographisch
schwierige Seegebiete angendhert beantworten, wenn geniigend Beobachtungen fiir die
verschiedenen Gruppen A, B, C1 und C2 vorliegen. Die Ergebnisse der Seegangs-
beobachtungen sind hierzu mit den entsprechenden Werten der Haufiigkeitsverteilung
meteorologischer Parameter zu kombinieren.

Die Frage nach der voraussichtlich gréfiten Wellenhéhe oder -periode ist dagegen l
schwieriger zu l6sen. Bei den freieren Stationen der Deutschen Bucht mit groferen
Wassertiefen liefert die auf statistischen Betrachtungen beruhende Theorie von Longuet-
Higgins [12] einige Anhaltspunkte. Unter der Annahme eines orkanartigen Sturmes von
bestimmter Dauer kann man danach bei bekannter mittlerer Periode und Wellenhdhe
am Ort Extremwerte berechnen, fiir die eine bestimmte Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens besteht. Fir die der Berechnung zugrundeliegende Windgeschwindigkeit und
Dauer des Sturmes wird man dabei von meteorologischen Erfahrungswerten ausgehen
miissen. Fiir flacheres Wasser ist diese Theorie jedoch nicht anwendbar. In diesen Féllen
wird man die sog. ,Extremwerte” an Hand der fiir die Station vorliegenden Seegangs-
charakteristik nur abschatzen kdnnen.

3. Wellenhohe und Wellendruck bei MACH-Reflexion-Messungen am Hafen Eckernidrde

Erst vor kurzer Zeit wurde festgestellt, daB sich die bekannte Analogie zwischen der
Uberschallstrémung in der Gasdynamik und dem Freispiegelabflull auch auf die MACH-
Reflexion erstreckt. Die MACH-Reflexion tritt bei spitzen Winkeln zwischen der reflek-
tierenden Wand und der Wellenfortschrittsrichtung auf und bewirkt, daB die Reflexions-
welle nur einen kleinen Teil der Wellenenergie einnimmt, wéhrend der grofte Teil
der Wellenenergie in dem sogenannten MACH-Bogen an der ‘Wand verbleibt, Die
‘Wellenkdmme stellen sich dabei senkrecht zur Wand ein.

Den Bauwerkslasten aus diesem schragen Wellenangriff ist bisher wenig Beachtung
geschenkt worden. Im Technical Report Nr. 4 der Beach Erosion Board (3] ist lediglich die
Empfehlung enthalten, im Fall der brechenden ‘Welle bei schragem Wellenangriff die Nor-
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malkomponente der StoBbelastung anzuselzen, also die Gesamtbelastung mit dem Faktor’
sin®q abzumindern. Dabei ist a der Einfallwinkel zwischen Wellenfortsch\rittsrichtung
und Bauwerkswand (oder zwischen Richtung der Wellenkdmme und Flichennormale auf
der Wand). Eine Ubertragung dieser einfachen Beziehung auf die Reflexion der Tief-
wasserwelle ist nicht méglich, weil das hydrodynamische Druckbild infolge der Wellen-
bewegung auch ohne Reflexion an der Wand und daher auch unabhéngig von der
Wellenrichtung vorhanden ist, Es wire allenfalls moglich, den aus .der reflektierten
Welle herrtihrenden Lastanteil mit dem Faktor sin 2a zu tiberlagern.

Nach Berichten von PERROUD [14], CHEN [5] und SIGURDSSON und WIEGEL [16]
sind an der University of California in Berkeley Versuche an senkrechten und geneigten
Wiénden bei schragem Wellenanlauf ausgefihrt worden, die sich allerdings auf die
Wellenbeobachtung beschrédnkt haben. Hiernach ist zwischen einem Bereich mit nor-
maler Reflexion bei Einfallwinkeln von 45° bis 90° und dem Bereich mit der sogenannten
MACH-Reflexion bei Einfallwinkeln unter 45° zu unterscheiden, die mit einer &hnlichen
Erscheinung beim VerdichtungsstoB der Gasdynamik verglichen werden kann, Durch den
sogenannten MACH-stem-Effekt wird die ankommende Welle rechtwinklig gegen die
Wand gebeugt. Diese Erscheinung tritt in der Gasdynamik durch Uberlagerung eines
VerdichtungsstoBes bei der Bewegung entlang einer unendlichen Halbscheibe mit einer
Beugungswelle auf, die von der Kante der Scheibe oder einer einspringenden Ecke aus-
geht, Der Reflexionsdruck in GréBe des zweifachen Anfangswertes wird infolge der Uber-
lagerung erst.in groBer Entfernung von der Kante der Scheibe erreicht,

. Beobachtungén von SIGURDSSON und WIEGEL zeigen in &hnlicher Weise eine Zu-
nahme der Wellenhohe, allerdings an einer gekriimmten Wand, also unter einer sich
sténdig dndernden Wellenanlaufrichtung.

Die von PERROUD festgestellte Zunahme der Wellenhdhen an senkrechter Wand sind
fir verschiedene Wandneigungen durch CHEN bestdtigt worden. Die Lénge des zur
Wand gebeugten Wellenastes zeigte aber abweichend von den fritheren Beobachtungen
keine deutliche Verdnderung mit dem Wellenfortschritt.

Bei dem Bau des Hafens Eckernfér(ie an der deutschen Ostseekiiste (Bild 7 und 8)
waren Verdnderungen der WellenhSéhen unter schrdgem Wellenangriff an den lang-
gestreckten Hafenmolen festgestellt worden, Da die Auswirkung dieser Erscheinung auf
die Bauwerksbelastung nicht hinreichend bekannt war, sollte die erreichte Bauwerks-
sicherheit in geeigneter Weise Uberpriift werden; hierzu bot sich der Weg der Natur-
messungen an. ‘

Es war moglich, die Verdnderungen des Wellenbildes beim Auftreffen der schrig
anlaufenden Tiefwasserwelle und beim Wandern entlang- einer langgestrediten Molen-
wand zu verfolgen, Gleichzeitig wurden die dabei auftretenden Wellendriicke und Bau-
werksbheanspruchungen ermittelt.

Die Anordnung der MeBgerite geht aus Bild 8 hervor. Fiir den Vergleich zwischen
der ankommenden und der am Bauwerk reflektierten Welle war eine MeBtonne ausgelegt,
deren Bewegungen mit der Filmkamera festgehalten wurden, Da der Seegang in der
etwa 14km langen Bucht wesentlich durch die Windverhiltnisse in diesem Bereich
geprigt wird, mubBten auch selbstschreibende WindmeBgerdte an Ort und Stelle ein-
gesetzt werden. Zur Messung der Wellenhéhen am Bauwerk waren 9 MeBstellen in
gleichméBigen Abstdnden an der Mole angeordnet. Die ‘Wellenbewegung wurde durch
Abtasten der Wellenoberfliche nach dem Echolot-Prinzip erfaBt und von Hchographen
fortlaufend registriert.

18 WellendruckmeBdosen waren in der MolenauBenwand an zwei in 20m Abstand
liegenden Mefiquerschnitten im Uber- und Unterwasserbereich jeweils senkrecht unter-
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einander angeordnet. Die mit DehnungsmefBstreifen arbeitenden Druckdosen lieferten
ihre MeBwerte nach entsprechender Verstirkung an das mit Lichtpunktgalvanometern
ausgeriistete Aufnahmegerdt, welches die gleichzeitige Registrierung aller MeBwerte
gestattete.

Die Wellenrichtungen wurden neben visueller Beobachtung bei verschiedenen Me8-
serien durch eine stationére Radaranlage kontrolliert. Ein Schreibpegel im Ruhewasser
des Hafens, 9 Lattenpegel zur visuellen Beobachtung des Wasserstandes und der Wellen-
bewegungen vervollstdndigten die Anlage. Die Anordnung der MeBpunkte zeigt Bild 8.
Die Registriergerdte waren in einem geschiitzten MeBraum innerhalb des Molenbau-
kérpers untergebracht, wo die fiir die Funktionsfdhigkeit der MeBgerdte notwendigen
Voraussetzungen geschaffen waren.

Mit diesen MeBeinrichtungen wurden im Verlaufe eines Jahres in iiber 100 MeBreihen
nahezu alle vorkommenden Seegangsverhdltnisse erfalt. Aus der Vielzahl der Messungen
wurden einige Ergebnisse ausgewdhlt, die den EinfluB der schrdg anlaufenden Wellen
deutlich machen. In Bild 9 ist die gemessene Vergréferung der WellenhShen an der
lotrechten Wand in Abhéngigkeit von der Wellenanlaufrichtung (Einfallwinkel o =Win-
kel zwischen Wellenfortschrittsrichtung und Molenwand) aufgetragen. Der Vergleich mit
den von PERROUD [14] im Labor mit Einzelwellen ermittelten Wellenhdhen zeigt eine
grundsitzlich gleichartige Tendenz der Wellenaufsteilung. In den Laboruntersuchungen
wurde die maximale Wellenaufsteilung im Bereich der MACH-Reflexion (a < 45°) bei
einem FEinfallwinkel von etwa 22° festgestellt, wdhrend das Maximum bei den Edkern-
férder Messungen bereits zwischen 10° bis 15° liegt.

Bei steilerem Wellenanlaufwinkel erscheint dagegen eine Reflexionswelle, die bei
ungiinstiger Uberlagerung mit den nachfolgenden Wellen durch Kreuzseebildung den
Vorgang der Wellenaufsteilung an der Wand abschwéchen kann. Erst bei Einfallwinkeln
iiber 45° nédhert sich der Uberlagerungsvorgang zwischen ankommender und reflektierter
Welle dem Zustand der stehenden Welle, Wenn man die Linie der WellenhShen der
reflektierten Welle mit der Kurve sin®a vergleicht, erscheint es durchaus zuldssig,
diesen Faktor bei der Reflexion schrdg anlaufender Wellen anzusetzen. Dies fithrt dann
in Bild 9 zur Linie 1 -+ sin2a. Es zeigt sich aber deutlich, daB die Aufsteilung an der
Wand weit gréBer ist, als sich aus der Uberlagerung der ankommenden und der reduzier-
ten Reflexionswelle ergibt.

In Bild 10 ist die beobachtete Verdnderung der Wellenhdhen beim Fortschreiten der
Wellen an der langen Molenwand dargestellt, Danach tritt — unabhéngig von der
Wellenanlaufrichtung — ein Maximum der Wellenh6hen in einer Entfernung von etwa
100 bis 150 m vom Molenanfang auf, d. i, etwa das Vier- bis Sechsfache der Wellenldnge '
der ankommenden Wellen, Bei 200 bis 250 m fallt die Wellenhohe leicht ab und steigt
dann — allerdings nur bei den kleinen Wellenanlaufwinkeln — bei 300 m zu einem
noch héheren Maximum an, Bei den steileren Einfallwinkeln hat vermutlich die Kreuzsee-
bildung die weitere Aufsteilung verhindert. Nach den Beobachtungen von PERROUD
nimmt der rechtwinklig zur Mole gebeugte Wellenast beim Wandern entlang der Wand
linear zu, solange der Einfallwinkel unter 45° bleibt. Bei den Eckernférder Messungen
wurde der gebeugte Wellenast nur bei kleinen Wellenanlaufwinkeln deutlich wahr-
genommen. Sobald hier eine Reflexionswelle auftrat, ging diese Erscheinung durch
Uberlagerungen génzlich verloren.

Aus den Wellendruckmessungen sind einige Wellendruckbilder ausgewdhlt und in
Bild 11 mit der rechnerischen Druckfliche fiir die Totalreflexion verglichen worden. Dabei
ist zu beachten, daBl das rechnerische Druckbild (SAINFLOU) auf der sicheren Seite liegt.
Danach diirften zwischen den Belastungen der schrég anlaufenden und der total reflek-
tierten Welle keine wesentlichen Unterschiede bestehen.
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Die Versuchsergebnisse zeigen, wie bedeutend bei schrdgem Wellenauflauf die Wellen-
belastung durch MACH-Reflexion ansteigen kann. Das umfangreiche MeBmaterial wird
weiter ausgewertet und wird in einer besonderen Arbeit ver6ffentlicht werden.

4. Der Druckschlag durch aufschlagendes Wasser als statistischer Vorgang -—
Untersuchungen im Naturmafistab

BAGNOLD [2] fiihrte als erster Modellversuche zur Bestimmung des Druckschlages
durch brechende Wellen durch; seine Untersuchungen wurden von DENNY [6] fortgesetzt,
wobei DENNY bereits die Versuchsergebnisse statistisch auswertete und zeigte, dall die
Zufallsverteilung bei wellenerzeugten Drudkschldgen anndhernd der GAUSSschen Normal-
verteilung gentigt. DENNY zeigte auBerdem, welche grofie Bedeutung die Wasserober-
fliche auf die Hohe der Druckschlige hat; bei unruhigem und gestértem Wasserspiegel
sind die Druckschlige wesentlich kleiner als bei glattem Wasserspiegel.

Es ist allgemein bekannt, daB im Modell gemessene Drudkschlaghthen, wenn sie nach
FROUDE auf die Natur iibertragen werden, unnatiirlich grobe Werte ergeben (ALLEN [1],
JOHINSON [10] und MINIKIN [13]). Aus der Natur liegen nur wenige Messungen vor,
am umfangreichs.ten sind die von ROUVILLE, BESSON und PETRY [15], die immerhin
Werte bis zu pmax = 69 m WS ergaben, Starke Streuungen treten aber im Modell wie in
der Natur auf.

Wire keine Luft zwischen der aufschlagenden Wassermasse und der (als starr angese-
henen) Aufschlagfliche vorhanden, so wiirde sich der ‘Wasserschlag nach KARMAN [11]

Pmax =@ V' C
Pmax = Maximum der Druckspannung
o = Dichte des Wassers
v = Aufschlaggeschwindigkeit
¢ = Schallgeschwindigkeit des Wassers

ergeben, der bei v =10m/s und ¢ = 1485 m/s eine Druckspitze von 1510 m WS ergeben
wiirde. Solche Druckschlige wurden aber bei brechenden Wellen in der Natur bisher noch
nicht beobachtet; JASPER und BROOKS [9] haben bei slamming-Untersuchungen an
Schiffen (eine Sonderform des Wasserschlages) maximal 207 m WS geniessen.

Durch die Elastizitit der — immer vorhandenen — eingeschlossenen Luft wird die
GroBe des Druckschlages abgemindert; auferdem wird die Dauer des Druckschlages ver-
groBert, Durch theoretische Uberlegungen konnen dabei folgende Néaherungsgleichungen
gefunden werden (FUHRBOTER [7]):

3 :
png.v.c.“I/L_(S
. v

Atk = R

3
e Vs
] v.c2 . ’/ J
mit Atk = Anstiegszeit von p = O bis zur Druckspitze Pmax
R = hydraulischer Radius F/U der Aufschlagsfldche

und

2/3
. [ En R
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als dimensionsloser, aus Versuchen zu bestimmender Verhéltniszahl, in der Ei, die mitt-

- lere Elastizitét der Luft wahrend des Druckschlages, E die Elastizitdt des Wassers, R den
hydraulischen Radius der Aufschlagflaiche und D die Dicke der idealisierten Luftschicht
bedeutet, die den Lufteinschliissen in Blasen, Hohlriumen usw. entspricht; Er, R und D
stehen dabei in Wechselbeziehungen miteinander.
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Die Aufschlagsgeschwindigkeiten brechender Wellen liegen in der Natur im Bereich
um 10.m/s. Umn die DruckschlaghShen bei diesen Geschwindigkeiten untersuchen zu
Kénnen, wurde im Franzius-Institut der Technischen Universitit Hannover ein Versuchs-
stand aufgebaut, in dem ein Wasserstrahl dieser Geschwindigkeit durch einen Deflektor
plétzlich auf eine mit elektronischen MeBzellen bestiickte Platte gelenkt werden kann
(Bild 12). Eine &hnliche Versuchseinrichtung hatte bereits GAILLARD Anfang des Jahr-
hunderts verwendet; da aber damals elektronische MeBgeréte fehlten, konnten die mecha- .
nischen MeBgerdte die nur kurz dauernden (um 0,01 s) Druckschldge nicht nachweisen.
Bild 13 zeigt die Reglstrlerung eines solchen Drudkschlages, nach dessen Abklingen nur
noch der Druck des stationdren Strahles pstat = ¥ - v¥/2g verbleibt [7].

Es zeigte sich erwartungsgemiB, daB auch unter sonst vollig gleichen Versuchsbedin-
gungen stark streuende Ergebnisse fiir pmax auftreten; dies héngt damit zusammen, daB
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Druckschlag
durch den Wasseraufprall

P
Pmax
) Pstat
p=0 ‘ —
A{‘k f—— T Zeitt
A
At —‘A—te

Beispiel eines Oszillogrammes
Bild 13

sowohl der Lufteinschluf als auch die Aufschlagflache stets zufdlligen Anderungen unter-
worfen sind. Deshalb muf} eine statistische Auswertung vorgenommen werden; es zeigte
sich (und kann auch theoretisch begriindet werden), daf die Héaufigkeitsverteilung gut
durch die GAUSSsche Normalverteilung tiber log pmax gendhert werden kann; Bild 14
zeigt ein Beispiel der Ergebnisse einer solchen Versuchsreihe mit 100 Versuchen sowie
die Auswertung in einem entsprechenden speziellen Funktionspapier [7]. Es gehen auBler
der Aufschlaggeschwindigkeit v auch noch der Aufschlagwinkel o und der Stirnfldchen-
winkel g ein, die die Geometrie der Aufschlagflache bedingen (Bild 14).

Bild 14 zeigt, daB der hochste gemessene Druckschlag (Pmax = 31,2 m WS) immerhin
fast die 10fache Grofie des Druckes des stationdren Strahles (pstat = 3,5 m WS) erreicht.
Der hochste Druckschlag bei 600 Versuchen betrug pmax = 40,7 m WS.

Aus 600 Versuchen wurden die statistisch streuenden Druckschlagzahlen ¢ ausgewertet;
es ergab sich, daB alle 600 Versuchsergebnisse in einer Verteilungsfunktion (ebenfalls
normal-logarithmisch verteilt) zusammengefalit werden kénnen, wie Abb. 15 zeigt. Der
Wert 50, der von 50% der Versuche unter- und von 509 iiberschritten wird, ergab
sich zu

J = 0,00245

Bei diesen Versuchen traf der aufschlagende Strahl stets auf eine wasserfreie Auf-
schlagflache. Es wurde in weiteren Versuchsreihen untersucht, wie stark die Druckschlag-
hohen abgemindert werden, wenn der aufschlagende Strahl in ein Wasserpolster der
Dicke a einschldgt, Bild 16 zeigt, als Beispiel, daB bereits eine Wasserschicht von nur
3,5 cm Dicke betrdchtliche Abminderungen erzeugt; bei a = 5 cm weichen die gemessenen
Druckschlaghthen nicht mehr wesentlich von dem Druck des stationdren Strahles ab.
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M/ttelwerz‘e der Drucksch/agzah/en o
aus 600 Versuchen

Aufschlagwinkel o von 90° bis 30°
Stirnflachenwinkel f3 von +338° bis -35° |
Aufschlaggeschwindigkeiten v von 83m/s bis rd. 4m/s .

%
9995
939 — , /’—
| A %95 '
Pmax = 9-V-€ }/; $ 99 . /I
% R AL
' 90 ‘
T 7 80 -
] G - 70 . II
90 60
1 ‘ 50
80 1 - 40
0 | 30
T
30 4 ‘ © f
/l | 5 ———F
Z 0b /
7 ' B S
152 3 45 03 0405 1 15 2 25335
7036 ‘ : ) ' (5/650

Bild 15

307



80¢

Zahl der Druckschidige je Klasse bei 100 Versuchen

20

EinfluB der Dicke des Wasserpolsters a
auf die Haufigkeitsverteilung der Druckschiage
o=90° Melpunkt 4

Dursteliung noch demn GAUSSschen Weohrscheinlichkeitsintegrol b3 %

350 paxso =42 WS -

T ,~ SIS 0 S0 000 DU SO X S MY 4 ROER D QIY ALY I O W
B ; ; ! i id A ! ‘% f

; H i ; H !)' i(}‘ g .“ i s

N R T = - : = .
dog 7 = ¥ =

[ s ¥ T

o SRR s B

S S e - 80
o : o v

L : Loy REED o
LI . : } 50
- z b "
0
]\ 30em. gy 50 =29mWS = - 30
. el =

L fs . J

&

=1 g

¥

|
|
4
.
¥
‘
i
i
]
4
]

o 4
20 — A
a Cm R H ] F“‘ o

g ow——

/\(/Pmaxb’o 75'77W5 1

3
3
3
B

/\\ T RN

‘""""ﬁht..

; /(

\ a 0Pmax5o 94”’"‘/5 SN NN S as s

. Lo I Doyl SRR e S s

5

0 15 20 25 30 35 40 45 50 mws
rUckschiag prygy

Bild 16

6761 1oS UDSSBIBUONSUYBIIUIS-ONYIC Nz sbenleg ayosinaq

L1-6961



Deutsche Beitrage zu PIANC-Schifffahrtskongressen seit 1949 i 1969-11

Dies ist damit zu erkldren, daf bei dem Aufschlag Wasser-Wasser in der Beriihrungs-
fliche eine besonders starke Luftaufnahme stattfindet; dieser Luftanteil ergibt eine wirk-
same Dampfung der DruckschlaghShen [7].

Es geht daraus hervor, daB bei der Belastung von Deichbéschungen und Deckwerken
die hohen Krifte durch brechende Wellen vermieden werden, wenn der aufschlagende
Brecher auf der Aufschlagstelle noch das Riicklaufwasser der vorhergegangenen Welle
vorfindet. Dies ist bei Béschungen, die flacher als 1:6 geneigt sind, fast immer der Fall;
erst bei Boschungen steiler als 1:6 treten Druckschlagbelastungen auf, deren Haufigkeit
stark von dem ankommenden Wellenspektrum abhéngig ist.

[1

2

131
(4]
(5]

[10]
[11]

[12]

[13]
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