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durchbrochener lolen und Vellenbrecher
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Vorwort

Bereits vor léngerem wurde erkannt, dass Molen und Wellenbre-
cher wirtschaftlicher hergestellt werden kdnnen, indem man sie
nicht vollflachig bis zum Meeresboden ausfiihrt, sondern sie
nur bis zu einer bestimmbten Tiefe unter der Wasseroberfliche
eintauchen lésst, da der grosste Teil der Wellenenergie in de-
ren Ndhe konzenbtriert ist. Die praktische Verwirklichung die-
ses (Gedankens wurde bisher dadurch gehemmt, dass keine aus-
reichende quantitative Kenntnis iiber die wellendémpfende Wir-
kung solcher "durchbrochener" Molen vorlag. Der Verfasser
strebt mit der vorliegenden Arbeit an, einen Beitrag zur Ein-
fiilhrung der neuen Bauweise in die Praxis zu geben. Sie bein-
haltet daher nicht nur die wissenschaftliche Kl&drung hydrauli-~
scher Probleme, insbesondere der Wellendimpfung, sondern sie
so0ll gleichzeltig dem in der Projekbierung titigen Ingenieur
als Richtlinie und zur Orientierung dienen.

Die Anfinge dieser Arbeit liegen bereits lingere Zeit zuriick;
ihr Abschluss verzdgerte sich leider infolge anderweibtiger In-
anspruchnahme des Verfassers. Erstmals beschéftigte sich der
Verfasser mit der Frage durchbrochener Molen im Jahre 1959 im
Rahmen seiner Diplomarbeit am Institubt fiir Fluss- und Seebau
der Technischen Universitdt Dresden. Wesentliche Grundlage der
vorliegenden Arbeit sind Grossmodellversuche, welche in den
Jahren 1959 bis 1962 in der Versuchsanstalt Pobsdam der For-
schungsanstalt fiir Schiffahrt, Wasser- und Grundbau Berlin im
Rahmen des Forschungsplanes der Forschungsanstalt bzw. der
Hauptverwaltung der Wasserstrassen und der Bimnenschiffahrt
des Ministeriums fiir Verkehrswesen durchgefiihrt wurden. Die
Ergebnisse dieser Versuche dienten als Ausgangsbasis fiir eine
weitere theoretische Bearbeitung.

Das Manuskript der vorliegenden Arbeit wurde im Okbtober 1966
abgeschlossen. Sowohl Publikationen als auch Erfahrungsaustau~
sche aus den voraufgegangenen Jahren zeigen international ein
verstirktes Interesse an Seebauwerken in "aufgelister" Kon-
struktion, und man kann diesbeziiglich beréits von eindr neuen
Richtung beim Entwurf von Wellenbrechern sprechen. Nach Ab-
schluss des Manuskriptes sind dem Verfasser einige neuere Pu-
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blikationen zu dieser Thematik bekannt geworden, in welchen
vor allem auch auf die bautechnischen und praktischen Vorteile
durchbrochener Molen fiir bestimmbte Zwecke bzw. Bauaufgaben hin-
gewlesen wird. Damit wird erneut das internationale Interesse
an diesen Problemen unterstrichen, wodurch die vorliegende Ar-
beit besonders aktuell erscheint.

Mein besonderer Dank gebiihrt dem Direktor der Forschungsan-
stalt, Herrn Dipl.-Ing. J. OMANN sowie dem Leiter der Abtei-
lung Wasserbau und Schiffahrt der Forschungsanstalt, Herrn
Dr.-Ing. E. BLAU, auf dessen Anregung die seinerzeibigen Mo-
dellversuche erfolgten, fiir die mir gegebenen Moglichkeiten
zur Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen sowie ihre
fordernde Anteilnahme an der gesambten Arbeit. Ferner mdchbte
ich Herrn Ing. H. SCHINKE fir seine tatkridftige und vielseiti-
ge Unterstiitzung bei der Versuchsdurchfilhrung herzlich danken,
ebenso dem an den Arbeiten beteiligten Kollektiv der Handwerker
und technischen Hilfskridfte.

Zu grossem Denk verpflichtet bin ich den Herren Prof. Dipl.-Ing.
R. HOFFMANN und Prof. (em.) Dipl.-Ing. G. WOBUS fiir die Uber-
nahme der Referate und zahlreiche wertvolle Hinweise.

Ge Glazik
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1. Einleitung:
Wellenddmpfung mittels durchbrochensr Molen

Wasserfléchen kdnnen vor der Wellenbewegung geschitzt werden,
wenn die Bnergie der anlaufenden Wellen von ihnen ganz oder
teilwelise ferngehalten wird. Das ist moglich entweder durch
Energieumwandlung oder -reflexion. Eine vollsténdige Zuriickhal-
tung der Wellenenergie erfolzt durch die iiblichen vom Meeres-
boden bis iiber den Wasserspiegel reichenden massiven Molen. So-
wohl theoretische Untersuchungen als auch Messungen zeigen,
dass die Energie der Wellen ungleichmissig {iber die Wassertiefe
verteilt und hauptsichlich in den oberen Wasserschichten kon-
zentriert ist. Daher ist vom hydraulischen Standpunkt bei einem
vollflédchigen, d.h, iliber die ganze Wassertiefe reichenden Bau-
werk ein grosser Teil des liaterials lberflissig.

Die Konzentration der Wellenenergie in den oberen Wasserschich-
ten legte den Gedanken nahe, den Schubtz von Wasserflichen vor
der Wellienbewegung durch nur in den oberflichennahen Schichten
wirkende Schutzbauten zu erreichen. Neben Anlagen, welche den
Wellen durch kiinstlich erzeugte Strimungen entgegenwirken sol-
len (z.B. sos. hydraulische Wellenbrecher), gehdrt hierzu ins-
besondere die Anordnung von auf die Oberfliachenschichten be~-
schrinkten schwimmenden oder festen Bauwerken, an denen die
dort konzentrierte Wellenenergie reflektiert oder umgewandelt
werden soll.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind feststehende, nur bis
zu einer beschrinkten Tiefe eintauchende Bauwerke, welche in
Anlehnung an die einschlidgige Fachliteratur als "durchbrochene
Molen'" bezcichnet werden. Mit dieser Dlefinition flir Bauwerke
mit horizontalen Durchbriichen zwischen Meeresboden und Bauwerks-
unterkanle werden sie gleichzeitig abgegrenzt gegen solche mit
vertikalen Durchbriichen auf der gesamten Bauwerkshthe (sog.
Freipdssen). Innerhalb dieser Kategorie der Molen und Wellen-
brecher sind wiederum verschisdene Bauwerkstypen mdglich: ein-
zelne sowle mehrere hinbtereinander angeordnete senkrechte Win-
de, geneigte Winde, quaderfdrmige Bauwerke sowie Kombinabtionen
dieser Llemente (Abb. 1), welche #hnlich wie Driicken auf Stiit-




zen in bestimmten Abstidnden ruhen."') Die wellendémpfende Wir-
kung der verschiedenen Typen durchbrochener Molen beruht z.T.
auf unterschiedlichen Wirkungsprinzipien. Wahrend bei einer
einzelnen senkrechten Wand nur die in der anlaufenden Welle bis
zur Tauchtiefe der Wand enthaltene Energie reflektiert wird,
wird bei mehrwandigen, unten offenen Komstruktionen zusdbtzlich
die zwischen den einzelnen Widnden befindliche Wassermasse zu
Schwingungen angereght, welche auf die Wellenbewegung susserhalb
des Bereichs dieser als (hydraulische) Resonatoren zu bezeich-
nender Bauwerke riickwirken. Bei quaderfdrmigen Uberbauten wirkt
die Léngenausdehnung des Bauwerks in Wellenfortschrittsrichtung
zusiitzlich wellendémpfend. Tauchwand, Quader und Resonabtor sind
die drei Grundtypen der durchbrochenen Molen, wobel ausserdem
geneigte Wandflidchen moglich sind.

Die Anwendung durchbrochener Molen und Wellenbrecher kann in
bestimmten Fédllen gegeniiber den gebrduchlichen vollfléchigen
massiven Bauwerken wirtschaftliche und technische Vorteile ha-
ben. Die Einschrénkung der Bauwerksmassen ergibt dementsprechen-
de Ersparnisse. Durchbrochene Molen konnen auch bei schlechtem
Baugrund, welcher Massivbauwerke nich% trigt, vorteilhaft an-
gewandt werden, wenn die Stilitzen als Pfahlrostbauwerke ausge-
fiihrt werden.

In den letzten Jahrzehnten durchgefiihrte Untersuchungen zeigen,
dass es grundsédtzlich sowohl hydrodynamisch als auch konstruk-
tiv und baubtechnologisch mdéglich ist, die Idee durchbrochener
Molen oder Wellenbrecher zu realisieren. Trobtzdem wurden sie
bisher nur in wenigen Fiallen praktisch asusgefiihrt. Ein ent~
scheidender Grund dafiir ist im Fehlen susreichender Kenntnisse
iiber die wellendimpfende Wirkung in Abhéngigkeit von den Wel-
len- und Bauwerksabmessungen zu suchen. In den letzten Jahren
wurden zu verschiedenen Teilproblemen der Anwendung durchbro-
chener Molen Untersuchungsergebnisse veriffentlicht, die sich
meist nur auf einen bestimmten Bauwerkstyp beschrinken. Neben
theoretischen Untersuchungen wurden dabei in starkem Masse Mo-

+) Daher auch "Briickenwellenbrecher" genannt / 90_7.
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dellversuche durchgefiihrt, welche leider meist in sehr kleinen
MaBstdben erfolgten. Untersuchungen iiber den Einfluss durchbro-
chener Molen auf die Sedimentbewegungen wurden bisher nicht
durchgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel einer zusammenhingenden
Darstellung der Wirkung und Anwendung durchbrochener Molen.
Bine Zusammenfassung der verstreuten und bisher in deutscher
Sprache nicht verdffentlichten Untersuchungsergebnisse bietet
erstmals einen relativ vollsténdigen Uberblick und ermdglicht
kritische Vergleiche., Wesentliche Grundlage der vorliegenden
Untersuchung der verschiedenen Bauwerkstypen sind Grossmodell-
versuche in dem fiir derartige Versuche bisher griossten MaBstab
und Umfang. Brstmalig wurden Unbtersuchungen iiber die Wirkung
derartiger Bauwerke auf die Sedimentbewegung durchgefiihrt. Mit
der Arbeit wird angestrebt, durch die Schaffung von Bemessungs—
unterlagen auf Grund der Analyse des Wirkungsmechanismus eine
Liicke zu schliessen, die der Anwendung durchbrochener Molen ent-
gegenstand und dadurch sowie durch die komplexe Darstellung der
Probleme derartiger Bauwerke einen Beitrag zur Einfihrung die-
ser neuen Bauweise in die Praxis zu liefern.

2. Wellentheoretische Grundlagen

2.1 Allgemeines

Die Dynamik der Wasserwellen ist infolge des komplizierten Na-
turvorganges nur schwer in eine mit den vielfdltigen zu beobach-
tenden Erscheinungen in Einklang stehende allgemeine mathemati-
sche Form zu fassen. Wie auf vielen Gebieten der Hydraulik so
gilt auch fiir die Wellenbewegung, dass nur die komplexe und
gleichberechtigte Betrachtung der drei grundsidtzlichen Wege der
Forschung -~ Theorie, Naturbeobachtung und Experiment - uns ge-~
stattet, praktische Aufgaben mit befriedigender Gensuigkeit zu
lésen. Fiir die Erklarung der Wellenbewegung sind verschiedene
Theorien entwickelt worden, die jedoch alle nur als Anndherun-
gen an die natiirlichen Erscheinungen zu betrachten sind. Es
gibt Erscheinungen, wo die theoretischen Losungen sehr gut die
Wirklichkeit wiederspiegeln, wes durch Beobachtungen in der Na-
tur und an Modellen bestdtigt wurde. Die Beobachtungen sind ein
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unerlissliches Hilfsmittel der Theorie und gleichizeitig das
Kriterium fir deren Richtigkeit; umgekehrt ermdglicht die Theo~
rie eine Interpretation der Beobachtungsergebnisse. Es gibt
aber auch Fédlle, welche die Theorie bisher nicht erklédren kann
und wo auch die praktische Erfahrung nicht ausreicht, so dass
dann der Modellversuch das einzige Mittel bleibt, um einige
Klarheit in ein Problem zu bringen; aus dem Bemiihen, die fiir
die Praxis erforderlichen quantitativen Angaben zu schaffen,
resultieren dabei vielfach empirische Ansitze.

Die verschiedenen Wellentheorien sind in den Standardwerken
der hydrauliechen Fachliteratur zu finden, z.B. /[ 59 7, / 607,
£ 617. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden ihre Ergebnis-
se nur soweil dargestellt, wie sie unmittelbar als theoretische
Grundlagen fiir die Probleme durchbrochensr Molen dienen kénnen.
Die Betrachtung wird auf die "klassischen" Wellentheorien von
GERSTNER, STOKES und ATRY beschréankt; die Fragen der Entste-
hung, des Wachstums und Abklingens der Wellen unter dem Ein-
fluss des Windes bleiben dabei unberiicksichtigh, d.h. es wird
nur die Bewegung der nicht mehr unter dem Einfluss des Windes
stehenden, ausserhalb des Sturmgebietes laufenden sog. "sta-
tiondren Wellen" / 105 7 oder Dinung betrachtet. In der Fach-
literatur finden sich Auseinandersetzungen, ob die Form dieser
Wellen einer Sinus- bzw. Cosinuskurve oder einer Trochoide
gleicht oder ob die Ermittlung einer noch genauersn Anndherungs-
kurve notwendig sei. Natur- und lModellmessungen ergaben, dass
sowohl die Sinuskurve als auch die Trochoide brauchbare Nihe-
rungen darstellen. WEY hat z.B. gezeighb / 128 7, dass es fir
die theoretische Ableitung der Wellenznergie - auf die es auch
im Falle durchbrochenzr Molen besonders ankommt - gleichgliltig
ist, ob eine Sinusoide oder eine Trochoide zu Grunde geleght
wird. Um die bei den durchbrochenen Molen in Gestalt der Reso-
natoren auftretenden Schwingungsprobleme in der grundlegenden
und einfacheren Form der harmonischen, d.h. sinusformigen
Schwingung behandeln zu kdnnen, wird den wellentheoretischen
Betrachtungen eine sinusformige Welle zu Grunde gelegt.

GERBTNER hat 1804 eine sog. trochoidale Wellentheorie verof-
fentlicht, nach welcher sich durch Annahme einer Kreisbewegung
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(Orbitalbewegung) der Wasserteilchen die Wellenform als Tro-
choide ergibt. Da GERSTNER den Zusammenhang zwischen der Was-—
sertiefe und der Wellenbewegung ausser acht liess, gilt seine
Theorie nur fir unendliche Wassertiefe,

Unter Berlicksichbtigung der Wassertiefen haben sowohl AIRY als
auch BTOKES Wellentheorien angegeben, die zu einander #hnlichen
lLirgebnissen filhren und als Potentialtheorie der Wasserwszllen
bekannt geworden sind. Das Wellenprofil hat nach dieser Theorie
die Form einer Cosinus- bzw. Sinuslinie. Durch Grenzwertbildung
werden fiir unendliche Tiefe dieselben Beziehungen wie nach der
Theorie von GERSTNER erhalten.

2.2 Grundgleichungen der klassischen Wellentheorie

Die nachfolgend angegebenen Ausdriicke gelten fir zweidimensiona-
le (ebene) Wellen unter der Voraussetzung einer idealen Fliis-
sigkeit als Nzherungslosung erster Ordnung, d.h. unter Vernach-
ldssigung aller Glieder klein von zweibter und héherer Ordnung.
Man nimmté allgemein an, dass der Einfluss der Ausdriicke hoherer
Ordnung, insbesondere beziiglich der Amplitude, gering ist, so-
lange die Wellensteilheit d £ 5 % (1:20) wund die relative
Tiefe h/L 2 0,1 sind /[ 114_7. Der Koordinatenursprung wird

im ruhenden Wasserspiegel angenommen; die x-Achse fallt mit
dem ruhenden Wasserspiegel zusammen und ist nach rechts posi-
tiv gerichtet, die y-Achse senkrecht nach abwidrts; die an-
laufenden Wellen bewegen sich in Richtung der positiven
x-Achse,

2.21 Bndliche Wassertiefe

Geschwindigkeit spotential:

2
H L Cl‘JSh"z"" (h”)’) T x _t &b
LU - cos 27
g 7 sfnh-zi?fh L
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Oszillationsgeschwindigkeit skomponentens

T
T cosh %_— h-
v .22 _TH (h-y) .sfn?'ﬂ'(—x—

97 ) (2
X dx T sinh zTﬁ" h

ap TH ) sinh T(-"’a‘—)’)
" oy © T sinh i—ﬂ-h

Bahngleichungen eines Wasserteilchens:

1 H COSh (h y) X t
PLJEICR ; - €05 2?’(?-—7.-) (#)
g sinh i?IJ':
sinh -L?r (h-y)
' I ; i L.
= e o ?f - sin Z?T(L T} (5)
sinh —=—h
Insbesondere folgt aus (5) die Gleichung der freien Oberfliche:
H . x 1
B 2T (—E—?) (6)

Die Bahnkurven sind Ellipsen mit horizontal liegender grosser
Achse und den Halbachsen

cosh AZT?E (h—y}

Y ;
2 sinh 2Lh 2
o
o )
£ sinh %’h (8)

Wellenf-rtschrittsgeschwindigkeibs

Vgl tanh Zﬁ'h (9)

Bei sehr seichtem Wasser, d.h. fiir %—-0 , wird

pa/g 2T
tanh a‘.hsf.h
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und damit®

c=|/ gh (10)

Gruppengeschwindigkeits
Cgr=cn ' (11)
1 4T hiL
n == [ 44+ —1T200 (12)
e |

2,22 Unendliche Wassertiefe

Fiir unendlich tiefes Wasser (h-—+ oo) erhdlt man durch Grenz-
wertbildung aus den vorstehenden Gleichungen folgende, einfa-
chere Ausdriicke.

Geschwindigkeitspotentials

.o
.- H L L, x _t
4 2°r F cos 2 (’1“?) (13)
Oszillationsgeschwindigkeitskomponentent
X,
g - Lhoe b7 sinom(x-1) (1)
.
. Al . L, x_ 1 (15)
% 7 e cos 27?’( = T)
Daraus ergibt sich die absolute Oszillationsgeschwindigkeit zu
Ky
v Q & L (16)
Bahngleichungen eines Wasserteilchens:
_2r, ; o
' H L . X 17
X & o ke casZ?T(L T)
- 2T,
Y el L ( x __t.} 18
¥ ooy vl sm.??TL 7 (18)



. Gleichung der freien Oberfliche:
: - B it
ey sin 2T (T T),
identisch nit (6).

Bei unendlicher Wessertiefe wird die Bahnkurve eine Kreisbahn
mit den Orbitalradien

BT
rxary-r-z (19)
Wellenfortschrittsgeschwindigkeibs
c = |/ 9L . (20)

2T
Gruppengeschwindigkeit:

1 c
n ?;Cgr‘?‘

(21)

Zwischen den einzelnen Wellenelementen bestehen ferner noch
folgende Beziehung en* ) :

c~lY5F - 15 V‘T o

- Ll - qs%T (23)
L= T =4567° (24)
T - zgﬂ =080 |t = gs4c (25)

2.5 Einfluss der Wassertiefe auf die Wellenbewegung

Grundsédtzlich ist der linfluss der Wassertiefe bereits durch
die im voraufgegangenen Abschnitt angegebenen formelmdssigen
Ansdtze gekennzeichnet. Diese Zusammenhénge sollen jedoch zur
Verdeutlichung nochmals speziell herausgestellt werden, da sie

+)Fiir endliche Wassertiefe lassen sich die analogen Beziehun-
gen anschreiben.
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- wie weiter unten gezeigt werden wird - flir das behandelte
Problem hervorragende Bedeubtung haben.

In allen Formeln fiir endliche Wassertiefe tritt der Wert h/L
auf., Bereits rein formal zeigt das den entscheidenden Einfluss
dieses Verhidltnisses, welches als relative Wassertiefe bezeich-
net wird. Fir die Wellenbewegung in einer bestimmten Tiefe ¥
unter dem Wasserspiegel ist sowohl bei endlicher als auch un-
endlicher Wassertiefe die Grisse des Verhidltniswertes /L
entscheidend. Nachfolgend werden der quantitative Einfluss die-
ser Verhdltniswerte und die daraus folgenden qualitativen Er—
scheinungen gezeigt.

Entacheidend ist die Bewegung der Wasserteilchen auf den Orbi-
talbahnen. Zur Veranschaulichung ist auf Abb. 2 a die Abnahme
der Orbitalradien mit der Tiefe unter dem Wasserspiegel fiir un-
endliche Wassertiefe nach Gl. (19) fir H/2 = 1,0 m graphisch
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Radien von der Ober-
flidche nach der Tiefe rasch abnehmen. In einer Tiefe gleich der
halben Wellenlinge, alse y/L = 0,5 , betrégt der Orbitalbahn-
radius nur noch das o,o45-fache wie an der Oberflache. Weiter
nach der Tiefe nshert sich die Kurve asymptotisch der Abszissen-
achse. Aus der Darstellung lasst sich ferner entnehmen, dass
bei gleichbleibender Wellenhthe die Orbitalradien in ein und
derselben Tiefe umso grosser sind, je grosser die Wellenlénge
ist. Auf Abb. 2 b wurden analog die Gl. (7) und (8) fiir endli-
che Wassertiefe graphisch veranschaulicht. Die ausgezogene Kur-
ve zeight, in welchem Masse die Bahnkurven an der Oberfléche von
der Kreisform abweichen. Etwa ab h/L = 0,5 strebt die Kurve
asymptotisch dem Wert 1,0 zuj d.h, fiir Wassertiefen h 2 I/2
ergeben sich wieder Kreise als Bahnkurven. Die strichpunktierte
Kurve auf Abb. 2 b gibt das Verhdltnis der Halbachsen in halber
Wassertiefe, also fiir y = 0,5 h , an. Bir h/L = 0,5 betrigt
dag Verhdltnis bereits 0,92. Aus der Abnahme des Halbachsenver-
hdltnisses mit der Tiefe, veranschaulicht durch den unterschisd-
lichen Verlauf der beiden Kurven, folgt, dass bei endlicher
Wassertiefe die Bewegung der Wasserteilchen auf immer flacher
werdenden Ellipsen vor sich geht, bls an der Sohle die kleine
Halbachse ganz verschwindet und die Bewegung nur noch horizon-
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tal verliuft,

Die Darstellungen zeigen, dass in einer Wassertiefe etwa gleich
der halben Wellenlinge die Wellenbewegung praktisch abgeklungen
ist. Daraus resultierend rechnet man mit unendlicher Wassertie-
fe bei h = I/2 (Tiefwasserwellen), mit endlicher bei h < I/2
(Flachwasserwellen). Von sehr seichtem Wasser mit der Anwencdungs-
moéglichkeit der Gl. (10) spricht man bei h < L/25 .

Von vorstehender Definition der Tiefwasserwellen ausgehend wur-
de als anschaulicher Begriff der des "freien Schwingungsraumes"
eingefiihrt und dieser definiert als das Verh&dltnis der Wasser-
tiefe zur halben Wellenlinge, %72 = &2, oder in Prozenten
ausgedriickt QIQ « 100 [ %7 . Eine Wassertiefe gleich der hal-
ben Wellenlinge hat also einen Schwingungsraum von 1oo %. Quali-
tativ ist der Begriff des freien Schwingungsraumes identisch
mit dem der relativen Wassertiefe h/L .

Entsprechend der genannten Definition der Tief- und Flachwasser-
wellen wird angenommen, dass bei h = L/2 die Welle "Bodenbe-
rithrung" hat. Die Vorgéinge, welche sich beim Auflaufen einer
Welle auf den strandnahen Unterwasserhang abspielen, nachdem
diese Fihlung mit der Seesohle genommen hat, werden als Bran-
dung bezeichnet. Mit zunehmender Einschridnkung des Schwingungs-
raumes kommt es schliesslich bel einer bestimmbten kritischen
Wassertiefe zum Brechen der Welle, wobei ein Teil der Wassermas-
se derselben aus dem eigentlichen Profil der Welle heraustritt
und dieser vorauseilt.

Angaben in der Literatur liber den Brechpunkt zeigen grosse Un-
terschiede. Nach theoretischen Untersuchungen sowie Natur- und
lModellbeobachtungen, u.a, der Forschungsanstalt fiir Schiffahrt,
Wasser- und Grundbau, kann als Ndherungs— bzw., Mittelwert fir
das Verh#ltnis Brecherwassertiefe/Brecherhdhe

hp
7; =13 (26)

angenommen werden.

Eine sehr wesentliche Erscheinung ist die Verinderung der Wel-
lenabmessungen bei dem Ubergang der Wellen vom Tief- ins Flach-
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wasser und der weiteren stetigen Abnahme der Wassertiefe mit

der Anndherung an die Kiiste. Diese sog. Refraktion ist, insbe-
sondere unter Beachtung der praktisch sehr wesentlichen Energie-
verhédltnisse und des natiirlichen Wellenspektrums, bisher noch
nicht vollsténdig geklirt / 124 7. Jedoch ist einmal fiir die
praktische Entwurfsarbeit filir Bauwerke im Flachwasser die Kennbt-~
nis der verédnderten Wellenelemente wichliig. Hierzu wird auf die
Refraktionstheorie von SCHULEJKIN bzw. MUNK und TRAYIOR hinge-
wiesen, deren Ergebnisse befriedigende Ubereinstimmung mit de-
nen grossmaBstiblicher Modellversuche zeigten / 52 7.

Ferner steht, wie noch in Abschnitt 3.32 gezeigt wird, die Ab-
leitung der Wellenenergiebilanz an einer Tauchwand in Zusammen-
hang mit der Eritik an der Refraktionstheorie. Von den ver-
schiedenen Wellenelementen ist die Periode T das einzige Ele-
ment, welches seinen urspringlichen Wert beibeh&lt. Durch be-
stimmte algebraische Umformungen kdnnen die Abhingigkeiten der
Wellenelemente im Flachwasser unter Einbeziehung der Periode
dargestellt werden. Da fiir die Schwingungsprobleme an Resonato-
ren die Periode bzw. die Frequenz von wesentlicher Bedeutung
ist, konnen die so aufgebauten Darstellungen der Refraktion da-
fiir ausgenutzt werden.

Fir die Anderung der Wellenlinge und -geschwindigkeit ergibt
sich nach Gl. (9) und (20)

yidiy ?EM = tanh -%_E h (27)

wobei der Index == jeweils die Tiefwasserwerte bezeichmet, und
ferner

B oo . 7

L L tann 2L p =
h _ h 2T ho L
T~ p laalk Speh esp g (29)

Zur Erleichterung der Berechnung wurden Tabellen aufgestellt
(siehe z.B. / 76.7).
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SCHULEJKIN entwickelte ein Refraktionsdiagramm in Abhéngigkeitb
von der Periode T / 105_7. Quadriert man Gl. (9) und divi-
diert beide Seiten durch L =o¢ T , so erh&lt man

= = ?%r tanh 2T ~{’-= 156 tanh 2T % (30)

BSetzt man nun auf der linken Seite fir ¢ % und multipli-

ziert beide Seiten mi% r , erhdlt man ferner
I R A (1)

Sowohl T als auch -E sind Funktionen eines einzigen Argu-

ments, ndmlich des Parameters E Abb. 3 zeigt das Diagramm
Boe TET o B o A
T f( Tz) T2 R (32)

Fir grissere Wassertiefen ndhert sich die Kurve asymptobtisch
dem aus Gl. (23) folgenden Wert

= 156 (33)
In Abb. 3 wurde ferner die sich aus dem Kehrwert der Gl. (27)
ergebende Kurve eingezeichnet, die man auch erhdlt, wenn man
fiir einen best1mmten Wert der Abszisse Eg den Grenzwert der

Ordinate '-T-'" 1,56 durch den aewelligen Ordinatenwert T
dividiert; dieser Ausdruck wird von SCHULEJKIN - in Analogie
zur Optik - Brechungszahl genannt. In Erginzung der SCHULEJEIN-
schen Darstellung wurde suf Abb. 3 das Disgramm auf der Abszis-
senachse noch durch eine Skala fiir die relative Wassertiefe
h/L ergénzt, so dass aus der Doppelskala der Abszisse sofort

die Abhingigkeit zwischen h/L und (}/’T2 abgelesen werden
kann, Mit Hilfe dieses Diagramms lassen sich also die Abhéngig-
keiten der Wellenelemente ¢, L und T im Flachwasser ermit-
teln.

Fir die Anderung der Wellenhthen infolge Refraktion gilt nach
VMUNE und TRAYLOR
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B\ fRee Coo ) fCmgr ([ e’ ([ 1 34
Hee \/” g \/‘9’ o R zn tanh 2L p

2.4 Wellenenergie
2.41 Grosse und Verteilung der Wellenenergie

Der Schutz von Wasserfléchen vor der Wellenbewegung ist durch
die vollsténdige oder teilweise Zurlickhaltung der in den an-
laufenden Wellen enthaltenen Energie von der zu schiitzenden
Fléche gekennzeichnet. Fiir die theoretische Behandlung des Pro-
blems ist daher die Kenntnis der Grésse und Verteilung der
Energie in der Welle erforderlich.

Die mathematischen Ableitungen filir die Wellenenergie finden
sich in verschiedenen Abhandlungen in z.T. sehr anschaulicher
Weise; hier werden nur die Ausdriicke angeschrieben, welche fiir
die weiteren Berechnungen in Frage kommen.

Aus der Wellenform ergibt sieh, dass bei der Wellenbewegung die
Wasserteilchen nicht pur in Orbitalbewegung versetzt, sondern
auch noch um einen bestimmten Betrag angehoben werden miissen.
Die Orbitalbewegung ist ein Ausdruck kinetischer, das Anheben
der Teilchen ein Ausdruck potentieller Energle. Da beide Er-
scheinungen ursdchlich miteinander verkniipft sind, kann in der
Schwingungswelle keine der beiden Energieformen ohmne die andere
existieren. Die Mittelpunkte der sich bei endlicher Wassertiefe
ergebenden elliptischen Orbitalbahnen liegen in der Tiefe ¥
um

- TH sinh % (h-y)
8L 5fnh2 .2!_1-}, (55)

iiber der Hohenlage im Ruhezustand. Fiir unendliche Wassertiefe
geht Gl. (35) iiber in
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g (36)

Die potentielle Energie eines solchermassen angehobenen Wasser-
teilchens ergibt sich durch Multiplikation von £ mit dem Ge-
wicht des Teilchens; die kinetische Energie folghi aus den An-
sitzen fir die Oszillationsgeschwindigkeitekomponenten; sllge-

mein

g« L [[eaxay (37)

2 2

Bei unendlicher Wassertiefe sind Grosse und Verteilung der po-
tentiellen und kinetischen Energie jeweils gleich., An der Ober-
fléche sind die Energieordinaten je 1fdm. Wellenkamm

wE . LTH
Epo Eku 4L ? (39)

nach der Tiefe nimmt die Energie nach der e-Funktion abg

4
e

2
E «f = LOH" . (4o)

Py ky &L

Aus der Addition von EIJ und Ek erhdlt man jeweils die to-
tale bzw. Gesamtenergie zu

_ yTH :
El‘g ST (41)
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ty 2L (42)

Daraus errechnet sich die Gesambtenergie fiir eine Welle zu

x=L y = oo
&7
2 e 2
ITH L . LHL
£ = 7 f / e dx dy ] (43)
x=0 y=0

Die einzelnen Anteile sind

i o B
EP Ek T (44)

Nach dem durch Gl. (#40) gegebenen Verteilungsgesetz der Wellen-
energie nach der Tiefe ldsst sich der relative Energieinhalt in
einer Wasserschicht von der Oberfldche bis zu einer bestimmten
Tiefe y angeben:

y relativer Energie-
anteil
1
% L 0,324
1
Tz L 0,543
g L 0,792
3 %
I 0,957
3L 0,998
L 0,999
R 1,000
Tabelle 1
Energieverteilung bei unendlicher
Wassertiefe
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Aus der Tabelle ist ersichtlich, dess die Energie nach der Tie-
fe schnell abnimmt. In einer Schicht von der Oberfliche bis zu
einer Tiefe von % sind bereits 95,7 % der Energie konzen—
triert. Unterhalb dieser Tiefe ist keine nennenswerte Energie
mehr vorhanden.

Mit dieser Energieverteilung ist die theoretische Begriindung
des Gedsnkens von nur in den oberflidchennshen Schichten wir-
kenden Schutzbauten gegeben.

Fir die Wellenenergie bei endlicher Wassertiefe (Flachwasser)
ergeben sich kompliziertere Ausdriicke., Wie bei unendlicher Was-
sertiefe nimmt die potentielle Energie auch hier - entsprechend
Gl. (35) - von ihrem Grosstwert an der Oberfléche bis auf Null
an der Sohle abs

x=L y=h
sinh 47’ h y) 2
dx dy F .Lu n
sinb? Z?T'h 16 (45)
x=0 y=0

Unterschiedlich ist jedoclh bei unendlicher und endlicher Was-
gsertiefe die Verteilung der kinetischen Energie. Da keine
kreisférmigen Orbitalbahnen vorliegen, ist bei endlicher Tiefe
die kinetische Energie an verschiedenen Stellen x innerhalb
einer Welle verschieden gross. Diese Verteilung spielt jedoch
keine Rolle, sofern nur die Verh&ltnisse iiber eine gesamte Wel-
lenlénge bzw. —periode, also die Energie einer gesamten Welle
betrachtet werden. Die Verteilung nach der Tiefe ist dadurch
gekennzeichnet, dass im Gegensatz zu unendlicher Wassertiefe

im Flachwasser die kinetische Energie an der Sohle entsprechend
der dort vorhandenen Bewegung der Teilchen grisser als Null
ist. Aus Gl. (38) folgt nach Einsetzen der Ausdriicke fiir die
Oszillationsgeschwindigkeitskomponenten als Endausdruck gleich-
falls

LHL
£ - LEL (46)
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2 i
E = E,+E, = J’gi (47)

Nach Gl. (43) und (47) haben also Wellen von gleicher Linge
und Héhe sowohl im Tief- als auch im Flachwasser dieselbe Ener-
gle. Dadurch, dass im Flachwasser an der Sohle die Energieordi-
nate groisser als Null ist, wirkt die Emergie hier bis in tiefe-
re Schichten, ist also nicht so stark in den oberen Schichten
konzentriert wie bei unendlicher Wassertiefe. Je kleiner die
relative Wassertiefe h/L wird (d.h. je grosser bei konstan-—
ter Wassertiefe die Wellenlénge wird), desto tiefer sinkt der
Schwerpunkt der Energiefliéche. SinngemBss gilt dieses auch fiir
unendliche Wassertiefe.

2.42 Massen— und Energietransport

Die in den voraufgegangenen Abschnitten angefiihrten Ausdriicke
sind, wie erwdhnt, Naherungslosungen erster Ordnung. Danach
oszillieren die Wasserteilchen bei der Wellenbewegung auf ge-
schlossenen Orbitalbahnen um eine ortsfeste Mittellage, d.h.,
es erfolgt kein Massentransport. Durch Beriicksichtigung der
Glieder hoherer Ordnung ergibt sich nach der Wellentheorie von
STOEES, dass die Orbitalbahnen keine geschlossenen Kurven sind,
sondern spiralformig verlaufen, was seinen Grund darin hat,
dass die Vorwdrtsbewegung unter den Wellenbergen grisser ist
als die Riickwdrtsbewegung unter den Wellentidlern. Somit findet
ein - wenn auch geringer - Massentransport in Wellenfort-
schrittsrichtung sbatt, der durch einen Aufstau vor der Wasser-
linie und Rickstrom an der Sohle kompensiert wird. Die Grosse

dieses Massentransportes wichst mit der Abnahme des freien
Schwingungsraumes bzw. der relativen Wassertiefe., Nach der
Theorie von STOEES ergibt sich dle Geschwindigkeit des Massen-
transportes (Versetzungsgeschwindigkelt) in zweiter Anndherung
bei unendlicher Wassertiefe zu
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Hﬂ

('r Lo ) Goo. " ®
HZ
=

4T (48)
_ T
=
und bel endlicher Wassertiefe zu
H12 cosh &LI (h-y)
& sk (T —) -Cc-
2 L sinh? _?Lin
(49)
AT (p_
. 72 u? . cosh =7 (h y}
2LT sinh? 28 p
L

Insbesondere im Flachwasser hat dieser Massentransport einigen
Einfluss auf die Energiebilanz der Wellen. Da der vorliegenden
Arbeit grundsédtzlich die Ndherungsldsungen erster Ordnung zu
Grunde gelegt wurden, wird dieser Massentransport vernachlés-
sigt.

Abgesehen von diesem echten Wassertransport ergibt sich aus dem
Mechanismus der Wellenbewegung ein Energietransport in Wellen-
fortschrittsrichtung. Nach RAYLEIGH lautet der Ausdruck fiir den
Energiestrom bei beliebiger Wassertiefe [/ 76 7, /[ 1107

¥ Finl (50)
Dabei ist
L
T 8T 8
und somit
5+ _%H_z . (51

Hierbei ist n das Verh&ltnis zwischen der Gruppen- und Wel-
lengeschwindigkeit, definiert durch GL. (12) bzw. (21), n . ¢
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also gleich o r d der Ausdruck % f’ﬂa stellt die auf die
Langeneinheit %in Wellenfortschrittsrichtung) entfallende Ge-
samtenergie der Welle dar. Der Ausdruck fiir die Wellenenergie-
strdmung S kann also so gedeubet werden, "dass die Energie
der Wellen mit einer Geschwindigkeit ilibertragen wird, die gleich
der Gruppengeschwindigkeit der Wellen ist / 60 /", doch ist
auch eine Deutung méglich, "wobel n der Anteil der mittleren
(Gesamt~)Energie pro Fliécheneinheit der Meeresoberfléche, wel-
che zusammen mit dem Kamm einer Welle der Geschwindigkeit o
transportiert wird /[ 124 7%; (siehe hierzu such die Ausfithrun-
gen liber die Refraktion in Abschnitt 2.3).

2+5 Wellenreflexion

Trifft eine Welle (oder Teile einer solchen) auf eine Grenzfli-
che zwischen zwel Medien verschiedener Dichte, z.B. auf eine
feste Wand, so wird sie von dieser zuriickgeworfen bzw. reflek-
tiert. Die Reflexion von Wasserwellen, ebenso wie deren Refrak—
tion und Diffraktion, unterliegt dhnlichen Gesetzméassigkeiten
wie die von Licht- und Schallwellen. Allgemein ergeben sich da-
fiir aus der Physik der Wellen folgende Grundsidtze:

a) Der Reflexionswinkel ist gleich dem Einfallswinkel.

b) Kann beil der Reflexion das Teilchen an der Grenzfldche frei
ausschwingen, wie z.B. die Wasserwellen an einer festen
Wand, so bleibt die Phase erhalten.

¢) Die zuriickgeworfene Wellenfldche ist das Spiegelbild der an-
kommenden.

d) Wenn durch ein Medium zwei verschiedene Wellenziige laufen,
so gilt fiir sie das Gesetz der ungestorten Superposition.
Diese Uberlagerung zweier Wellen nennt man Interferenz; die
Reflexion ist ein Sonderfall der Interferenz.

Bei Versuchen in einem Wellenkanal sowie in der Regel bei
theoretischen Untersuchungen werden sog. monochromatische Wel-
len, d.h. Wellen gleicher Periode und Lénge betrachtet. Die Be-
schrénkung auf diesen Sonderfall ist vorerst erforderlich, um
klare Gesetzmédssigkeiten zu erhalten. Treffen die anlaufenden
Wellen auf eine senkrecht zur Wellenfortschrittsrichtung (bzw.
parallel zu den Wellenkdmmen) befindliche feste vertikale Wand,
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so werden sie dort phasengleich und - bei idealer (verlustloser
bzw. vollstédndiger) Reflexion - mit gleicher Amplitude reflek-
tiert. Es entstehen dadurch zwel Wellenziige von gleicher Wellen-
lénge und Wellenhthe sowle gleichgrosser, aber entgegengesebzt
gerichteter Wellenfortschrittisgeschwindigkeit. Durch Superposi-
tion erhdlt man eine Gesamt~ (resultierende) Welle, deren Am-
plitude an jeder Stelle gleich der Summe der Amplituden der
einzelnen Wellen ist. Zwei Wellen gleicher Phase, gleicher Lin-
ge und gleicher Amplitude ergeben also eine resultierende Welle
mit doppelter Amplitude. Da bei den vorausgesetzten monochroma-
tischen Wellen sowohl die auftreffenden als auch die zurickge-
worfenen dauernd in gleicher Weise neu erzeughi werden, bleiben
die zusammengesetzten Wellen an derselben Stelle "stehen"., Eine
Wanderung der Schwingungsphase findet nicht statt; nur die Am-
plitude #ndert sich von Ort zu Ort. Daher gibt es Ebenen, in
denen stéindig Ruhe herrscht - Schwingungsknoten - und solche,
in denen die Teilchen maximal ausschwingen - Schwingungsbiduche.
Bei der resultierenden Bewegung Gtreten also keine fortschrei-
tenden Wellen, sondern sog. stehende Wellen (franz. "clapotis")
auf, Tatsdchlich ist bei Wasserwellen (reale Fliissigkeit) nie
eine verlustlose Reflexion vorhanden, d.h. die Amplitude der
reflektierten Welle ist kleiner als die der anlaufenden. Daraus
entsteht eine sog. teilweise, unvollsténdige oder partielle
stehende Welle (franz. "clapotis partial"™).

Die internen Vorginge bei der Wellenreflexion lassen sich sehr
anschaulich darstellen, wenn man den Verlauf des Wasserspiegels
(s« Abb. 4) und der Bewegung der Wasserteilchen auf den Orbi-
talbahnen+) in bestimmbten Zeitintervallen iiber eine Wellen-
periode hinweg verfolgt. Bei vollstéandiger (verlustloser) Re-
flexion finden an der reflekbtierenden Wand, bei .I/2 und bei
L (Schwingungsb#duche) grundsidtzlich nur vertikale Bewegungen
statt, wihrend an den iibrigen Orten das Wasser auch horizonta-
le Bewegungen ausfiihrt, wobel es in einer Halbperiode von I/2

+)Wie die Amplituden, so addieren sich auch die Geschwindig-
keitsvektoren der Wasserteilchen.
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aus auseinander- und in der ndchsten wieder zusammenstromt. Bei
teilweiser Reflexion &ndern sich sowohl die Geschwindigkeitsver—
teilung als auch die Form der Wasserfldche wesentlich, Die Teil-
chen schwingen weiterhin im Schwingungsbauch maximal aus, jedoch
ist auch im Schwingungsknoten, d.h. bei 1/4 L und 3/4 L ,
eine vertikale Schwingungsamplitude vorhanden. Da die Orbital-
geschwindigkeiten der anlaufenden Wellen grisser sind als die
der reflektierten, heben sich dort, wo die Wasserteilchen der
beiden Wellen gegeneinander treffen, die Geschwindigkeiten
nicht mehr auf, so dass auch an den Orten L wund L/2 horizon-
tale Komponenten auftreten. An der Wand selbst muss als Grenz-
bedingung gefordert werden, dass keine horizontalen Geschwin-
digkeitskomponenten vorhanden sein diirfen. Das jeweilige Uber-
wiegen der positiven oder negativen Komponente fiihrt dann hier
zu einem zusdbzlich verstidrkten Ansteigen bzw. Vertiefen der
Wasseroberflache, Die maximalen Horizontalgeschwindigkeiten
treten in jedem Falle bei ;L und # L (Schwingungsknoten)
auf. Sowohl beil volletédndiger als auch unvollstindiger Reflexion
ist die Lage der Schwingungsbduche und =knoten vor der reflek-
tierenden Wand konstant. Werden nicht monochromatische Wellen,
sondern Wellenspektren - wie in der Natur - reflektiert, so
liegt nur der Schwingungsbauch an der Wand fest; vor der Wand
treten Schwebungen auf. Abb. 5 zeigt eine Fotografie der Bahn-
linien einer stehenden Welle bei vollstdndiger Reflexion; die-
se im Versuch erhaltenen Bahnlinien lassen sich auch theore-
tisch ermitteln.

Die mathematischen Ausdriicke fiir die resultierenden Wellen wer-
den einfach durch die Addition der Ausdriicke fiir das einfallen-
de und das reflektierte Wellensystem erhalten.

Fiir praktische Probleme ist die Kenntnis des Reflexionskoeffi-
zienten ky = HRefl./BA , welcher den Grad der Reflexion an-
gibt, wichtig., In den letzten Jahren sind in verschiedenen
Léndern Untersuchungen, vor allem Modellversuche, durchgefiihrt
worden, um filir reflektierende Bauwerke bzw. Anlagen unterschied-
licher Art die zahlenmidssige Grosse der Koeffizienten zu be-

stimmen [5_73 [6]9 [27]3 [59]: [1'1‘2_7, [101_70



Wesentlich sind dabei die Zusammenhénge zwischen Wellenenergie
und Wellenamplitude. Im eigentlichen Sinne wird von der reflek-
tierenden Grenzflidche die Wellenenergie reflektiert. Der Pro-
zentsatz der reflektierten Energie bedingt die Amplitude der
Reflexwelle. Nach Abschnitt 2.41 ist die Amplitude proportional
der Quadratwurzel aus der Wellenenergie. Bei verschiedenen Bau-
werken, z.B. durchbrochenen Molen, wird ein bestimmter Teil
der einfallenden Energie durchgelassen. Bei anderen Anlagen
wird nur ein gewisser Energieanteil reflektiert, weil der rest-
liche Teil bei den Reflexionsvorgingen umgewandelt wird und
fiir die Wellenbewegung einen Energie-"Verlust" darstellt. Die
Grosse dieser Verluste hangt von verschiedenen Fakbtoren ab.
Entscheidend ist einmal die Wellenform in Zusammenhang mit der
relativen Wassertiefe. In Abhéangigkeit von der Grisse des
freien Schwingungsraumes kann eine bestimmbte Wellensteilheit
nicht iiberschritten werden. Die Grenzsteilheit wurde u.a. von
DANEL experimentell unfersucht. Bei einer bestimmben Steilheit
der Ausgangswellen brach nach der Reflexion die Wasseroberflid-
che in den Schwingungsb&uchen der stehenden Wellen auf. Zusam-
menhingend mit den starken Verformungen der Wasseroberfliche
sind die Bahnen der Wasserteilchen vollig unregelméssig. Dabeil
treten grosse Energieverluste auf. Nach den Untersuchungen von
DANEL und DOMZIG / 27/ werden die Wellen bei relativen Was-
sertiefen h/L von ungefdhr > 0,10 bis 0,15 an senkrechten
Wenden mit geschlossener Oberfliache reflektiert, wenn die an-
laufenden Wellen nicht steiler als etwa 5 bis 6 % sind. Hier-
bei erfolght keine sichtbare Anderung der grundsidtzlichen Form
der Orbitalbewegung. Jedoch wurden auch in solchen Fédllen Re-
flexionskoeffizienten kRA< 1 gemessen. Daraus folgert DOMZIG,
dass die Wellenenergie der zusammengesetzten Welle nicht mehr
proportional Ha » sondern anders verteilt ist und dass auch
bei teilweiser Reflexion von Schwingungswellen mit geschlos-
sener Oberflédche kein echter Energieverlust auftritt, sondern
nur eine Umformung der Welle. Diese Fragen sind bisher nicht
geniigend aufgeklért. Ausser von den BEigenschaften der Welle
8ind die Energieverluste abhingig von der Gestalt des reflek-
tierenden Bauwerks, insbesondere von der Neigung der reflek-
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tierenden Fliache und ihrer Rauhigkeit, Bei Bauwerken, welche
nur einen gewissen Energieanteil reflekbieren, wihrend der
restliche Teil durchgelassen wird, &ussert sich dieser hinter
dem Bauwerk wieder in Form von fortschreitenden Oberflichenwel-
len.

Die ersten bekannter gewordenen Versuche zur Bestimmung der
Grosse der Reflexionskoeffizienten wurden von HEALY /[ 42 7
durchgefiihrt. Sehr griindlich sind die Versuche von GRESLOU u, MAHE
[ 39_7; sie vertffentlichten u.a. eine graphische Darstellung
der Reflexionskoeffizienten in Abhédngigkeit von der Neigung
der reflektierenden Wand fir Wellensteilheiten von 0,5 bis 5 %
bei unendlicher Wassertiefe. Leider liegt eine derart ausfiihr-
liche Derstellung bisher nicht fiir endliche Wassertiefe mit

der relativen Wassertiefe als Parameter vor; eingehende theore-
tische Untersuchungen iiber die Reflexion im Flachwasser unter
Verwendung der Wellensteilheit im Tiefwasser wurden von ROY
durchgefiihrt / 101 7. Da auch flr die Projektierung durchbro-
chener Molen die Kenntnis der Reflexionsverhdltnisse an geneig-
ten Uberbauten derselben sowie an den Begrenzungen der zu
schitzenden Wesserflachen wichtig ist, wird als Hilfsmittel die
graphische Darstellung von GRESLOU und MAHE in Abb. 6 wieder-—
gegeben.

3, Derzeitiger Stand der Forschung

3+1 Theoretische Betrachtungen iiber die wellendimpfende Wir-
kung durchbrochener Molen
Der Darstellung der bisherigen Untersuchungen {iber durchbroche-
ne Molen werden zum besseren Verstindnis grundsétzliche theore-
tische Betrachtungen iiber die Wirkungsweise derselben vorange-
stellt. Sofern sie die Ergebnisse bisheriger Unbtersuchungen
einzelner Autoren zum Problem durchbrochener Molen darstellen,
wird spdter unter dem entsprechenden Abschnitt nur noch auf
sie verwiesen.

%011 Tauchwand

Das grundsétzliche Wirkungsprinzip einer einzelnen senkrechten
Tauchwand, deren Ausdehnung in Wellenfortschrittsrichtung als
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unendlich diinn angenommen wird, besteht in der Reflexion der
in der anleaufenden Welle in der Schicht von der Wasseroberfléa-
che bis zur Tauchtiefe der Wand enthaltenen Wellenenergie. Der
unterhalb der Unterkante der Wand befindliche Teil der Energie
wird weiter fortgepflanzt, d.h. wandert unter der Tauchwand
hindurch, und #Bussert sich hinter derselben wieder als fort-
schreitende Welle, Durch die Tauchwand wird die Periode der
Wellen nicht beeinflusst; es ist also TA =Ty und LL =Ly .
Entsprechend den Zusammenh&ngen zwischen Wellenenergie und Wel-
lenamplitude ist daher die Wellenhthe hinter der Wand propor-
tional der Quadratwurzel aus dem unter der Wand hindurchgegan-
genen Energieanteil. Im Vergleich zur Ausgangswelle ist die
Hoéhe der hinter der Wand auftretenden Welle im selben Verhidlt-
nis kleiner. Die Ausgangswelle wurde gewissermassen "gedampft";
die Tauchwand bildet einen Schutz fiir die dahinter liegende
Wasserfldche. Vor der Wand iiberlagern sich ankommende und re-
flektierte Wellen. Es bestehen folgende Beziehungen:

o YER (52
Hy Ey kg )
b Er. (M), (53)
Ey Hy o
ERefl. ., 2
B g, (54)

Treten keine Energieverluste auf, so ergibt sich die Energie-
bilanz

Epent * En = Ea (55)

2
— ky tkp =1 (56)

Aus der Energiebilanz folght der relative Energieverlust zu
2 2

g ( kg + Kp )

Die Gl, (52) und (57) gelten grundsédtzlich fiir alle Arten

durchbrochener Molen. Nach Gl. (52) besteht die Bestimmung des
Dsmpfungskoeffizienten in der Ermittlung der von dem Bauwerk

4 (57)
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hindurchgelassenen Energie, d.h. fiir eine einfache Tauchwand
in der Ermittlung der in der Ausgangswelle unterhalb der Tauch-
tiefe der Wand enthaltenen Energie bzw. des Energiestromes. Ma-
thematisch bedeutet dies die Integration der Gleichungen (37)
und (38) fiir die iiber die Wassertiefe verteilte Wellenenergie
mit den Integrationsgrenzen auf der y-Achse y = . (= Tauch-
tiefe der Wand) und y = h ., Fiir unendliche Wassertiefe

(h— ©<) ist diese Operation einfach. Nach Gl. (43) ist fir
L

y By =

TR : Yree sy
2 allig-aasy 4 2 ey s

VT Hp e L 7 4 - LTHy o £ 7 g B8

2L y 51 y

Y=VYw y=0
Ausgerechnet ergibt das
/A Yo a1

2 . 2 e =

Hy e dy = Hy e dy

P
Hl e ~yw = wy?

und schliesslich, wenn man die Tauchtiefe . einfach mit ¥
bezeiclnet

21

Hy L

k - = & (59)

Gl. (59) besagt, dass die Hohe der hinter der Tauchwand auftre-
tenden (leeseitigen) Wellen gleich der Amplitude der Teilchen
in der Ausgangswelle in Hohe der Tauchwandunterkante ist.

Vorstehender Ansatz und Rechnungsgang liegt, sobald man das
Wirkungsprinzip der Tauchwand erkannt hat, klar auf der Hand
und ist auch von mehreren Autoren beschritten worden, z.B.

L7537, L907.

Auch fir endliche Wassertiefe gilt grundsétzlich der gleiche
Ansatz und Losungsweg. Nur ergeben sich hier wesentlich kompli-
zlertere Ausdriicke. Die verschiedenen bisherigen Untersuchungen
unterscheiden sich in ihren Integrationsmethoden. Ihre Ergeb-
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nisse werden in den speziellen Abschnitten dargestellt.

Grunds&dtzlich wirkt bei allen Arten der durchbrochenen Molen
das Prinzip der Reflexion der in der anlaufenden Welle bis zur
Tiefe der Bauwerksunterkante enthaltenen Energie (Tauchwand-
prinzip). Bei den anderen Typen - Quader und Resonatoren - tre-—
ten weitere wellendimpfende Faktoren hinzu.

3.12 Quader

Bei einem quaderférmigen Uberbau tritt als weiterer wellendimp-
fender Effekt die Behinderung der Ausbildung der Orbitalbahnen

durch die untere horizontale Fliche in Verbindung mit Reibungs-
einfliissen auf. Eine halbempirische Ndherungs-Theorie fiir einen
quaderfsrmigen Uberbau stemmt von MACAGNO / 75 7*). Sie stiitzt

sich auf folgende, aus qualitativen Versuchen abgeleitete Aus-

gangshypothesen:

a) Vor dem Bauwerk (luvseitig) Superposition von zwei in entge-
gengesetzten Richtungen laufenden fortschreitenden Wellen mit
gleicher Wellenperiode und -lénge, jedoch unterschiedlichen Am-
plituden (Ausgangswelle und reflektierte Welle); hinter dem
Bauwerk (leeseitig) fortschreitende {ibertragene ("gedampfte")
Welle mit gleicher Periode und Lénge wie die Ausgangswelle.

b) Die Bewegung unter dem Uberbau (im "Durchlass") ist eine
harmonische (sinusfdrmige) Massenschwingung mit horizontalen
Amplituden und Geschwindigkeiten.

¢) Zur Vereinfachung des mathematischen Aufwandes werden in den
drei vorstehend definierten Zonen - vor, unter und hinter dem
Bauwerk - jeweils getrennte Ansidtze flir das Geschwindigkeitspo-
tential - s. Gl. (1) - gemacht, ohne eine Ubereinstimmung in
den Grenzquerschnitten zu fordern (mathematisch nicht exakt!).

Auf die Wiedergabe der formelmissigen Ableitung im einzelnen
wird verzichtet und deszu auf die Originalarbeit / 75 7 verwie-—
sen. Es wird dile Kontinuitétsgleichung in der Form angesetzt,
dass die Abfliisse durch die verschiedenen Querschnitte senk-
recht zur Wellenfortschrittsrichtung gleich sind; die Verédnde-

+)Spater hat TAKANO / 114 7 die Theorie mit grésserer mathema-—
tischer Btrenge ausgearbeitet (s. Abschn. 3.25).
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rungen der Masse durch die Schwingung der freien Oberfliche
werden vernachlédssigt. Da die in der Nihe der Ecken des Kdérpers
(Quader) sowohl luv- als auch leeseitig auftretenden Stdrungs—
zonen mit regellosen Bewegungen ebenfalls vernachlédssigt werden,
wird die Existenz des Korpers durch einen sog. "horizontalen
Widerstand" (résistance horizontale) -~ vielleicht als Reibungs-
widerstand zu bezeichnen - ausgedriickt, indem ein Widerstands—
beiwert C eipgefiihrt wird. Dieser wird filrs erste proportio-
nal der Geschwindigkeit der harmonischen Massenschwingung ange-
nommen und. ist eine vorerst unbekannte Funktion der Parameter
h, ¥y und 1 . Mit der Substitution

cosh Lfr-h

fo i L
cosh igf(hw) (

werden folgende Ausdricke filir die Diémpfungs— und Reflexionskoef-
fizienten angegeben:

by 4] |f e TV () (&
Fi
. [ G
[+ TP + (2P )

Fiir einen Widerstand C = 0 ergeben sich daraus die Werte

kDo und kR .

MACAGNO unternahm ferner den Versuch einer L&sung unter der An-
nahme, dass der Widerstandsbeiwert proportional dem Quadrat der
Geschwindigkeit der Massenschwingung ist. In diesem Fall hingen
die Dampfungs- und Reflexionskoeffizienten auch von der Ampli-
tude der Ausgangswelle ab; die explizite Aufldsung der ent-
sprechenden Gleichungen ist schwierig, da in ihnen die Wellen-
amplitude nur durch diejenige der gedampften Welle gegeben ist.

%.1% Resonator

Werden mehrere Tauchwinde hintereinander angeordnet, so wird
die zwischen denselben befindliche Wassermasse durch die anlau-
fenden Wellen zu Schwingungen angeregt. Der einfachste Fall
sind zwei parallel zu- und hintereinander angeordnete senkrechte
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Wande. Es ist jedoch mdglich, noch mehrere Wénde hintereinander
vorzusehen, wodurch immer weitere miteinander verbundene Schwin-
gungssysteme gebildet werden.

Eg ist in der Physik gebréuchlich, ein durch eine #dussere Kraft
anzuregendes schwingungsféhiges System als "Resonator" zu be-
zeichnen. Diese Bezeichnung hat sich auch fiir wellendimpfende
Bauwerke eingebiirgert, welche das Prinzip der Periodizitidt die-
ser aspeziellen Wasserbewegung susnutzen. Wohl als erster hat
VAILEMBOIS bewusst die Ausniitzung dieses Effektes zur Dimpfung
von Meereswellen vorgeschlagen und untersucht / 121 _7; weite-
re Autoren bauten auf seinen Grundsétzen auf /7 /7, /55 7,
[ 677, [ 122 7. Danach kann man horizontale und vertikale Reso-
natoren unterscheiden. Die Horizontal-Resonatoren stellen Bek-
ken (sog. Resonanz-Becken) dar, in welche die Wellenenergie
von der Seite eintritt; sie wurden fiir den Wellenschutz von Ha-
fenflédchen seitlich neben den Hafeneinfahrten vorgesehen. Ver-
tikal-Resonatoren sind die oben genannten, durch mehrere senk-
rechte Tauchwénde gebildeten "Schwingungsschiéchte". Nur diese
stellen durchbrochene Molen im Sinne der vorliegenden Arbeit
dar; die Resonanzbecken mit der kennzeichnenden horizontalen
Ausdehnung werden hier nicht behandelt.

Eine Umstellung der Gl. (57) fihrt zu dem Ausdruck

ky = |/ 1-kg" - 8¢ (63)
Daraue ist ersichtlich, dass der Dampfungseffekt einer Wellen-
schutzanlage, gleich welcher Art, um so giinstiger, d.h. kD
um 80 kleiner ist, je grosser der Reflexionskoeffizient kp
und der Energieverlust Ay sind. Die wellendémpfende Wirkung
der Resonatoren kann also erreicht werden, indem man sie so ab-
atimmt, dass sie entweder einen hohen Grad der Reflexion oder
einen grossen Bnergieverlust hervorrufen. (Selbstverstidndlich
konnen auch Kombinationen beider Effekte, allerdings in jeweils
abgeschwidchter Form, auftreten). Um diese Grundprinzipien der
Wellendémpfung durch Resonatoren praktisch zu verwirklichen,
8ind quantitative Ergebnisse liefernde Ansétze erforderlich, da-
mit die Abmessungen der Resonatoren auf die Daten der Ausgangs-
wellen abgestimmt werden konnen. VALEMBOIS und die auf seinen

4o



Gedanken aufbauenden Aubtoren haben versucht, eine theoretische
Analyse der Wirkungswelse der Resonatoren zu geben (siehe Ab-
schnitt 3.25). Nach Ansicht des Verfassers ist dlese jedoch
einmal qualitativ hinsichtlich des Wirkungsmechanismus erweite-
rungsbediirftig, zum anderen fehlen fiir praktische Bauaufgaben
ausreichende quantitative Angaben. Die eingehendere theoreti-
sche Behandlung der wellendimpfenden Wirkung der Resonatoren
erfolgt im weiteren Verlauf der Arbeit.

3.2 Bisherige Untersuchungen iiber durchbrochene Molen

Im deutschsprachigen Schrifttum ist iiber durchbrochene Molen
sehr wenig zu finden. Im "Taschenbuch fiir Bauingenieure" erwih-
nen AGATZ und IUTZ im Abschnitt "Beeverkehrswasserbau""aufge-
l8ste, durchbrochene Molen" ganz am Rande ohne nihere Angsben

[ 1_7. PRGISSLER hat in seiner Dissertation / 90 7 eine "briik-
kenartige Mole" vorgeschlagen, ohne ndher auf bautechnische Pro-
bleme einzugehéni er hat die wellendimpfende Wirkung einer
Tauchwand theoretisch und experimentell untersucht.

Der Verfasser hat versucht, moglichst vollsténdig die ausléndi-
sche Fachliteratur lUber Fragen durchbrochener Molen zu sammeln.
Wenn auch eine Anzahl von Arbeiten vorliegh, so ist insgesamt
gesehen deren inhaltilicher Umfang doch beschrédnki. In den vor-
handenen Arbeiten werden Probleme durchbrochener Molen von ver-
schiedenen Gesichtspunkten behandelt. Den wesentlichsten Platz
nehmen sowohl theoretische als auch experimentelle Untersuchun-
gen iliber die wellendampfende Wirkung derartiger Bauwerke ein,
wobei in den meisten Fdllen auf die konstruktive Ausfiihrung gar
nicht eingegangen wird. ¥ragen der konstruktiven Ausbildung und
der Bauausfiihrung werden neben der Untersuchung der Wellenddmp-
fung in sowjetischen Arbeiten behandelt,

Die verschiedenen miglichen Bauwerkstypem durchbrochener Molen
kommen auch in den vorliegenden Forschungsarbeiten zum Ausdruck.
In den Arbeiten, wo ausschliesslich hydraulische Fragen unter-
sucht werden, beschridnken sich die Autoren jeweils nur auf einen
Typ: Tauchwand, Quader oder Resonabtor. Beli den mehr nach der
praktischen Anwendung orientierten sowjetischen Arbeiten werden
von den einzelnen Autoren z.T. sémtliche Typen, auch Kombina-
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tlonen derselben, behandelt.

In der nachfolgenden Ubersicht iiber bisherige Untersuchungen
wurden diese, soweit ohne Beeintrdchbtigung des Zusammenhangs
méglich, nach Bauwerkstypen und innerhslb derselben chronolo-
glsch geordnet.

3.21 Sowjetiische Untersuchungen

In der UASSR hat sich bereits seit Jahren ein Ereis von Fachleu-
ten mit den Problemen durchbrochener Molen befasst. Von sowje-—
tischen Ingenieuren stammt eine Anzahl von fir konkrete Fidlle
bearbeiteten Projekten. Nach den Ergebnissen des Literaturstu-
diums sowie persdnlicher Nachfragen beim Institut der Hochesee-
flotte in Leningrad (ZNIIMF) scheint die auf Abb. 7 dargestell-
te durchbrochene Mole jedoch die einzige bisher in der UdSSR
ausgefiihrte zu sein; aus dem iibrigen Ausland ist nichts iiber
praktische Bauausfilhrungen bekannt. Obwohl die genannte Mole
bereits im Jahre 1952 errichtet wurde, sind die eigentlichen
Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet durchweg neueren Datums.

Die in der Sowjetunion gesammelten Erfahrungen resultieren im
wesentlichen aus folgenden Forschungs— und Projektierungsarbei-

ten L 137, L 667, [ 727

a) Theoretische Untersuchungen von BOGOLEPOW (1937-1941),
RUINEW (1940-1941), HASKIND (1945), KONDRATJEW (1946) und N.D.
LOGINOW (1951);

b) Laborversuche von P.A. KUSNEZOW und SUROWZEW (1938),
GRIGORJEW (1945), BOJTTSCH (1945), KONDRATJIEW (1946),
RUDASCHEWSEIJ und KUSMINSKAJA (1962);

¢) Projektentwicklungen von P.A. KUSNEZOW und SUROWZEW (1938),
den drei Teilnehmern - z.T. Kollektive - am Allunions-Wettbe-
werb im Projektieren von hydro-technischen Anlagen in Seehidfen
(1940) und dem "Hyproretschtrans" (Staatliches Institut fiir
Projektierung der Binnemschiffahrt) (1945).

BOGOLEPOW untersuchtie ein Bauwerk in Form einer senkrechten
diinnen Tauchwand und enbwickelte dafiir folgende Formeln:
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e [1t - EE (2] (147 | "

T

4Ty2 2y 4mH’
17 L 2

h 2Th 2T (h-y)
B (1- 28 cotn -2 )

ky (85)

RUDNEW gibt fiir eine diinne senkrechte Tauchwand folgende For-
mel an:

2T
. 2cosh <~ (h-y)
a ‘cosh ;Li h + cash %E (h—y) (68)

Nach KONDRATJEW kann, bestdtigt durch Laborversuche, bei rela-
tiven Wassertiefen

% > 0,35 die wellendimpfende Wirkung einer Tauchwand sus
nachstehender Formel berechnet werden:

k

[}

sinh 2T & B -sinh 2T B (£ +71) '
) sinh 2T B -sinh &TH (67)

Hierin bedeuten « = 27% und =2

(Gl. 67) graphisch dargestellb.

o Auf Abb. 8 ist

BOJITSCH entwickelte fiir die wellendimpfende Wirkung einer
Tauchwand die Formel

g ]

£ % e —-&
0 ;o ' (68)
1-e L

Im Falle sehr tiefen Wassers, und zwar nach BOJITSCH wenn

h > 2 y is%, hingt der Dimpfungskoeffizient nicht mehr wesent-
lich von der Wassertiefe ab (siehe die mit vollen Linien ge-
zeichneten Kurven auf Abb. 10) und wird dann insbesondere nach
dem gegehenen Wert % ermittelti, Fir solche ¥idlle kann, eben-
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falls pach BOJITSCH, die Formel (68) vereinfacht werden, indem
h = oo eingesetzt wird, woraus sich ergibt

X,
k e L 7, 8.6l (59), S. 37

Binige weltere Berechnungsensitze fiir den Dimpfungskoeffizien-
ten kp bzw. die Tauchtiefe y 1liegen in Gestalt graphischer
Darstellungen vor. Auf Abb. 9 sind die fiir "sehr grosse Wasser-
tiefe" geltenden Kurven von HASKIND und GRIGORJEW dargestelltb;
ebenfalls eingezeichnet ist die Kurve nach BOJITSCH. STENZEL
/727 bezeichnet die Ergebnisse von RUDASCHEWSKIJ (s. Abb. 11)
als die vollstandigste Lisung des Problems. Dieser zieht dis
Léngenausdehnung der Mole lM mit in Betracht und beriicksich-
tigt damit die Wellendiffraktion um die Enden der Mole herum.
Unter Beriicksichtigung der Diffraktion #dnderm sich natiirlich
die Wellenhthen in Abh#éngigkeit vom Abstand hinter der Tauch-
wand. Ein vom Verfasser durchgefiihrter Vergleich ergab librigens,
dass sich die Kurve von HASKIND mit der von RUDASCHEWSKIJ fiir
ly > 1o L deckt. Ferner sei darauf hingewiesen, dass die Kur-
- ven der genannten Autoren auf Abb. 9 sowie von RUDASCHEWSKIJ in
der Literatur ohme Beziehung zur relativen Wassertiefe wieder-
gegeben sind; fiir die EKurven von HASKIND und BOJITSCH ist ange-
geben, dass sie "bei sehr grosser Wassertiefe" gelten.

BOJITSCH und DSCHUNKOWSKIJ geben auf Grund theoretischer Uber-
legungen und der Versuchsergebnisse von BOJITSCH eine Kritik
der Formeln verschiedener Verfasser [/ 132 7. Die Angaben von
GRIGORJEW (s. Abb. 9) werden als Trugschluss bezeichnet, da
sie zu gilinstige Wirkungen anzeigen wiirden. Die EKurve von HASKIND
s0ll in der linken H&élfte der Darstellung passend erscheinen,
jedoch s0ll sie in der rechbten Halfte "nicht ganz zuverlidssig"
sein und zu glinstige Werte angeben. Die Formeln von BOGOLEPOW
-~ Gl. (64) und (65) - sollen Werte liefern, die von den von
BOJITSCH erhaltenen Versuchswerten stark abweichen. Ausserdem
seien sie in ihrem strukburellen Aufbau fehlerhaft, da sie fir
bestimmte Grenzfille unlogische Werte ergiben. Das gleiche gil-
te fiir die Formel (66) von RUDNEW. Die Formel von KONDRATJEW
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s8o0ll im Bereioh 0,5 < % < 1,0 Werte ergeben, die denen der
Formel von BOJITSCH nahe sind; bei sehr grossen Wassertiefen
liefert auch sie angeblich unlogische Ergebnisae*). BOJTTSCH
und DSCHUNEKOWSKIJ empfehlen fiir die praktische Anwendung:

a) bei Werten % < 0,15 die graphische Darstellung von HASKIND
(Eurve I auf Abb. 9);

b) bei Werten % > 0,15 und nicht zu grosser Wassertiefe
(ph £ L) die Formeln von BOJITSCH, Gl. (68), oder KONDRATJEW,
Gl. (67) bzw. Abb. 83

¢) in allen iibrigen Fdllen die vereinfachtie Formel fiir unend-
liche Wassertiefe, Gl. (59).

Die vorstehenden Formeln sowie die graphischen Darstellungen
gelten sdmtlich fiir den Fall einer einzelnen senkrechten diin-
nen Tauchwand. Nach BOJITSCH und DSCHUNKOWSKEIJ konnen die nach
dem vorstehenden Punkt b) - Gl. (67) oder (68) - ermittelten
Démpfungskoeffizienten kj auf verschiedene andere Konstruk-
tionen des wellendimpfenden Oberbaues angewandt werden, wenn
sie mit entsprechenden Beiwerten multipliziert werden. Die von
BOJITSCH und DSCHUNKOWSKIJ angegebenen Beiwerte sind in Tabel-
le 2 zusammengestellt worden.

+)Auf die Fragen des logischen strukturellen Aufbaues der ver-
schiedenen Formeln wird speziell im Abschnitt 3.%26 einge-
gengen.
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Bauart Beiwert X

a) senkrechte Wande

zwel senkrechte Winde 0,5
drei senkrechte Winde 0,25
b) ﬁ:?;iﬁge seeseitige Winde, 131 131,5 132
eine geneigte Wand 0,8 0,7 0,6
& - d - L]
Raenseite ot ®delos 0,35 0,3
g:ggggéitgritte Wand a.d. 0,2 0,18 0,15

¢) geschlossene Konstruktionen
mit 1S 6H
senkrechte seeseitige Wand 0,5
geneigte seeseibige Wand,
Neigung 1:1
geneigte seeseitige Wand,
Neigung 1:1,5 0,35
geneigte seeseitige Wand, 0,3
Neigung 1:2 :

0,4

Tabelle 2

Beiwerte fiir die Berechnung der Wirksamkeit durch-
brochener Molen (nach BOJITSCH und DSCHUNKOWSKIJ / 13.7).

Von N.D. LOGINOW / 66_7 stammt der Ansatz

K. S!hﬁ'z"r[[h— (yf-!‘y)] (69)
Oy sinh AZLI."I

KUSMINSKAJA hat in Modellversuchen (MaBstab 1:20) in der Ver-
suchsstation Sotschi des Instituts "Sojusmorniiprojekt" die
wellendsmpfende Wirkung eines quaderférmigen Uberbaues unter-
sucht und daraus fiir % £ 3 empirisch die Formel

4
h 2 h ‘(L
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hergeleitet, wobei k nach dem Ansatz von LIOGINOW, Gl. (89),

berechnet wird / 66 /. Diese Versuche dienten ihrem eigentli-
chen Zweck nach jedoch nicht der Entwicklung feststehender
durchbrochener Molen, sondern als Vorstufe fir die Untersu-
chung schwimmender Wellenbrecher.

Nachdem vorstehend die auf Grund sowjetischer Untersuchungen
angegebenen Berechnungsgrundlagen fiir die Wirksamkeit durchbro-
chener Molen wiedergegeben wurden, soll nun noch auf die quali-
tativen Ergebnisse dieser Untersuchungen eingegangen werden.

KUSNEZOW und SUROWZEW kamen bei ihren Forschungsarbeiten zu
den Folgerungen, dass als glinstige Bedingungen fiir die Anwen-
dung durchbrochener Molen die nachstehenden erscheinen [/ 72 _7:

a) nicht zu grosse Wellenhdhe, nicht mehr als 2,5 bis 3,0 m;

b) nicht zu grosse Wellenldnge, Wellensteilheit mdglichst 1310
bis 1:15 und nicht flacher als 1:20;

¢) grossere Tiefe an der Baustelle, mdglichst 3 bis 5 Wellen-~
héhen,

Sie entwickelten einen aufgelisten Wellenbrecher mit Kasten-
iiberbau (Quader) entsprechend Abb. 1 b fiir Wellen mit einer
Steilheit 1:16. Bei einem Tiefgang v = 2 H und einer Breite
1l =6 H soll des Bauwerk die Wellen um 8o % dsmpfen / 15 7.

GRIGORJEW fiihrte Modellversuche mit einer einzelnen senkrech-
ten Tauchwand durch. Er kam zu dem Ergebnis, dass bei einer
Tauchtiefe y = 2 ..o 2,5 H Wellen mit Steilheiten von 1:1o
bis 1:18 "vollsténdig" geddmpft werden konnen. Wie bereitis er-
wéhnt, zweifeln BOJITSCH und DSCHUNKOWSKIJ diese Ergebnisse als
zu glinstig an. GRIGORJEW stellte beil seinen Versuchen fest,
dass bel einer Verringerung der Eintauchtiefe y auf eine
Wellenhthe H die Wirksawmkeit der Anlage auf Null sinkt, fer-
ner, dass sich flache Wellen schwerer dimpfen lassen als stei-
le,

Eipige konstruktive Losungen, die z.T. an Modellen liberprift
wurden, lassen ebenfalls Schliisse auf die Wirksamkeit durch-
brochener Molen zu.

Das Projekt "Leningrad", Abb. 1 e, wurde fiir eine Welle von
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HA =5m und I’A = 66,6 m , also = 1313 , entwickelt,

Das Projekt "Erste Schwalbe", Abb. 1 £, wurde fiir dhnliche
Wellenverhdltnisse aufgestellt. Auf der geneigten seeseitigen
Fldche sollen die Wellen brechen. Der Kastien hat oben und unten
Offnungen; die brodelnde Wassermasse der gebrochenen Welle soll
durch die obere Offnung in den Kasten eintreten und durch die
untere beruhigt abfliessen, Hier wird also als weiterer Effekt
zur Wellenddmpfung der kiinstlich hervorgerufene Wellenbruch mit
dem dabei auftretenden Energieverlust ausgenutzt.

Der Entwurf einer Mole mit massivem Oberbau, Abb. 1 ¢, wurde
durch Modellversuche im MaBstab 1:30 iiberpriift. Die hauptséch-
lichsten Ergebnisse der Versuche mit der Grundvarisnte (Skizze
¢ 1) werden in Tabelle 3 wiedergegeben. Die Tabelle zeigt, dass
zur Erzielung wesentlicher Ddmpfung sehr grosse Tauchtiefen er-
forderlich waren. Die NW-Tiefe betrug nur 6,60 m, die HW-Tiefe
8,55 m. Die zusdtzliche senkrechte Wand (Skizze ¢ 2) hat die
Wirkung angeblich nicht verbessert. Die Ergebnisse veranlassten
die Autoren zu der Feststellung, dass ihre Ldsung unbefriedigend
sei.

Wellen- Wellen- Steil- Abmessungen des

hohe lénge heit Uberbaues in kD 1 - kD
H& LA Anteilen von HA
(Naturwerte) Breite Tiefg.
m m % %
0,75 12,0 1216 8,0 H 6,4 H 8 92
3,8H 9 el
1,10 18,0 1:16,3 5,4 H 44 H 2% 77
2,6 H 20 70
1,50 25,0 1216,7 4,0 H 5,2 H 5% 67
1,9 H &7 33
1,?0 35'0 1:20 3’5 H 2,8 H 70 50
1,7 H 9k 6
Tabelle 3

Ergebnisse von Modellversuchen mit durchbrochenen lMolen mit
massivem Uberbau (nach BOJITSCH und DSCHUNKOWSKIJ / 13 / ).



Eingehende Modellversuche mit verschiedenen Konstruktionsarten
durchbrochener Molen fithrte BOJITSCH durch. Die auf Grund der
Versuche empfohlenen Berechnungsverfehren wurden bereits an-
gefihrt, Aus seinen Untersuchungen kommt BOJITSCE ferner zu
folgenden Hinweisen flir die Projektierung durchbrochen=zr lo-
lens

a) Der optimale Tiefgang bel niedrigen Viasserstinden und nicht
zu langen Wellen (L 16 H) konne gleich dem 2,5-fachen der
maximalen der Berechnung zugrunde gelegten Wellenhdhe angenom-
men werden. Es sei daher anzustreben, die Unterkante des Uber-
baues um das 2- bis 3-fache der Ausgangswellenhdhe unter den
aus einer léngeren Jahresreihe ermittelten niedrigsten Wasser-
stand zu legen.

b) Die Wellenlénge bzw. -sbteilheit beeinflusse stark die Wirk-
samkeit des Schutzbauwerkes. Mach Versuchsergebnissen sinke
die Wirkung beim Ubergang von Wellen mit L=11E baw.

= 1:11 zu Wellen mit L = 16 H baw. = 1316 bei einem
Tiefgang von ¥ 2,5 H ("optimaler Tiefgang") um etwa die
Halfte (im Durchschnitt aller Modellversuche von BOJITSCH).

¢) Die Verwendung einer geneigften stabt senkrechten seeseiti-
gen Wandfldche erhdhe die Wirkung wesentlich. Es empfehle

sich deher, die seeseitige Wandfléche mit einer Neigung von

1:1 bis 1:2 oder kurvenartig - unten flach, oben steil - aus-
zufiihren.

d) Ein unten geschlossener Uberbau erhdhe die wWirkung nur bei
sehr bedeutender Breite (1 etwa € ... 10 H). Es wdre nur dann
zweckmdssig, den Uberbau unten zu schliessen, wenn ein sehr
hoher Grad der Ddmpfung, z.B. 90 ... 95 %, verlangt wird und
dabei der gewdhlte Bauwerkstyp seinen Nubzungsbedingungen ent-
sprechend bereits eine grosse Breite aufweist. In allen ande-



ren Fallen sei es besser, als Uberbauten unten offene Konstruk-
tionen mit den erforderlichen Luftéffnungen zu verwenden, die
~ im oberen Teil angeordnet - die Moglichkeit einer wesentli-
chen Druckerhdhung oder Vakuumbildung innerhalb des Uberbaues
bei Wasserstandsachwankungen ausschliessen.

e) Bei unten offenen Konstruktionen hinge die Wirksamkeit des
Bauwerkes von der Anzahl der Langswédnde und der Neigung der
seeseitigen Aussenwand ab (s. Tabelle 2). Die Entfernung zwi-
schen den einzelnen Winden bringe bei einer Vergrésserung von
3 H bis auf 6 H keine wesentliche Verbesserung. Darum kdnne
der Abstand der Winde auf > H beschrénkt bleiben.

Fine wichtige Beobachtung gibt RUDASCHEWSKIJ wieder. Er hat
festgestellt, dass bei Anordnung einer Tauchwand die Wellen
hinter derselben, also auf der zu schiitzenden Wasserfléche,
nicht sofort unmittelbar an der Wand die HBhe wie auf dem wei-
terab liegenden Teil der Wasserfldche aufweisen, sondern eine
etwas grossere. Nach RUDASCHEWSKIJ sind die Wellen in einer
Entfernung von der Wand ungefdhr gleich der dreifachen Tauch-
tiefe derselben (= 3 y) so ausgebildet, wie es einer unendli-
chen Wasserflidche entspricht. Bis zur richtigen Ausbildung der
leeseitigen Wellen ist also eine bestimmte "Anlaufstrecke" er-
forderlich. Diese Beobachtung diirfte fiir die Kldrung der hydro-
mechanischen Vorgénge an der Tauchwand wertvoll sein. Dariiber
hinaus hat sie auch praktische Bedeutung fiir den Fall, dass
sich unmittelbar hinter der Tauchwand Schiffsliegestellen be-
finden.

3,22 Englische Untersuchungen liber Tauchwénde

Bereitis in Abschn. 3.11 wurde bei der Darlegung der grundlegen-
den Ansédtze fiir die Tauchwandwirkung aus der Energiebilanz vor
und hinter der Wand darsuf hingewiesen, dass sich die verschie-
denen bisherigen theoretischen Untersuchungen in den Integra-
tionsmethoden fiir die Ermittlung der Wellenenergie liber die
Wassertiefe unterscheiden.

Der Englénder URSELL leitete in einer 1947 verdffentlichten um-
fangreichen theoretisch-mathematischen Entwicklung /[ 119_7, aus—
gehend vom Geschwindigkeitspotential, filir Tiefwasser die For-
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meln

“(4) 77
[/”2112 (2—;_?&) + ki (%&)
( 21y)
\/ﬂ' I, 12 (2—2’1) (72

ab, wobei I, (2—9}:—1) und K, (2_.7?;1) bei der Integration be-

nutzte sog. "modifizierte BESSELsche Funktionen" sind. Auf Abb.
12 sind die GL. (71) und (72) graphisch dargestellt.

URSELL hat ferner - ebenfalls theoretisch - die Phasen der
Oberflédchenwellen vor und hinter der Wand untersucht und eine
Beziehung fiir die Phasenverschiebung angegeben. Fiir sehr lange
Wellen so0ll keine Verschiebung suftreten, fiir sehr kurze soll
sie zwei rechte Winkel betragen.

Nach der mathematischen Untersuchung von URSELL soll in dem
betrachteten Fall einer "diinnen" senkrechten Wand die Geschwin-
digkeit an der Kante derselben theoretisch unendlich werden,
was durch Annahme einer abgerundeten Kante behoben werden kénn-
te. Ausserhalb einer diinnen "Grenzschicht" nahe der Wand soll
schnell ein stationdrer Zustand vorhanden sein.

1948 wurden in England Berichte iliber die in den Jahren 1943/
1944 durchgefithrte bntwicklung schwimmender Wellenbrecher fiir
die zeitwelligen Hifen fiir die Invasion an der nord-franzdsi-
schen Kiiste veroffentlicht /[ 75 7. Die Errichtung dieser Hiéfen
und Landeanlagen war eine Husserst beachtliche Ingenisurlei-
stung; es handeltie sich um den bisher umfangreichsten und be-
merkenswertesten Einsatz schwimmender und transportabler Wel-
lenbrecher. Von LOCHNER, FABER und PENNEY wurde der unter dem
Namen "Bombardon" bekanntgewordene schwimmende Wellenbrecher
entwickelt. In der o.g. Arbeit entwickelten sie, aufbauend auf
den Wellentheorien von AIRY bzw. STOKES, eine Theorie der
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schwimmenden Wellenbrecher. Dabel leiteten sie u.a. an Hand

der Energiebilanz den Démpfungskoeffizienten fiir eine Tauch-
wand im Tiefwasser ab; sie kamen auf dem gleichen Ausdruck,

wie er bereits in Gl. (59), S. 37, angeschrieben wurde.

23,27 Die Untersuchungen iiber Tauchwidnde von PREISSLER (DIR)

Wie bereits erwdhnt, hat PREISSLER in seiner Dissertation

/[ 903 1957_7 u.a. die wellendimpfende Wirkung einer Tauchwand
untersucht. Ausgehend von den in Abschn. 3.11 dargelegten
Grundgedanken hat er aus der Energieverteilung unter fort-
schreitenden Wellen Démpfungskoeffizienten sowohl fir unendli-
che als auch endliche Wassertiefe theoretisch abgeleitet. Fir
unendliche Tiefe kommt er zu der Formel

ko = e "jg[ ( e EB)

(59 a)

wohel das gegeniiber GlL. (59) hinzugefiigte Glied Eo die Er-
hebung der Mittellinie der Ausgangswelle {iber den ruhenden
Wasserspiegel ist.

huch flir endliche Tiefe gibt er eine sehr iibersichtliche Ab-
leitung anj die Integrabtion zur Ermittlung der ZEnergievertei-
lung iiber die Wassertiefe erfolgt in einfacher Weise ohne Be-
nutzung spezieller Funktionen.

Damit erhilt er

i sinh? %[(h—y) sinh &{L(h-y}
sinh? 2L (h+&) sinh i}(m«&,)
PREISSIER hat gezeigth, dass beim Grenziibergang h —===Gl.

(73) in Gl. (59 a) iibergeht, diese also als Sonderfall in der
allgemeinen Gl. (73) enthalten ist.

Im HUBERT-ENGEILS-Laboratorium der Technischen Universitat
Dresden hat PREISSIER Modellversuche fiir dem Fall endlicher
Wassertiefe durchgefiihrt. Hs zeigte sich, dass der benutzte
Wellentank fiir derartige Versuche zu klein war, jedoch konnten
die Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen qualitativ be-
statigt werden.
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3.24 Die Untersuchungen iiber Tauchwinde von WIEGEL (USA)

1960 verciffentlichte WIEGEL [ 129_7 eine sog. "Power Transmis-
sion Theory" (Energie-Fortpflanzungs- bzw, Ubertragungs-
Theorie) - d.h. ebenfalls Anwendung der Grundedtze des Ab-
schn. 3.11 - fiir die wellendémpfende Wirkung eiper Tauchwand
bei endlicher Wassertiefe. Fr stellte seine Ergebnisse den
theoretischen Untersuchungen von URSELL fiir Tiefwasser gegen-
iiber und benutzte wie jener fiir die Integration BESSELsche
Funktionen. Sein Ergebnis lautet

47 (h-y) L, sinh 4T (h-y)JL
|| Sinh4ThiL sinh 4T hiL (74)
] 1s — GThHL
sinh 4T hiL

Auf Abb. 13 ist Gl. (74) graphisch dargestellt.

WIEGEL iiberpriifte die von ihm abgeleitete Formel durch Modell-
versuche. Iurch deren Ergebnisse kommt er zu der Schlussfolge~
rung, dass seine Theorie fiir die Entwurfspraxis des Ingenieurs
brauchbar ist und die Démpfungskoeffizienten mit ausreichender
Genauigkeit zu berechnen gestattet, jedoch eine Verbesserung
bzw. Vervollkommnung der Theorie erforderlich sei. Wéhrend
diese keinen Einfluss der Wellensteilheit erkennen lasst, zei-
gen seine Versuchsergebnisse - #@hnlich wie bei sowjebischen
Modellversuchen - die Tendenz der Abnahme des Démpfungskoeffi-
zienten mit zunehmender Wellensteilheit, WIEGEL hélt diese br-
scheinung fiir folgerichtig. Die Begriindung sieht er darin,
dass bei sonst gleichen Versuchsbedingungen, jedoch grisserer
Wellensteilheit - dies wurde bel den WIEGELschen Versuchen ver-—
wirklicht, indem die Wellenlidnge beibehalten und die Wellenho-
he vergrossert wurde - die Geschwindigkeit der Wasserpartikel
zunimmt und dadurch ein grésserer kpergieverlust infolge Abld-
sung an der Unterkante der Tauchwand auftritt.

Die von WIEGEL vorgenommene Gegeniiberstellung seiner Versuchs-
werte mit den von ihm und den von URSELL ermittelten theoreti-
schen Kurven zeigt fiir Tiefwasserverhdltnisse bei kleineren

Tauchtiefen der Wand eine bessere Anndherung der experimentell
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ermittelten Démpfungskoeffizienten an die WIEGELschen Kurven,
wihrend sie flir grossere Tauchtiefen ndher an der Kurve von
URSELL liegen. "

3.25 Die Untersuchungen von MACAGNO und TAKANO (Frankreich)
iiber Quader
Bereits im Abschn. 3.12 wurde die von MACAGNO entwickelte Nidhe-
rungs-Theorie dargestellt. Zur Ableitung der Ausgangshypothe-
sen fiir die theoretische Untersuchung sowie zur Uberpriifung
der daraus gewonnenen Ergebnisse hat er im hydraulischen La-
boratorium der Fa. NEYRPIC in Grenoble/Frankreich (1952/1954)
umfangreiche Modellversuche durchgefiihrt. Deren wesentlichste
Ergebnisse sind /[ 75 7:

a) Es wurde ein Abreissen der "Stromung" an den Enden des Kér-
pers, abwechselnd mi% der Bewegung, festgestellt. Bei einer in
einer Richtung erfolgenden Durchstrimung ist die beeinflusste
Zone jedoch ausgedehnter.

"Eine Untersuchung der Bahnlinien stromaufwirts und stromab-
wirts vom Kdrper zeigh, dass die Zonen mit starken Storungen
relativ reduziert sind. Oberstromig ist im Abstand 'von eini-
gen Zentimetern ein Abschnitt zu erkennen, wo die Bahnen prak—
tisch vertikal verlaufen. Der erste Bauch der partiellen ste-
henden Welle befindet sich etwas oberstrom von der vertikalen
Wand der Koérper. Es ist zubtreffend, dass die dagegen auftre-
tende Bewegung ebenfalls vertikal ist; aber darunter ist sie
vielmehr horizontal. Insgesamt wiirde die Bewegung in diesem
Abschnitt mithin einem Zwischenabschnitt zwischen einem Bauch
und einem Enoten der partiellen stehenden Welle entsprechen.
Infolgedessen ldsst sich eine Verschiebung der Bduche und der
Enoten der partiellen stehenden Welle oberstrom voraussehen",.

Es wurden auch Versuche durchgefiihrt, bei welchen unter dem
Eorper verschiedene Binbauten (z.B. eine durchlécherte Plat-
te) erfolgten, um den Einfluss der Grosse des Widerstandes
festzustellen. Hinsichtlich des vorstehend genannten Effekts
ergab sich, dass sich die Knoten bzw. Béduche bei Widerstands-
erhthung zum Korper hin verschieben.

b) In Zusammenhang mit den Stdrungszonen in Néhe des Korpers

54



sind auch die bei kleinen Tauchtiefen gemachten Beobachtungen
iiber das Mitreissen grosser Luftblasen zu sehen. "Es ist nicht
gelungen, eine kontinuierliche freie Oberflache oberstrom und
unterstrom zu erhalten, wobel der Durchlass stebts unter LUruck
bleibt".

¢) Die Wiedergabe verschiedener Beispiele von Wellenregistrie-
rungen zeigt vor allem bei den aus anlaufenden und reflekbtier-
ten Wellen bestehenden resultierenden Wellen oberstrom des
Korpers Unregelméssigkeiten wie bei "kabbeliger" See, die u,a.
als SBekundérschwingungen, d.h. Schwebungen, gedeutet werden.
Ahnliche Erscheinungen zeigen die von WIEGEL auszugsweise wie-
dergegebenen Registrierungen beil seinen Tauchwandversuchen

[£1297.

d) Versuche zur Messung der Phasenverschiebung zwischen der
Ausgangswelle und der reflektierten bzw. libertragenen Welle
ergaben grosse Abweichungen von den theoretischen Berechnungen
und starke Streuungen der Versuchswerte,

e) Nach den Versuchsergebnissen ist der Binfluss der Wellen-
amplitude bzw. —steilheit auf den Démpfungskoeffizienten "ziem-
lich gering. Es sind Schwankungen in beiden Richtungen festzu-
stellen." Hinsichtlich des Reflexionskoeffizienten "sind die
Resultate zu ungewiss, um daraus triftige Schliisse ziehen zu
konnen, aber es hat den Anschein, dass dabei eine Erhdéhung von
kp mit der Amplitude der Ausgangswelle entsteht". lis zeigt
sich eine stérkere Streuung der kR—Werta ; diese Btreuung
driickt sich wieder aus im Energieverlust, wo sich nur in eini-
gen Fdllen ein regelméssiger Verlauf ergibt.

Diese Streuungen der Versuchswerte wirken sich natiirlich auch
beim Vergleich mit den theoretischen Ergebnissen aus. Grisse
und Richtung der Abweichung werden stark beeinflusst durch den
bei der theoretischen Berechnung angenommenen Widerstandsbei-
wert C .

Im einzelnen wird auf diese Ergebnisse der MACAGNOschen Ver-
suche noch bei ihrem Vergleich mit den Versuchsergebnissen des
Verfassers (s. Abschn. 4.32) eingegangen.
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Auf Grund der Ahnlichkeit des analytischen Ldsungsweges hat
TAKANO (1958/1960) theoretisch sowohl die Wirkung eines auf
der Sohle befindlichen Quaders (Unterwasserschwelle) als auch
eines eingetauchten (durchbrochene Mole) unbtersucht. Im Ver-
gleich zu MACAGNO hat er die Theorie des eingetauchten Quaders
mit grisserer mathematischer Strenge ausgearbeitet, wonach
dann die von MACAGNO vorausgesetzten Hypothesen als Konsequen-
zen des analybtischen Lésungsansatzes erscheinen. TAKANO
schreibt u.a.:"Es ist bemerkenswert, dass die Berechnung von
MACAGNO, die so einfach und schematisch ist; Ergebnisse bringt,
die mit der Erfahrung in gutem Einklang stehen. Unsere Theorie
verbessert iiberdies diese Ubereinstimmung in vielen Punkten."
Letzteres betrifft im wesentlichen die Démpfungskoeffizienten,
die Ubereinstimmung der berechneten Reflexionskoeffizienten
mit den Versuchswerten ist Jjedoch noch schlechter als nach der
Theorie von MACAGNO. TAKAWO stellt fest, dass seine Theorie
vom Standpunkt der mathematischen Strenge aus befriedigendexr
ist, "doch dieses Ergebnis nur auf Kosten einer grossen Kompli-
kation der Losungsformeln erreicht werden konnte"; infolge der
mathematischen Kompliziertheit "wird der Ingenieur also weiter
nit der Methode von MACAGNO arbeiten".

Schliesslich sei noch erwédhnt, dass MACAGNO versucht hat, "den
Widerstandskoeffizienten (C) mit der Formel filir laminare Bewe-
gung in einer Rohrleitung mit rechteckigem Querschnitt zu er-
rechnen, asber die dabei erhaltenen Werte sind im Verhiéltnis zu
den experimentellen Resultaten vollig nebenséchlich". JARLAN
L 497, [ 507 zog bei seinen Untersuchungen iiber eine "per-
forierte Mole" (8. Abschn. 3%.27) u.a. ebenfalls die Vorstel-
lung einer Massenschwingung in einem Rohr unter der Vorausset-
zung laminarer Bewegung heran®’,

In den USA wurden zur Glattung gewellter Wasseroberfléchen un-
terhalb von Tosbecken (gewellter Wassersprung) auf Grund von
Modellversuchen wellendimpfende Bauwerke u.a. ebenfalls in

+)Zum Problem der Massenschwingung mit laminarem Regime in Koh-
ren siehe u.a. die Arbeiten von SEXL / 108 7 und VALEMBOIS
[ 1207 (in letzterer Darstellung diesbeziiglicher Untersu-—
chungen verschiedener Autoren).
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Form eingetauchter Quader angeordnet [/ 16_7. Uber #hnliche Ver-
suche in der CSSR hat neuerdings HAINDL berichtet [ 41 7. Fir
die wellendimpfende Wirkung solcher Bauten an Tosbecken sind
natiirlich noch andere Gesichbtspunkte messgebend als bei reinen
Schwingungswellen, z.B. die Translationsbewegung, Beeinflussung
der Abflussverhdltnisse durch Stauwirkung usw. Dennoch kdnnte
es u.U, mbglich sein, bei weiterer Aufklérung der Vorginge des
gewellten Wassersprungs, wozu in den letzten Jahren einige be-
achtliche theoretische Untersuchungen von OGRIS / 837, [/ 847
beitrugen, Analogiebetrachtungen anzustellen.

5.26 Die Untersuchungen iiber Resonatoren

Im Abschn. 5.15 wurde darauf hingewiesen, dass die Dampfung von
Oberflédchenwellen mit Hilfe sog. Resonatoren mbglich ist, wenn
diese auf die Wellendaten "abgestimmt" sind. Dabei wurde noch
offen gelassen, nach welchen Prinzipien diese Abstimmung zu er-
folgen hat. Der Franzose VALEMBOIS, welcher sich als erster
theoretisch mit der Anwendung der Resonatoren befasste, versuch-
te diese Frage auf Grund der Analyse der Fortpflanzung von Ober-
flichenwellen in einem Kanal zu kl#ren., Eine erstmalige Ver-
offentlichung seiner Untersuchungsergebnisse erfolgte 1952 in
franzdsischen Institutsberichten bzw. weiteren Kreisen zuging-
lich 1953 auf der Tagung des Internationalen Verbandes fiir was—
serbauliches Versuchswesen (IAHR) in Minnesota / 12173 1954
erfolgten diesbeziigliche Verdffentlichungen gemeinsam mift
BIRARD /7.7, [ 122_7. Aus den kurzgefassten Kongressberichten
lassen sich folgende Grundgedanken entnehmen:

Betrachtet wird ein Kanal mit konstanter Breite, in welchem
eine Welle F;') nach rechts bzw. stromab fortschreitet (Aus-—
gangs- bzw, anlaufende Welle) und eine fA (die reflektierte
Welle) nach links bzw. stromauf. In einem Querschnitt A des
Kanals (s. Abb. 14 a) soll eine teilweise oder vollstiéndige Re-
flexion der Welle F‘& erfolgen, so dass unbterhalb dieses Quer-
schnitts nur noch eine "geddmpfte" Welle F ' weiterliuft. In

+)Bezeich.nungen nach VALEMBOIS; die Bezeichn mit den Buch-
staben F bzw. f so0ll zeigen, dass es sich um einen funk-
tionellen Ausdruck handelt.
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dem Querschnitt A , der damit ein Querschnitt der Diskontinui-
%86 der Funktionen F und £ wird, soll durch ein Resonator-

Bauwerk eine Wassermenge g (t) abgezogen werden "in der Art,

dass g (t) verbunden ist mit der Uberhthung ep (infolge der
Wellenbewegung hervorgerufene Wasserspiegelerhebung im Resona-

tor-Bauwerk uber dem ruhenden Wasserspiegel) durch eine Bezie-

hung der Form"

EA /y = L (?5)
v = Geschwindigkeit, mit der Wasser in den oder aus dem Reso-
nator fliesst;
C = "resultierender Widerstand" des Resonators.

Indem er den Ausdruck gC/c¢c mit a Dbezeichnet, gibt VALEMBOIS
als Endresultat die Gleichungen an /[ 121_7:
fa, 1#2a 96y uma A . 1424 77)
Fy "~ 2a fA
welche in derselben Form von BIRARD [/ 7_7 und JOHNSTON / 557
iibernommen wurden, desgleichen die Interpretation von C . Be-
sondere Fdlle bzw. Grenzwerte des Widerstandes C sind:

1« C = oo, d.h. vollkommener Abschluss des Kanals mit einer
reflektierenden vertikalen Mauer:

f=-";

2, € =0, d.h, Einmiindung des Kanals in eine grosse Wasser-
fldche:
f = F»

Dies entspricht den allgemeinen Gesetzen der Reflexion von Wel-
len, auch von Schwall- und Sunkwellen: Bei Reflexion an einer
festen Wand sind - verlustlose Reflexion vorausgesetzt - anlau-
fende und riicklaufende Welle gleich gross, bzw. Schwall und
Sunk werden jeweils als solche reflektiert; da sich die wWellen
iiberlagern, verdoppelt sich die Wellenhdhe. Beim Auslauf von
Wellen in grosse Becken (See) bleibt der Seespiegel unverdn-—
dert; ankommende und zurlickgeworfene Welle sind entgegengesetzt
gleich bzw. ein Schwall wird als Sunk reflektiert und umgekehrt,
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sie heben sich in ihrer Wirkung auf.+) Im ersten Fall liegt
also an der Wand ein Schwingungsbauch, im zweiten an der MNMiin~
dungsstelle ein Schwingungsknobten. fbenso, wie eine vollstén-
dige (verlustlose) Reflexion an einer senkrechten Wand einen
Tdealfall darstellt, ist auch der zweite Fall = wahrscheinlich
in noch grésserem Masse - ein mehr theoretisches Schema, wel-
ches sich prakbtisch hochstens angendhert verwirklichen lisst.
Am Beckeneingang wird eine Art “"Rest-Schwingung" auftreten,
ebenfalls werden Energieverluste zu verzeichnen sein / 5 7. In
jedem Fall wird die hinter den betrachteten Querschnitten (Ebe-~
nen) liegende Wasserfliche vor der Wellenbewegung geschiibzt.

Nach Gl. (75) geht C —=0 bzw. wird sehr klein, wenn zu
einer kleinen Niveaudnderung ey eine grosse Geschwindigkeit
v gehdrty eatsprechend dem vorher Gesagten wiirde dann die
Ausgangswelle mit einem Knoten der Niveauinderung im Quer-
schnitt A fast vollstindig nach oberhalb reflekbiert. Nach
VAILEMBOIS ist dies nicht nur so beim Austrift in ein grosses
Becken, sondern auch dann, "wenn die Ausgangswelle eine perio-
dische Welle und der Widerstand C der eines suf die Periode
von F abgestimmben Resconators sind /[ 121_7", womit gemeint
ist, dess die Periode der Eigenschwingung des Resonators die-
selbe wie die der Ausgangswelle ist, welcher Fall in der Phy-
sik als Resonanz bezeichnet wird.

Den Abgzug einer Wassermenge ¢ (%) im Querschnitt A ent-
sprechend Gl. (75) realisierte VALEMBOIS mittels der Anordnung
von So0g. Resonanzbecken. Diese bereits in Abschnitt 3.1% er-
wihnten "horizontalen" Resonatoren sind Becken, in welche die
Welle vod der Seite eintritt die Untersuchungen ergaben, dass
der Resonanzfall dann auftritt, wenn die Beckenlinge (recht-
winklig zum Kanal bzw. zur Laufrichtung der Ausgangswelle ge-
messen) gleich einem Viertel der Liénge der Ausgangswelle, d.h.
= LAf4 , ist. Die Untersuchungen zeigten, dass durch die An-
ordnung solcher Becken oberhalb einer den Kanal absperrenden

*)Analoge Reflexionserscheinungen treten auch beim Druckstoss
in Rohrleitungen auf [ 14 7, £ 15.7.
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reflektierenden Mauer auch die vor dieser auftretende stehende
Welle geddmpft werden kann. Quantibtative Ergebnisse wurden ins-
besondere durch Modellversuche gewonnen; dabei wurde auch die
Anwendung solcher Bauwerke fiir konkrete Fidlle untersucht. So
liegen z.B. Versuchsergebnisse fiir horizontale Resonatoren von
VALEMBOIS und BIRARD fiir die franzdsischen Hédfen Diinkirchen
und Port-en-Bessin am Armelkanal [ 77, /1227 und von LATES
fiir die Erweiterung des ruménischen Schwarzmeerhafens Konstanza

[ 67_7 vor.

Auch die Anwendung "vertikaler" Resonatoren oder "Schwingungs-—
schichte", d.h. durchbrochener Molen im Sinne der vorliegenden
Arbeit, wird von VALENMBOIS und BIRARD erwghnt, jedoch ohne ein-
gehendere quantitative Angaben. Dabei wird davon ausgegangen,
dass die Eigenperiode eines sclchen Schachtes gleich

= 2T | ylg (78)

sei, d.h, die einer senkrechten Wassersiule mit konstantem
Querschnitt und einer Liange gleich der Eintauchtiefe y des
Schachtes (s. Abschn. 5.21). Durch Lnderung der Eintauchtiefe
lasst sich folglich die figenperiode veridndern und so eine Ab-
stimmung auf die Periode der Ausgangswelle erreichen. Die bei-
den genannten Autoren geben ferner den Typ eines Vertikal-Re-
sonators an, dessen BEigenperiode unabhéngig von der Tauchtiefe
ist, indem sein Querschnitt nicht konstant gemacht, sondern
dieser auf die Periode der susgangswelle abgestimmt wird, s,
Abb. 14 b. Dazu schreiben sie: "Bein Querschnitt auf der Hohe
z ist als Funktion des Querschnittes S, auf der Hohe O

-2Tz[gr?

5(z) =S, e (79)

Dieser Kanal (Schacht) setzt sich gewissermassen bis ins Un-
endliche nach unten fort, aber die Versuche haben gezeigh,

dass dies nicht erforderlich ist, wenn der Querschnitt S o Be-
niigend tief angeordnet ist, z.B. 5 bis & m unter der Wasser-
ober_fléiche. Der untere l'eil unterhalb So kann ersetzt wer-
den durch einen Kanal der Lénge 1 mit einem konstanten Quer-
schnitt, aber die Nebenerscheinungen sind in dieser Fall offen~
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bar iiberwiegend: die beobachtete Periode ist etwa 5o % grios—
ser als 2?T'V 1/g und sie variiert mit dem Wasserspiegel-
niveau", d.h. der Tauchtiefe / 122 7.

Aufbauend auf den Grundgedanken von VALEMBOIS / 121_7 hat
JOHNSTON (Australien) 1958 versucht, unter Verwendung der
Differentialgleichung der geddmpften harmonischen Schwingung
die Grosse des Widerstandes C bzw. die fiir einen vorgegebe-
nen Fall erforderliche Bintauchtiefe y eines vertikalen Re-
sonators zu bestimmen. In Ubereinstimmung mit VALEMBOIS und
BIRARD geht er unter der Voraussetzung nur kleiner Schwingungs-
amplituden e, im Resonator von der Annahme aus, "dass der
Ausdruck des ¥“ruckverlustes linear ist [ 7_7", d.h, der (Rei-
bungs-) Widerstand C direkt proportional ist zur Geschwindig-
keit v . Br gib% jedoch zu bedenken, "dass e, von der glei-
chen Grissenordnung wie y sein kann und der Reibungswider-
stand meist nahezu proportional ist dem Quadrat der Geschwin-
digkeit". In die Differentialgleichung der Wasserbewegung im
Resonator geht damit ein quadratisches Glied ein, wozu JOHN=-
STON bemerkt, dass "dies analytisch unldsbar zu sein scheint"
und weiter, dass "in einigen Fdllen gezelgt wurde, dass der
Koeffizient (C) relativ klein ist, sofern e, nicht gross ist
im Verhdltnis zu y ". BEr schlussfolgert, dass an Hand der
Differentialgleichung der geddmpften harmonischen Schwingung
unter Annahme linearen Druckverlustes "einige Hinweise iiber
den zu erwartenden Resonanzbereich erwartet werden konnen",
jedoch die genauere "Bestimmung des Bereiches von brauchbarer
Resonanz dem Versuch iiberlassen" bleibt. JOHNSTCN hat schwim-
mende (verankerte) Wellenbrecher, welche als horizontale oder
vertikale Resonatoren ausgebildet waren und die anlaufenden
Wellen durch die "kombinierte Wirkung von Resonanz und Trig-
heit" reflektieren socllten, modellméssig untersucht. Neben
einer grosseren Zahl von Versuchsergebnissen fiir horizontale
Resonatoren teilt er Ergebnisse eines Versuchs mit Vertikal-
Resgonatoren mit.

Wihrend die erste Vertffentlichung liber Resonatoren von VALEM-
BOIS, welche erstmals auch theoretische Uberlegungen hinsicht-—
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lich dieser Bauwerke enthielt und auf welcher die weiteren in
diesem Abschnitt erwdhnten Autoren aufbauten, aus dem Jahre
1953 stammt, datiert das in Abb. 1 e gezeigte Projekt "Lenin-
grad" der sowjetischen Autoren SOROKIN und RUINEW, welches
gleichfalls einen vertikelen Resonator mit leicht geneigter
seeseitiger Wand darstellt und aus dem Allunions-Wettbewerb im
Projektieren von hydrotechnischen Anlagen in Seehdfen (s. auch
S. #2) hervorging, bereits aus dem Jahre 1940, Ein Entwurf ent-
sprechend dem Typ in Abb. 1 d wurde im Jahre 1945 vom "Staat-
lichen Institut fiir Projektierung der Binnenschiffahrt" der
UdSSR ("Hyproretschtrans") ausgearbeitet, wobei eine Variante
gleiche Tauchtiefe beider Wénde vorsah, eine zweite eine Ver-
kiirzung der hafenseitigen Wand. BOJITSCH fiihrte 1945 umfang-
reiche Modellversuche mit allen drei Arten durchbrochener Mo-
len (Tauchwand, Quader und Resonator) durch (8. Abschn. 3.21).
Die auf Grund dieser Untersuchungen gegebenen Empfehlungen fiir
die Berechnung der Wellenddmpfung durch mehrwandige Bauwerke,
also Resonatoren, als Mehrfaches des durch eine einzelne Tauch-
wand erzielten Effektes wurden bereits in Tabelle 2 zusammenge-
stellt,

Einen besonderen Typ stellen die "Resonatoren unter Druck"
("en charge") [/ 1217 dar, d.h. solche, bei denen die hintere
(leeseitige) Wand bis zur Sohle reicht (Abb. 15). BIESEL und
1E MBHAUTE untersuchten die Wasserbewegung in denselben / 6.7}
ihre Versuchsergebnisse sind auf Abb. 15 dargestellt. Obwohl
die Schwingungen in diesen Bauwerken infolge des hinteren voll-
stdndigen Abschlusses etwas anders geartet sind als bei den in
der vorliegenden Arbeit behandelten Resonatoren aus mehreren
Tauchwinden, geben die Untersuchungen von BIESLZL und LE
MEHAUTE doch einige wesentliche qualitative Hinweise auch fir
die Einschétzung der letzteren. Es erscheint daher zweckmés-
sig, aus den diesbesziiglichen Verdffentlichungen / 57 und

[/ 67 der beiden genannten Autoren einige Feststellungen wie=-
derzugeben.

U.a, werden einige Beobachtungen und Hypothesen genannt, die
von allgemeiner Bedeutung fiir die theoretische und experimen—
telle Untersuchung durchbrochener Molen und &hnlicher auf
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die Wellenbewegung einwirkender Bauwerke sind. Die wesentlich-
sten sind:

a) "Die einfallenden, iibertragenen und reflektierten Wellen
erleiden betrédchtliche Deformationen in unmittelbarer Wdhe
des Hindernisses, aber diese Deformationen verschwinden sehr
schnell, sobald man sich von diesem entfernt.

ses Es ist wahr, dass ein Hindernis, welches sogar sehr loka-
lisiert ist (z.B. eine diinne Platte), die Welle deformieren
kann in einer benachbarten Region, welche tatsichlich eine
Ausdehnung von der Grossenordnung einiger Wassertiefen hat".
Dies ist abhéngig von der Grisse des freien Schwingungsraumes
bzw. der relativen Wassertiefe,

b) "Wenn man die einfallenden, libertragenen und reflektierten
Wellen in einem ausreichenden Abstand vom Hindernis betrachtet,
damit sie den Charakter von periodischen Wellen iiber konstan-
ter Tiefe wiedergewonnen haben, zeigt die Theorie, dass das
Verhidltnis der Amplitude der ilibertragenen Welle zu jener der
einfallenden Welle eine bestimmbe Zahl (kD) ist, unabhéngig
vom absoluten Wert der Amplitude, ebenso das Verhéltnis der
Amplitude der reflektierten Velle zu jener der einfallenden
Welle", !

¢) Eine "Hypothese flir den Fall, dass das Hindernis eine Ver-
engung (des Wellenkanals) ist, seil: wenn es eine Phasenver-
schiebung gibt fiir die Ubertragung, sei diese im Sinne einer
Verzogerung. Im Lffekt, indem die Verengung die Querschnitte
des Durchgangs reduziert, erzeugt sie Vergrisserungen der Ge-
schwindigkeiten, folglich Verstidrkungen der Trédgheitseffekte".

d) Es wird erwdhnt, es sei eine bekannte Tatsache, "dass es
nicht méglich ist, eine Welle vollstdndig zu absorbieren auf
einer sehr beschrédnkten Strecke mit rein passiven Mitteln. Z.B.
ist die praktische Hegel in unserem Laboratorium, dass wenig-
stens eine Wellenldnge notwendig ist, um eine annehmbare
Démpfung zu erreichen".

In den angezogenen Arbeiten werden, u.a. mit Bezugnahme auf
Schwingungen in Seen und Meeresbuchten ("Seiches"), speziell
die Resonanzschwingungen in den Resonaftoren behandelt, wobei
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~ was besonders betont wird - als Resonanz der Zusbtand bezeich-~
net wird, in welchem das Verh&ltnis der Amplitude im Resonator
(Becken) zu dem der Ausgangswelle ein Maximum erreicht. Wie
auch aus Abb. 15 ersichtlich, ist dafiir von entscheidendem Ein-
fluss das Verh#ltnis der Resonator- zur Wellenlédnge, also der
gegenseitige Abstand der beiden Resonatorwidnde. Es werden, aus-
gehend von der Annahme idealer Fliiesigkeit, theoretische An-
sdtze fiir die kritischen Liéngen angegeben, wobei auch die Pha-
senverschiebungen zwischen den Amplituden der einfallenden, re-
flektierten und ilibertragenen (hier der Schwingungen im Resona-
tor) Wellen beriicksichtigt werden. Von den experimentellen Er-
gebnissen sind besonders die bei sehr kleinen Wandabstinden
gemachten Beobachtungen interessant: "Die Bedeutung der Reso-
nanz, welche man fiir Léngen des Beckens unterhalb L/8 erhilt
(diese Grenze stimmtﬁ Uberein mit dem maximalen Wert, der er;-
reicht wird, wenn #B= F/2 A= Phasenverschiebung zwischen
der einfallenden und der reflektierten Welle), zeigt den evtl.
Vorteil der Resonatoren der Linge (/4/2) . (L/2T) fir die
Absorption der einfallenden Wellenenergie. Es ist seltsam,
festzustellen, dass dle zwei- oder mehrknotige Schwingung des
Hafens der Liénge ( (3/2) . (L/2T) Platz macht einer Wasser-
bewegung im "Kolben" ("en piston"), welche eine genau horizon-
tale freie Oberflidche darstellt. Das Mass der Phasenverschie-
bung zwischen den Wasserspiegelhdhen beiderseits der Tauchwand
ist gegeben durch die Analyse eines 16-mm~Filme fiir Beckenlén-
gen unterhalb L/8 . Wenn die Wand sehr wenig eingetaucht ist,
ist die Amplitude im Becken dieselbe wie ausserhalb, und die
Bewegungen sind augenscheinlich in Phase. Wenn die Wand sehr
eingetaucht ist, ist die Amplitude deutlich dieselbe wie die
Amplitude ausserhalb, aber die Phasenverschiebung ist grdsser
als 7/2 . Der Wechsel bzw. Durchgang bei 7/2 findet statt
fiir eine um so geringere Offnung, je geringer die Liénge des
Beckens ist. Es scheint, dass dieser Wechsel der grissten Am-—
plitude im Becken entspricht, d.h. der Resonanz. Die Nichtiiber-
einstimmung mit den theoretischen Ergebnissen (Phasenverschie-
bung O oder 7 ) erkldrt sich wahrscheinlich durch die #Zner-
gleverluste im Becken. Diese Verluste sind im Falle der Reso-
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nanz sehr gross. Die reflektierte Welle ist also sehr abge-~
schwécht" .

3.27 Di= Untersuchungen iiber "perforierte" Wellenbrecher

Die Reduzierung der Reflexwelle im Hinblick auf den Schutz san-
digen Seebodens vor verstirkter Erosion kenn ein Grund sein,
Kesonabtoren entsprechend der Prinzipskizze auf Abb. 15 prak-
tisch als Molen oder Wellenbrecher anzuwenden. In etwas abge-
wandelter Form liegt dies der in jlingster Zeit in Kanada erfolg-
ten Entwicklung von Wellenbrechern mit "perforierter", d.h.
durchldcherter oder geschlitzter senkrecéhter Vorderwand ("per-
forated breakwater") zu Grunde. Wie aus der Abb. 16 ersicht-
lich, handelt es sich dabel nicht um durchbrochene Molen im
Sinne der vorliegenden Arbeit, bei denen die Durchbriiche im
Bauwerk von der See- bis zur Hafenseite durchgehen. Der eigent-
liche Wellenschubz geschieht bel den "perforierten" lolen durch
ein massives vollfléchiges Bauwerk; die vorgesetzté Kammer mit
perforierter Vorderwand dient nur der Verringerung der Refle-
xion. Im wesentlichen entsprechen diese Kammern jedoch den Re-
sonatoren "en charge"; durch die {iber die Vcerderwand verteilten
Locher oder Schlitze werden zusidtzliche Energieumwandlungs-Ef-
fekte erzielt.

JARTAY (Hydreulics Laboratory, National Kesearch Council of
Canada) berichtete an verschiedenen Stellen [ 487 , [ 497 ,
/[ 507 iiber die Ergebnisse theoretischer Uberlegungen und von
Modellversuchen sowie iber konstruktive Fragen fiir einen sol-
chen Wellenbrecher., BOIVIN, welcher auch asuf durchbrochene Mo-
len im Sinne der vorliegenden Arbeit hinweist, hat versucht,
durch systematische Modellversuche die optimalen Dimensionen
eines derartigen Wellenbrechers zu ermitteln /[ 11.7.

Die lModellversuche von JARLAN ergaben eine FPhasenverschiebung
zwischen der maximalen Wasserspiegelerhebung an der Vordersei-
te der Mauer und in der Kammer; die Amplitude in der Kemmer war
stets geringer als diejenige susserhalb. Nach JARLAN "zeigen
diese Resultate die Wirksemkeit des Widerstandes (der perforier-
ten Wand bzw. der Locher) fiir die Umformung der schwingenden
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Bewegung der Fliissigkeit in einen Massentransport. Die horizon-
talen Geschwindigkeitskomponenten sind durch die Strahlaus-
breitung stark reduziert, man beobachtet in der Kammer hsupt-—
séchlich eine Variation des Wasserspiegels #dhnlich wie in einem
Wasserschloss, obwohl die Dimpfungsverhdltnisse und das Profil
der freien Oberflédche unterschiedlich sind". Aus den Versuchen
kann nach JARTAN gefolgert werden, "dass die Kammerbreite (Ab-
stand zwischen Vorder- und Riickwand) nicht kritisch erscheintj
mit anderen Worten, die Didmpfung in der Kammer war so, dass
sich keine Resonanz, &hnlich dem Fall eines HELMHOLTZ-Resona-
tors, entwickeln konnte. Die Wahl der Kemmerbreite scheint nur
von der maximalen Wellensteilheit, welche in einem bestimmten
Fall gegeben ist, abzuhfngen." BOIVIN kam zu der Feststellung,
dass den grossten Einfluss das "Offnungs"-Verh#dltnis der Wand-
fldche hat; das glinstigste Ergebnis wurde erzielt, wenn die
Fléche der Offnungen 1/3 der gesamben Wandfliche betrigh. Die
Versuche iiber den Einfluss der Kammerbreite erbrachten kein
eindeutiges Ergebnis. Bei einer Auftragung der Wellenauflauf-
héhe am Wellenbrecher liber der Ausgangswellenhshe scheint es,
als ob die Kammerbreite nur von untergeordneter Bedeutung ist.
Eine Auftragung des Reflexionskoeffizienten liber der Wellen-
steilheit zeigt allerdings eine Abnahme des Koeffizienten mit
wachsender Kammerbreite. Diese EBrgebnisse stimmen iliberein mit
den Feststellungen von JARLAN. BOIVIN hat ferner einige Versu-
che i{iber das Auftreten von Resonanzerscheinungen durchgefiihrt,
auf Grund deren Ergebnisse er - im Gegensabtz zu JARIAN - an-
nimmt, "“dass der Resonanzeffekt in dem komplexen Mechanismus
der Wellenddmpfung (vor dem Bauwerk) eine Rolle spielt", ab-
héngig von den Abmessungen des perforierten Wellenmbrechers und
den Wellendaten. Beziiglich "einer theoretischen fnalyse des
Resonanzphéinomens" schreibt BOIVIN, eine solche wird "durch die
Tatsache kompliziert, dass dabei verschiedene Fakbtoren zusam—
menwirkens erzwungene Seiches, hervorgerufen durch die Wasser-
strahlen, kdnnen in der Kammer selbst auftreten; ferner kann
eine Massenschwingung wie in einem Wasserschloss zwischen der
Kammer und der See existieren. Jedoch konnen Wasserschloss

- Formeln auf Grund ihrer komplizierten Grenzbedingungen nicht
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auf perforierte Wellenbrecher angewendet werden".

Konstruktiv muss natiirlich ein solches Bauwerk mit einer was-
sergefiillten Kammer anders gestaltet werden als {ibliche Cais-
sons. Um die erforderliche Standsicherheit ~ vor allem auch ge-
geniiber Wellendruck - zu erreichen, kann eine zweibte Caisson~
kammer, welche wie liblich mit Sand oder Magerbeton gefiillt
wird, angefiigt werden, wie es Abb. 16 zeigt. Diese Anordnung
kann auch praktische und ckonomische Vorteile haben, wenn des
Bauwerk zugleich als Kal genutzt wird.

Erstmals wurde ein solches Bauwerk, dessen Projekt vom Ministe-
rium der 6ffentlichen Arbeiten Kenadas bestétigt wurde, im Ha-
fen von Baie Comeau (Provinz Quebec) errichtet. Des aus 9 ein-
zelnen Stehlbeton-Caissons von insgesamt rd. 300 m Lénge be-
stehende Bauwerk wurde Ende 1962 fertiggestellt (Abb. 17). Ein-
zelheiten der Bauausfibhrung wurden in / 23_7 beschrieben. An
dem fertiggestellten Bauwerk sollen Naturversuche, einschl.
Wellendruckmessungen, durchgefiihrt werden. Einen Sturm mit Wel-
lenhthen um 3,5 m hat es bereits im Bausbadium gut {iberstanden,
wighrend benachbarte dltere Wellenbrecher beschidigt wurden. In
einer kurzen Notiz /[ 51_7 berichtete JARLAN, dase der Wellen-
brecher wdhrend des bis dahin dreijdhrigen Bestehens, wobei
heftige Btiirme mit Wellen bis zu etwa 5,40 m Hohe aufgetreten
sind, gute Resultate gezeigt hat. Ein zweiter derartiger Wel-
lenbrecher ist z.Z. bei Saulnierville (Neu-Schottland) im Bau.

3.3 Kritische Einschétzung der bisherigen Untersuchungen

3,31 Allgemeine Einschitzung

"Da die grosse Zshl der Einzeldinge so verstreut und weitldu-
fig ist, ... ist von oberflachlichen Wortsammlungen, fliichti-
ger Kenntnisnahme und blossen Ubersichten nicht viel zu erhof-
fen. Es muss das, was zu einem bestimmten Forschungsgegenstand
gehdrt, allseitig geordnet und ... aufgegliedert werden".t

+)Eines der Aphorismen FRANCIS BACONS (englischer Naturphilo-
soph, 1561 bis 1626) iiber die Interpretation der Natur
(BACON: Das neue Organon, Akademie-Verlag, Berlin 1962).
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Der qualitative und quantitative Inhalt der verschiedenen an-
gefiihrten Arbeiten ist recht unterschiedlich. Die weitaus
grosste Zahl der Untersuchungen befasst sich mit der Wellen-
ddmpfung durch eine einzelne diinne Tauchwand dafiir ist sowohl
die theoretische als auch modellméssige Untersuchung am einfach-
sten, Die theoretischen Analysen von VALEMBOIS, BIRARD und
JOHNSTON fiir vertikaele Resonatoren bieten eine Ausgangsbasis
fiir weitere Arbeiten, bediirfen nach Ansicht des Verfassers je-
doch einer Vervollsténdigung. Flir Quader stellen die Arbeiten
von MACAGNO und TAKANO eine Grundlage dar, wobel letztere

- auch nach Ansicht des Autors - wegen ihrer mathematischen
Kompliziertheit fiir den Ingenieur kaum in Frage kommb.

Wenn such im Gegensatz dazu die als Modellversuche oder Pro-
jektentwicklungen durchgefiihrten sowjetischen Untersuchungen
mehr nach der praktischen Seite tendieren und entsprechende
Bauwerksabmessungen vermitteln, so haftet ihnen wiederum z.T.
der Mangel ungeniigender theoretischer Verallgemeinerungen an.
Da bei ihnen im wesentlichen nur die Erscheinungen betrachtet
werden, ohne deren eigentlichen Ursachen auf den Grund zu
gehen - jedenfalls trifft dies fiir die aus den zuginglichen an-
gezogenen Veriffentlichen zu entnehmenden Angaben zu - , gel-
ten diese jeweils nur fiir bestimmbte Fdlle, und die verallgemei-
nerten Berechnungsangaben miiseen daher als recht global be-
trachtet und tiberprift werden. — Da im Hinblick auf die prak-
tische Anwendung vor allem der Effekt der Wellendémpfung in-
teressiert, haben sich verschiedene Forscher sowohl in ihren
theoretischen als auch experimentellen Arbeiten auf die Ermitt-
lung der Démpfungskoeffizienten beschrénkt. Das Studium der Ge-
samterscheinungen jedoch verrittelt wichtige Erkenntunisse iiber
den Wirkungsmechanismus. Weitgehende Verallgemeinerungen und
damit die Schaffung allgemeiner Bemessungsregeln bedingen die
Analyse des Wirkungsmechanismus. Gerade hierzu konnen gross-
melstdbliche Modellversuche wesentlich beitragen. Ein grosser
Teil der durchgefiihrten Modellversuche erfolgte in ziemlich
kleinen MeBst#ben und mit entsprechend geringen absoluten Ab-
messungen, was die Autoren z.T. veranlasste, auf eine Extrapo-
lation bzw. Umrechnung der Versuchswerte auf Naturabmessungen
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unter Anwendung der Ahnlichkeitsgesetze zu verzichten. In Ta-
belle 4 wurden die Abmessungen der Versuchseinrichtungen der
verschiedenen Forscher, soweit sie aus den Verdffentlichungen
hervorgehen, zusammengestellt,

Die bereits eingangs erwdhnte Tatsache, dass der in tieferen
Wagserschichten vorhandene Anteil der Wellenenergie um so grés-
ser ist, je flacher das Wasser im Verhdltnis zur Wellenlénge
wird sowie die damit verbundene translatorische Bewegung der
Wasserteilchen sind die Ursache der dann unglinstigeren wellen-
démpfenden Wirkurg durchbrochener Molen. Sowohl die theoreti-
schen als auch experimentellen Untersuchungen haben bewiesen,
dass die relative Wassertiefe h/L entscheidenden Einfluss auf
den Grad der Wellendimpfung hat. Nach lModellversuchen verschie-
dener Forscher soll eine Abnahme der Dimpfung mit der Abnahme
der Wellensteilheit eintreten, obwohl dies sus den theoreti-
schen Ansétzen nicht hervorgeht. Wihrend sich bei den Versu-
chen von WIEGEL fiir Teuchwénde innerhalb eines sehr grossen
Bereiches der Wellensbtellheiten Unterschiede der Démpfungskoef-
fizienten von z.T. nur wenigen Prozenten ergaben - gllerdings
mit klarer Tendenz - , soll nach den sowjetischen Versuchen fiir
alle Typen der durchbrochenen Molen eine wesentliche Beeinflus-
sung der Démpfung bereits bel demgegeniiber relativ geringen
Enderungen der Wellensteilheit auftreten. Flachere Wellen als
1320 sollen iiberhaupt schlecht zu démpfen sein., Der Verfasser
vermubtet, dass hierbei die unmittelbare Ursache weniger in der
Verdnderung der Wellensteilheit oder -lénge (s. Seite 48, Ab-
schn. b), sondern vielmehr in der damit verbundenen relativen
Wassertiefe liegh; leider fehlen entsprechende Angaben iiber
letztere. Dies lésst darauf schliessen, dass verschiedene For-
scher den bedeutenden Einfluss der relativen Wassertiefe auf
den Démpfungseffekt nicht klar erkannt habenj sie suchen daher
Begriindungen an Hand von einzelnen Einflussfakboren, welche die
Bedingungen nicht vollsténdig erfassen. Dasselbe gilt fiir das
verschiedentlich zu hdrende Argument, dass giinstige Démpfungs-
wirkungen mit durchbrochenen Molen nicht beil Vorliegen lénge-
rer Wellenperioden zu erzielen seien., Die Ursache dafiir ist je-
doch nicht die absolube Grdsse der Periode, sondern deren Ver-
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héltnis zur Wassertiefe; durch die Beziehung zwischen Wellen-
periode und -l8nge ldsst sich auch dies auf die relative Was-
sertiefe h/L zurilickfilhren, wie es auch das Refraktionsdia-
gramm von SCHULEJKIN (4Abb. 3) veranschaulicht.,

In den einzelnen Verdffentlichungen werden nur in geringem Mas-
se dile Ergebnisse bereits vorliegender Untersuchungen anderer
Forscher susgewertet. Z.T. mag das seinen Grund darin haben,
dass die verschiedenen Forscher von unterschiedlichen Ausgangs-—
punkten an die Einzelprobleme herangefiihrt wurden und nicht die
Nechbardisziplinen betrachteten.

Bautechnische Probleme und stabtisch-konstruktive Fragen, hier-
bei insbesondere auch die der Wellenbelastung, sind in den
vorliegenden Arbeiten kaum behandelt jdas gleiche gilt fiir das
wichtige Problem der Sedimentbewegung.

Die in den vorsufgegangenen Abschnitten wiedergegebenen Berech-
nungsformeln fiir die wellenddmpfende Wirkung durchbrochener
Molen, welche vor allem fiir den Fall einer einzelnen Tauchwand
vorliegen, zeigen z.T. bereits in ihrem Aufbau Unterschiede.
Es ist daher nicht verwunderlich, dass auch ihre Ergebnisse
teilweise wesentlich voneinander abweichen. Eine zusammenfas-
sende Einschétzung erfolgt nach der Darlegung der Ergebnisse
der eigenen umfangreichen Grossmodellversuche. Im folgenden
Abschnitt wird vorerst eine kritische Einschétzung von Berech-
nungeformeln vom theoretischen bzw. formal-mathematischen Ge-
sichtspunkt aus vorgenommen.

%.32 Kritik von Berechanungsformeln

Unm einen Uberblick {iber die quantitativen Ergebnisse der ver-
schiedenen Formeln zu erhalten, wurde der grisste Teil dersel-
ben fiir unterschiedliche Wellenverhéltnisse in umfangreichen
tabellarisch durchgefiihrten Berechnungen ausgewertet. Zur bes-
seren Veranschaulichung wurden die Ergebnisse graphisch darge-
stellt. Es bestieht die MOglichkeit, die berechneten Werte der
Démpfungskoeffizienten usw. iiber verschiedenen Parametern auf-
zutragen. Auf den Abb. 18 bis 20 wurden die nach den Formeln
verschiedener Autoren berechneten Dimpfungskoeffizienten fiir
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Versuchsgerinne

Abmessungen von Versuchseinrichtungen

(Wellentank) Wellendaten
Lange Breite| Tiefe h h/L HA T
m m m cm - cm s
MACAGNQ 14,0 0,3 ? 203,0.4.30,0(04100000331| 0,80007,7 0,8:0..1,8
PREISSLER 8,0 0,6 04,75 | 3030eenT0,0 0525000550 | Ry00seB,0 |0,600s71,0
JOHNSTON 8,2 0,5 0,65 ZsBuen1042]|03104490325 | 15090157 035540071,0
WIEGEL 32,3 0,3 0,9 U46,5,4671,0(031704.0,68 | 1,50.06,7 048.5¢1,5
BOJITSCH 2 1,0 0,72 26,0.40.38,0 7 ? ?
weitere sowj.
Untersuchungen 2 ? 7 ? ? 235004547 ?
FAS
(Verfasser)
a) Versuchsstand
1 u, 2 70,0 3,0 1,45 80300eeB8795]05316440338 | 6570041856 | 152000153
b) Versuchsstand
3 u. 4 70,0 3,0 0,80 50,0 0,204.40,30[10,8...12,3 | 1;04..71,4
Tabelle &4




eine Tauchwand als Funktion der relativen Tauchtiefe y/L mit
der relativen Wassertiefs h/L als Parameter der Kurvenschar
dargestellt. Eine Auftragung kp = £ (b/L) mit /L als Para-
meter ergibt filir die einzelnen Formeln &dhnliche Kurven wie in
Abb. 10. Auf Abb. 21 wurden die DEmpfungskoeffizienten als
Punktion von y/L fiir Tiefwasser, d.h. h/L 2 0,5 , aufgetra-
gen, BEin Vergleich der wverschiedenen Kurven bzw. Kurvenscharen
untereinander zeigt z.T. Unterschiede im qualitativen Verlauf
der Kurven, z.T. aber auch nur geringfiligige Unterschiede der
erhaltenen Zahlenwerte; verschiedene Kurven decken sich sogar,
d.h, die entsprechenden Formeln filhren zu jeweils gleichen Fr-
gebnissen.

3.321 Die Identitét der Formeln von KONDRATJEW, PREISSLER und
BOJITSCH

Letzteres gilt fir die Formeln von KONDRATJEW, Gl. (67), BO=-
JITSCH, Gl. (68) und PREISSIER, Gl. (73), s. Abb. 18. Es wurde
daher untersucht, inwieweit diese Formeln identisch sind.

Nachstehend wird gezeight, dass sich die Formel von PREISSLER
durch algebraische Umformung in die Formel von KONDRATJEW {iber-
flihren l&dsst. Hierzu wird in Gl. (73) die Erhebung der Wellen-
mittellinie tber den ruhenden Wasserspiegel - also £ 6 - ver-
nachléssigt, da diese auch von KONDRATJEW (ebenso wie von den
iibrigen Autoren) nicht beriicksichtigt wurde. Im allgemeinen ist
Eoéc h und daher prakbtisch vernachléssigbar. Es ist (8.5.26)
fiir

unendliche Wassertiefe:

2
&, = - (36 a)
endliche Wassertiefe:
. THE oth 2T (35 a)
€ = T4 7 L



Ungeformt ergibt sich

T H _H
Eg=3 "M =0785H-T
(80)

0. o785 H baw = 785 - coth 2T s

3
Auf Abb. 24 wuxde _ﬁg = £ (b/L) mit der Wellensteilheit H/L
als Parameter graphisch dargestellt; daraus ist ersichtlich,
dass fiir r > 0,2 und % <1415 &, weniger als etwa 5 % der

Wellenhthe betrigt. Unter Vernachldssigung von Eo erha.lt
Gl. (73) die Form

o1/ 1 [sinn? 2T (h-y) , _sinh "*'”'(h y)
b 2] sinn? -zf-ﬂ-h sinh ‘,_ (73 a)

Zwecks Vereinfachung und besserer Ubersichbtlichkeit der Rech-
nung werden die Argumente der hyperbolischen Funktionen durch
einzelne Buchstaben ersetzt:

2T 2??'

T h=a j y = b
Dann lédsst sich Gl. (‘?5 a) schreiben
sinh? (a- b) n sinh (2a - 2b)
sinh?a sinh 2a (73 b)

Hieraus ergibt sich durch Einfiihrung des Hauptnenners

X V ;.f_[sahb? (a-b) sinh 2a+ sinh (za-zbJsfnh?a]
07| 2

sinh? a sinh 2a

und weiter mit sinh 2a = 2 sinh a . cosh a

k 1 sinhZ (a-b) 2 sinh a_cosh a +sinh (2a -2b) sinh®a
b Z sinh? a sinh 2a

K ,\/srhh a [sinh? (a-b) cosh a + 3‘ sinh (2a-2b) sinh a]
0 sinhZa sinh 2a
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Setzt man a - b = a, , 80 wird mit 2a=-2b =2 (a=b) = 2a,

% ginh (2a-2b) ;} sinh 2a,

1
5 sinh 2, cosh 8,

n

sinh (a~b) cosh (a-b)

Diesen Ausdruck eingesetzt und sinh (a-b) ausgeklammert, er-
gibt

« sinh (@-b) sinh a [srhh (a~b ) cosh a + cosh (a-b) s:'nha}
b sinh? a sinh 2a
Nach dem Additionstheorem ist

sinh (a,I + a) = sinh a, cosh a + sinh a cosh 8,

sinn [(a-b)+a] = sinh (2a ~ b)

und damit
5 =l/.w'm‘r (a-b) sinh (2a-b)
a sinh a sinh 2a

Betzt men nun als Argument anstelle von a wund b wieder die
urspringlichen Werte ein, so erhdlt man

nh 2T ; 2m )
sinh £= (h-y) sinh (E-T.. h- .Zliy}
sinh 2 p sinh 4T p

kp = (73 ¢)

Das Argument des zweiten Faktors im Z&hler lisst sich folgen-
dermassen umformens
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Damit ergibt sich endgliltig

sint 2L (h-y) sinh 2L h (BX +1)

a sinh 2 b sinh 4T p (73 @)
Zum Vergleich wird Gl. (67) mit o= h—H und B = % ange-
schrisbens

o by B o 2T [ h-
sinh 2 B=Y. B sinp 2T p (BoL 4 9)

ky = (67 a)
i
sinh ff_lh sinh ".'Tﬂih

Das ist dieselbe Gleichung wie Gl. (734), d.h., die Formeln
von PREISSLER und KONDRATJEW fiir die wellenddmpfende Wirkung
einer Tauchwand sind identisch, wobei die Formel von EONDRATJEW
in der Schreibweise vereinfacht dargestellt wurde, s. Gl. (67).

Auch die Kurven nach BOJITSCH decken sich mit denen nach
KONIRATJEW und PREISSLER. Trotzdem fiihrten Versuche, die Gl.
(68) von BOJITSCH durch algebraische Umformung in eine der bei-
den anderen - Gl. (67) bzw. (73) - iiberzufiihren, nicht zum Er~
folg, d.h. es ergab sich keine direkbte (mathematisch exakte)
Identitdt. Bine ndhere Untersuchung ergibt folgende Zusammen-
hénges
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Die Gleichungen von KONDRATJEW bzw. PREISSLER lassen sich nach
Gl. (73 ¢) in der Form schreiben

o2 5o (S b= ZEy) sion (o T2 )

(73
Dk sinh -?LIh sinh z.JI’L'h .

(Index K = KONDRATJEW)

Aus den Beziehungen zwlschen den Hyperbelfunktionen und der
Exponentialfunktion ergibt sich:

. y b sph y
sinh (&Ep~ 2Ly) -emg 2T 2T 47T

(81 a)
e
T h -2F 4
sinh 2T 1 WL R
. 2T, _ 2T y h - h T—y
sinh (2 £Lp - 2] r)te i L L Rl (81 b)
; 2T ) h 41D
sinh Z‘Th e 4TT -e Q?rf-_

Andererseits ergibt sich mit diesen Beziehungen nasch BOJITSCH
(Index B)

T 4T
2 'i['y LA sfnh%rfh—y) -%IY
k = £ 3e = e
Og _4T, sinh 2T (82)
7-e L L
2T

= Gl. (81 a) xe
Folglich wédren die Gleichungen (73 a) und (82) identisch, wenn

Gl. (81 &) x Gl. (81 b) gleich Gl. (82), d.h.
2

Gl. (81 b) gleich e~ 7/
WHTre.
27
Tatsdchlich ist aber Gl., (81 b) # e~ Ty ; womit die Unmdg-
lichkeit einer exakten Identitdt bewiesen ist. Nun weicht aber,

wie gezeigt werden wird, der zweite Faktor auf der rechten Sei-
te der Gl. (81 b) so wenig von 1,0 ab, dass er prakbtisch nicht
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ins Gewicht f&allt und dile Gleichungen von KONDRATJEW bazw.
PREISSLER und BOJITSCH effektiv gleichwertig sind. Setzt man
in den Gl. (81)

h h y
2 -2rh Y
e TT -e ZWL e’”rt. ok (83)
&b _orh X
e L -o L
und
sTh 4T Tt
£ o 5 =k, (84)
4 h -4Tr )
e -2 L
so werden
kp, -l/ -am L 2L -y
K e L k,’ e L kz & Ef k-f kz s L (85)
Ry ‘/ -2TY L . -erY
QB e L ky-e L ka1' - 7 (86)

kﬂK

]bg -b iy
In Tabelle 5 wurden fiir verschiedsne Verhidltnisse h/L und
y/L die Beiwerte Lo k, und |,fk2 zahlenmédssig zusammen-
gestellt, auf Abb. 22 Ia‘ k‘l « k, graphisch dargestellt. Da-

raus ist ersichtlich, dass |/k2 fiir prektische Fédlle tat-
sHchlich gleich 1,0 ist.

Die Gl. (85) und (86) zeigen ferner, dass sich durch Einfiihrung
der Beiwerte k die Diémpfungskoeffizienten fiir Flachwasser als
Verhéltniswerte derjenigen fiir Tiefwasser darstellen lassen,
also

=Ky o Ep nietwasser (&7)

wobei fiir die Formel von KONDRATJEW bzw. PREISSIER

ky = B K
und fiir die Formel von BOJITSCH

ko = k"l ist

kD Flachwasser
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und KD Piefwasser nach Gl. (59) = e —2”1[ "

Eine n#here Betrachtung der Formel von BOJITSCH ergibt weiter-
hin einen interessanten Einblick in die Ableitung der Wellen-
energiebilanz an einer Tauchwand. Wie bereits in Abschnitt 3.11
erwshnt, ist der grundlegende Ansatz zur Lrmittlung der Dimp-
fungskoeffizienten fiir eine Tauchwand durch Gl. (52), S.36 ,
gegeben, was praktisch die Bestimmung der in bestimmten Wasser-
schichten enthaltenen Wellenenergle bedeutet. In der zugingli-
chen und fiir die vorliegende Arbeit ausgewerteten Literatur
sind die von sowjetischen Forschern aufgestellten Formeln bis
auf wenige Ausnahmen nur in ihrer Endfassung angefiihrt; in den
melsten Fdllen ist nicht ersichtlich, wie sie abgeleitet wur-
den. Wie bereibs dargelegt, hat PREISSLER die Energieverteilung
in den verschiedenen Wasserschichten bei Flachwasser in iiber-
sichtlicher und mabthematisch sowohl einwandfreier als auch re-
lativ einfacher Weise abgeleitet.+) Das zuvor gewonnene Ergeb-
nis, dess die Formel von PREISSIER durch Umformung auf die For-
mel von KONDRATJEW fiihrt, berechtigt zu der Annahme, dass
letzterer von gleichen Voraussetzungen ausging. Aus den bishe-
rigen Betrachtungen ldsst sich auch die vermutliche Ableitung
der Formel von BOJITSCH rekonstruieren.

Nach Gl. (52) und (55) ist

- VB \/Eg-fﬁeﬂ.' % \/_fb_:fL (52 b)
D Ep E4 Ep

wobeil im letztien Ausdruck durch die Indizes jeweils die in der
Wasserschicht von y = 0 bis zu der durch den Index bezeichne-
ten Tiefe enthaltienen Wellenenergie gekennzeichnet werden soll,
Bel Tiefwasser (h = o= ) ist die Verteilung der Wellenenergie
iiber die Wassertiefe durch Gl. (43), 5. 27, gegeben.

Denach erhdlt man

*)Beziiglich der Ableitung im einzelnen wird auf die Original-
arbeit / 90_7 verwlesen.

78



x=L y

2 -&jty 2 = %?:V
Eyl I—g{-’z— e L dx dy = zﬂ%——!‘-' 1-e ("'1'3 3»)

x=0 y=0

Setzt man nun als obere Integrationsgrenze fir y die endli-
che Wassertiefe h ein, obwohl der Ansetz streng genommen nur
fiir h = e= gilt, so erhélt men analog
. .2

L f’)

E =

2
YHaL =
h g 1-e

(43 b)
In Gl. (52 b) eingesetzt und ausgerechnet ergibt dies
kg‘ e "e7r
1-9"7._“'

d.h. die Formel von BOJITSCH, Gl. (68), S. 43 .

Hierbel ist beachtlich, dass - wie oben gezeigt wurde - diese
unter Zugrundelegung der Ansétze fir Tiefwasser abgeleitete
Formel praktisch zu denselben Ergebnissen fiihrt wie die exakte
Ableitung flir Flachwasser (siehe PREISSLER); der Rechnungsgang
ist dabeil wesentlich einfacher. Eb. bzw. EA ist die Gesambt-
energie der Ausgangswelle, welche nach Gl. (47) gleich

% rﬂf « L gein muss. Nach der vorstehenden Ableitung ergibt

sie sich jedoch, wie Gl, (43 b) zeigt, geringer; der Klammer—
augsdruck der Gl. (43 b), gewissermassen der "Abminderungsfak-—
tor", ist auf Abb, 23 graphisch dargestellt. Daraus ist er-
sichtlich, dass E, erst ab h/L % 0,2 iiber 90 % der tatsich-
lichen Gesamtenergie erreicht. Wie jedoch oben gezeigt wurds,
wirkt sich dies im Endeffekt nicht aus, da die Betridge E,

und Ey ins Verh&ltnis gesebtzt werden.

Bei der Kritik der Formeln verschiedener Autoren stellen
BOJITSCH und DSCHUNKOWSKIJ [/ 13_7 fest (s.S8.44 ), dass die For-
mel von KONIRATJEW "im Bereich 0,5 < h/L <1,0 Werte ergibt,
die denen der Formel von BOJITSCH nahe sind". Die voraufgegan-—
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og

X % Vi,

y 0,10|0,20 | 0,30 | 0,40 0,50 [0,10 |0,20 | 0,30 0,40|0,50 |0,10 | 0,20 0,300,440 | 0,50
0,05 |0,65 |0,92 | 0,96 | 0,99| 1,00|0,92 | 0,99 | 1,00 1,00|1,00 | 0,96 [ 1,00 | 1,00(|1,00 |1,00
0,10 | o 0,80 [0,93 | 0,98 0,99|0,80 [0,9€ | 1,00| 1,00[1,00 |0,89 | 0,99 | 1,00|1,00 |1,00
0,15 0,50 | 0,85 | 0,96 0,99 0,96 | 1,00 | 1,00[1,00 0,98 | 1,00|1,00 1,00
0,20 0 0,73 | 0,93 0,98 0,93 | 1,00 | 1,00|1,00 0,96 | 1,00|1,00 1,00
0,25 0,50 | 0,85| 0,96 0,99]| 1,00|1,00 1,00|1,00 [1,00
0,30 o 0,73 | 0,93 0,98 | 1,00|1,00 0,99 (1,00 [1,00
0,35 0,50 0,85 1,00(1,00 1,00 |1,00
o.40 0 0,73 0,99(1,00 1,00 (1,00
0,45 0,50 1,00 1,00
0,50 o 1,00 1,00
Tabelle 5

Beiwerte k




genen Betrachtungen zeigen, dass vielmshr die Formel von
KONDRATJEW die exaktere ist, die Formel von BOJITSCH aber be-
reits ab etwa h/L % 0,2 (siehe [k, in Tabelle 5) dieselben
Ergebnisse liefert., Die von BOJITSCH und DSCHUNKOWSKIJ ferner
aufgestellte Behauptung, dass die Yormel von KONDRATJEW bei
grogsen Wasgsertiefen angeblich unlogische Werte ergdbe, wird
welber unten in Abschnitit 3.526 diskutiert.

Abschliessend kann zusammenfassend festgestellt werden, dass
die Formeln von EKONDRATJEW, PREISSLER und BOJITSCH fiir die
wellendémpfende Wirkung einer Tauchwand praktisch identisch
sind.

3,322 Zur Formel von WIEGEL

Die Formel von WIEGEL, Gl. (74), S. 53, scheint auf den ersten
Blick einen etwas ghnlichen Aufbau wie die Formeln von PREISS-
ILER bzw. KONDRATJEW zu haben. Jedoch zeigen schon die graphi-
schen Darstellungen einen abweichenden und fiir die Formel von
WIEGEL einen recht eigenartigen Kurvenverlauf, bei welchem in
einem bestimmbten Bereich keine eindeutige Tendenz des Démp-
fungseffektes in Abhéngigkeit von der relativen Wassertiefe
h/L vorliegt. Quantitativ faellen die Abweichungen allerdings
kaum ins Gewicht.

Bringt man den Ausdruck von WIEGEL auf einen Hauptnenner, so
erhdlt men die etwas einfachere Schreibweise

%T (h—y} + sinh 4:,_—1 (h?
k ~
D 4T hy sink T 1 sl

Durch algebraische Umformungen liess sich keine Identitét des
Ausdrucks mit Formeln anderer Autoren erreichen, worauf bereits
der abweichende Verlauf der Kurven hinweist. Dennoch schreibt
WIEGEL, dass seine Formel flr Tiefwasser iibergeht in den Aus-

druck
knzenzlly
s. Gl. (59),
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obwohl sich dieser auch fiir die Formel z.B. von PREISSIER bzw.
KONIRATJEW fir den Grenzibergang h — = ergibt. Es muss al-
lerdings beachtet werden, dass WIEGEL in diesem Ausdruck nicht
das Zeichen = (gleich), sondern = (etwa, rund, angendhert)
setzt. Leider gibt er keine Ausrechnung fir kD bet L= =9
an. Gl. (74 a) ldsst sich umformen in

AT AT oy 4T AT cosh 4T 4 sinh 4T
5 1 h ILy'+.smh Lhcosh ¥ costhsmhLy

k =
0 "Tﬁ-ha‘sfnh *-liﬂ-h
am uq
Vernechléssigh man die Glieder T h und =¥ » 80 erhdlt
man
2
ky = cosh %Iy - coth "":'rh sinh 4f'y

und daraus beim Grenzilbergang h —= ==

lim kp? - T, - 4T
hh’_”;a cosh Sy ~sinh 4X y .o~ LY
T
lim K, /Fe 2L y - 6.(59)
h‘*ﬁ-oa

Bei grossen Werten von h/L (bzw. h ) werden die Werte

ainh-I‘—h und coshﬂh»%h und -‘-"%:y.wa.s eine

Vernachlédssigung der letzberen bei h —= == rechtfertigen kdnn-
te. D.h. jedoch, dass fiir die Formel von WIEGEL kein zwangslo-
ser bzw. mathemetisch exskter Grenziibergang fiilr h —= =< in die
fiir diesen Fall als richtig erkannte Gl. (59) méglich ist., Die-
se Tatsache in Zusammenhang mit% dem eingangs erwidhnten, z.T.
eigenartigen Kurvenverlauf iiberrascht etwas, da die Formel von
WIEGEL - ausgehend von dem Ansatz der Wellenenergiebilanz -
mit betréchtlichem mathematischen Aufwand abgeleitet wurde.
Wird der von PRUISSLER ohne irgencdwelche Vernachléssigung exakt
abgeleitete Ausdruck als richtig angesehen, so weicht die For-
mel von WIEGEL davon abj sie ergibt grdssere Démpfungskoeffi-
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zienten, elso einmen schlechteren Démpfungseffekt. Die Abwei-
chungen dirften aus -~ trotz des beachtlichen mathematischen
Aufwendes vorgenommen - gewissen Vernachléssigungen resultie-
ren. WIEGEL hat die Integration unter Benutzung "modifizier—
ter" BESSELscher Funktionen ausgefiihrt. Diese sind bekannt-—
lich nicht durch elementare Funktionen (in endlicher Anordnung)
darstellbar, sondern durch Reihenentwicklung; als konvergente
Reihen kommen sie einem bestimmten Grenzwert nahe und stellen
somit Néherungswerte dar. Auch WIEGEL nennt die verwendeten
Funktionen "approximete series", d.h. abgerundete Reihen; er
berechnet, dess die Vernachlédssigung bestimmter Ausdriicke in
der Groéssenordnung von 7 bis 8 % liegt.

3.32%3 Zur Formel von N.D. ILOGINOW

Vorweggenommen sei, dass in der Formel von N,D. LOGINOW, Gl.
(69), 5. 46, die effektive Tauchtiefe zu y + ry angesetzt
wird. Debei wird sehr richtig devon ausgegangen, dass eine un-
beeinflusste Orbitalbewegung erst durch ein Wasserteilchen
moglich ist, dessen mittlere Lage (in Hohe dee Orbitalbahnmit-
telpunktes) sich um den Betrag des senkrechten Orbitalbahnra-
dius unter der Tauchwandunterkante befindet. Diese Tatsache
hat Bedeutung filir die Klarung der Bewegungsvorginge in unmit-
telbarer Ndhe der Teauchwend. Welchen Einfluss hat pun die Be-
riicksichtigung von r_ in der Fermel von ILOGINOW jedoch auf
die Grosse des Démpfungskoeffizienten? Setzt man in der G1,.
(69) fiir ry den Wert nach Gl. (8) ein, so ist

xp =% /L, ¥/L, B/L ). huf Avb. 25 wurde der Einfluse von

r_ fir den Bereich der iliblichsten Wellensteilheiten von 1:15
bgs 1330 graphisch dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass
der Einfluss schon fir y/L = 0,15 gering ist; mit zunehmen-
der Tauchtiefe wird er noch kleiner. Fir die zahlenméssige Be-
rechnung des Udmpfungskoeffizienten nach der Formel von LOGINOW

f811% es also nicht ins Gewicht, wenn Ty vernachléssigt wird.

Von KUSMINSKAJA wurde die Ableitung der Formel von LOGINOW ver-
6ffentlicht /[ 66 7. Ausgegangen wird von der Wellenenergie—
strémung B in Verbindung mit der Energiebilanz an der Tauch-
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wand.

LOGINOW setzt, wenn ry vernachléssigt wird:

5 sinh® -‘%_I (h-y) (88)

1 ;
5'e = gl
16 <74 sinh? —th

% 2
Darin sollen bezeichnen:

S'~ je Zeiteinheit transportierte Energile der Welle (Ausgangs-
welle), welche unter der Tauchwand hindurchgeht, also in
der Wasserschicht y = 7y, bise y=h j

8"~ je Zeiteinheit transportierte Energie der Welle hinter der
Tauchwend, in der Wasserschicht y =0 bis y=h .

Aus der Gleichsetzung von S' und 8" ergibt sich mit

¢! = g"
. 2
Hy . sinh (h-y)
Ky = F,:L Jr (69 a)

sinh _Z_L_. h
Gl. (69 a) besagh, dass die Hohe der hinter der Tauchwend asuf-
tretenden (leeseibtigen) Wellen gleich der Amplitude der Teil-
chen in der Ausgengswelle in Hohe der Tauchwendunterkante ist,

Wie ist nun dieser Ansatz einzuschétzen?

Zuerst sei betrachtet, wieso der einfache Ansatz fiir 5' , also
fliir die tnergie in der Wasserschicht unterhaldb y = T ohne
irgendeine Integration zustande kommbt. Dazu sei aus der "Theo-
retischen Hydromechanik" von KOTSCHIN, KIBEL und ROSE [ 607
zitiert: "Das bedeutet, dass diejenigen Teilchen, die im Gleich-
gewichtszustand in einer horizontalen Ebene ¥ = b liegen,
wihrend der ganzen Bewegung eine Fléche bilden, euf der sich
der Druck nicht Bndert und stets gleich dem Druck im Gleichge-
wichtszustand bleibt. Die Teilchen der freien Flissigkeitsober-
fléche unterscheiden sich von den iibrigen nur dadurch, dass
fiir sie Ty = 0 ist. Daresus ist zu schliessen, dass als freie
Fliissigkeitsoberfliche jede Fléche angesehen werden darf, die
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aus Teilchen mit gleichem Yo besteht. Man kann also eine
Fliissigkeitsschicht fortnehmen, ohne die Wellenbewegung der
iibrigen Flilssigkeit zu storen. Jede Fliissigkeitisschicht
schwingt somit unabhéngig von den anderen ..." / 60, S. 384_7,
Dementsprechend berechnet IOGINOW die Wellenenergie in der
Schicht von ¥y = yy bls y =h 80, als ob die Wassertiefe
eben gleich h -~ y sei, wobei dann die "Wellenhdhe" (Amplitu-
de) an der "Oberfléche", d.h, in der Tiefe y = ¥, bach Gl.
(8) gleich

S 2T (p-y)
A .
sinh %_I h

ist.

Ein Vergleich des RAYLEIGHschen Ausdruckes flir den Wellenener-
giestrom S , Gl. (50), S. 30, mit den Ansétzen von LOGINOW,
Gl. (58) und (89), zeigt, dass in diesen n = 1/2 gesetzt wur-
de. Dies ist unkorrekt, da nur im Tiefwasser n = 1/2 wird,
8. Gl. (21), im Flachwasser jedoch den Wert nach Gl. (12) an-
nimmt. Danach ist n abhingig von der relativen Wassertiefe
h/L . Bei der Berechnung von LOGINOW handelt es sich nach dem
formalen Ansatz um Wellen iliber zwei unterschiedlichen Wasser-
tiefen, némlich bei S' um h -y und bei 8" um h (s.
oben). Folglich wéare formal auch mwit unterschiedlichen n-Wer-
ten zu rechnen, ndémlich n' = f (h-y) und n" = £ (h) . Ana-
log zu der Uberlegung, die zu dem Ansatz n' # n" fihrt, wire
formal auch c¢' = £ (h-y) # ¢" = £ (h) zu setzén. Demgemiss
ergédbe sich

. 2 2T
il YHy f n'e e T(h‘y} (88 a)
8 sinh? %_Ih
2
S" j’HH ﬂ' "
8 (89 a)

Dabei ist nach Gl. (12), S.

$(p-
o e (h-y) ] s
4 sinh _-'r?.‘}_r (h-y}
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b=
L}
L] BN

sinh %:Th (Ci)]

und nach Gl. (9)

' L 2T _' . gL 2T
c.t/%r,ranhﬂ!‘—(hy);c 57 fanh S=h

Durch Gleichsetzen ven S' und 8" nach Gl. (88 a) und (89 &)
erhdlt man

i il B, [0 &, sk &fic)
o n" " sinh %rh (69 b)

]
Es ist n' > n" und demib %rr > 1, c¢'=<ec" und damit

%r'r < 1 ; die Verh#dltniswerte von n wund ¢ haben also gegen-
pétzlichen Finflusz, und es wird
n' c'

n* c’ &L

Dementsprechend ergab eine tabellarische Berechnung und graphi-
sche Darstellung, dass die kD-Werte nach Gl. (69 b) kaum von
denen nach Gl. (69 a) abweichen. Obwohl der Ansatz von S' und
S" nach Gl. (88 a) und (89 a) formal richtig erscheint, diirf-
te er unter Berlicksichtigung der tatsidchlichen Vorgdnge nicht
zutreffend sein. Gemdss den unterschiedlichen Tiefen h-y und
h wurden jeweils die diesen Wassertiefen entsprechenden Werte
n' und n" bzw. c¢' und ¢" eingesetzt. Geht man wieder von
der Wellenénergiestrdimung nach Gl. (50) bzw. (51)

2 2
S=an-E= J,’H n+c = 4 Cgr
aus,wobel auch aut die dort (S. 31) genannten Deutungsmiglich-
keiten dieser Formel hingewiesen wird, so wiirde Cop? £ ¢

rIl
besagen, dass selbst,yenn man nur einen Querschnitt luvwﬁr%s der
Tauchwand, also unter der unbeeinflussten Ausgengswelle betrach-
tet, in den verschiedenen Schichten die Energie mit unterschied-
licher Geschwindigkeit oder ein unterschiedlicher Energieanteil
transportiert wird. Zu dieser Tatsache hat sich auch VOLIL-
BRECHT in einer Arbeit zur Refraktion der Wellen gedussert, in
welcher er u.a. auf noch bestehende Unklarheiten des Mechanis-
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mus des Energietransports im Flachwesser hinweist; er schreibt
[ 124 7: "Zweifellos kionnen gegen die Verwendung der bereits
von AIRY gefundenen Energieforrmeln Bedenken erhoben werden, da
sie, streng genommen, nur fiir unendlich kleine Wellenhohen giil-
tig sein koénnen, weil sonst die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
in verschiedenen Niveaus unterschiedlich sein wiirde (KRUMMEL).
Doch schon GAILLARD bezeichnete sie als brauchbare Arbeitshypo-
these, und in neuerer Zeit vertrat THORAIE / 116 _7 die Ansicht,
dass die Formel in Anbetracht des ausgeldsten Wassertransportes
durchaus nicht die Kontinuitétsbestimmung zu verletzen braucht.
Da wir sie zudem nur auf die Oberfléche anwenden wollen, er-
scheint ihre Verwendung als zuldssig". Im vorliegenden Fall ist
die Formel nun keineswegs "nur auf die Oberfléche" angewendet
worden. Wie bereits KRUMVEL / 65_/ richtig bemerkte, wiirde da-
mit in unterschiedlichen Tiefen unter ein und derselben Welle
eine unterschiedliche Wellenfortschrittsgeschwindigkeit herr-
schen, namlich c¢' # c¢" , Belbst wenn man nur den formalen An-—
satz ¢ = L/T betrachtet, wird dies ad absurdum gefiihrt. Die
Periode T muss auf jeden Fall gleichbleiben, aber auch die
WQllenleéinge kann nicht in unterschiedlichen Tiefen verschieden
sein.t

Setzen wir der Anschauung des iliber die gesambte Wassertiefe ein-
heitlichen Energietransports entsprechend n = n' = n" = £ (h)

sowie ¢ =¢' =¢" = £ (h) , doh. o', =c" » » S0 kilrzen
sick bei der Gleichsebzung von S' und 8" nach Gl. (88a) und
(B9 a) n und ¢ bzwe € - heraus und man erhélt fir kD

wieder den Ausdruck (69 a). D.h., auch wenn anstelle von

*)Die Gebriider WEBER stellten bei ihren bekannten, dem damali-
gen Stand (1825) entsprechend allerdings mit manchen Néngeln
behafteten Wellenversuchen u.a., eine angebliche Abnahme der
Periode mit der Tiefe fest, was sie dazu veranlasste, eine
Abnahme der Wellenlénge mit der Tiefe anzunehmen. Bereits
THORADE / 116_7 bemerkte dazu, dies sei "eine Annahme, die
physikalisch schwer vorstellbar ist"; die angebliche Verdnde-
rung der Periode glaubt er evtl. dadurch erkléren zu kinnen,
dass die Werte aus dem arithmetischen Mittel mehrerer Uml&ufe
eines Teilchens bestimmt wurden, es sich jedoch wahrschein-
lich um Wellengruppen mit sich von Welle zu Welle andernden
Wellenelementen handelte.
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= 1/2 , wie in Gl. (88) und (89), der exakte Wert =n = f (h)
eingefilhrt wird, erh#lt man als Endergebnis die bersits von
IOGINOW angegebene Formel,

Fiir Tiefwasser geht Gl. (69 a) zwanglos in Gl. (59) iiber.

3,324 Vergleich der Formel von LOGINOW mit den Formeln von
KONDRATJEW, PREISSLER, BOJITSCH und WIEGEL

Wie ein Vergleich der Abbildungen 18 und 20 zeigt, weichen die
Ergebnisse nach der Gl. (69 a) voh IOGINOW merklich von denen
nach KONDRATJEW, PREISSLER und BOJITSCH ab, wobel letztere
etwas grissere Dimpfungskoeffizienten, also einen schlechteren
Démpfungseffekt, ergeben., Wirde man den Ansatz

n sinh i‘ (h-y)
9 i sinh h (69 ¢)

machen, so decken sich, wie eine tanellarische Berechnung und
graphische Darstellung ergab, die danach berechneten DEmpfungs-
koeffizienten ebtwa mit denen nach den Formeln der drei oben ge—
nannten Autoren. Der Ansatz der Gl. (69 ¢) bedeutet also

n' # n" und ¢ = ¢! =" ., Alle erwidhnten Autoren sind bei
der Ableitung ihrer Formeln von der mit der praktischen Erfah-
rung lbereinstimmenden Anschauung ¢ =c¢' =c¢" und L=L'=1"
bzwe Gy = Oy und I’A = L, ausgegangen. Dagegen hat der An-
satz n' £ n" bei der formal-mathematischen Behandlung des
Problems vielleicht einige Berechtigung.

Es wurde untersucht, inwieweibt sich die Formeln der anderen Au-
toren in die Form der Gl., (69 c¢), wobei fiir n' und n" die
Ausdriicke nach Gl. (90) und (91) eingesetzt wurden, umformen
lassen. Die Formeln von KONDRATJEW, PREISSL:R und BOJITSCH las-
sen sich trotz anndhernd gleichem Kurvenverlauf nicht direkt in
die Form der Gl. (69 c¢) iiberfiihren; auch die Formel von WIEGEL
hat trotz Ahnlichkeit im Aufbau keine Identitét mit derselben,
was schon der abweichende Kurvenverlauf anzeigh.

Wichtiger als die geringfiigigen gquantitativen Abweichungen der
Démpfungskoeffizienten sind dis Unterschiede beziiglich qualita-
tiver Deutungsmiglichkeiten.

Bekanntlich besagt die Formel fiir die Wellendfmpfung durch eine
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Tauchwand' im Tiefwasser - s. Gl. (59), S. 37 - , dass die Hbéhe
der hinter der Tauchwand auftretenden Wellen gleich der verti-
kalen Amplitude der Teilchen in der Ausgangswelle in Hohe der
Tauchwandunterkante ist. Bs wurde bereits erwdhnt, dass die
Formel von 1OGINOW - Gl. (69 a), S.84 - dies auch fiir Flach~-
wasser aussagb. Damit wédre, was durchaus einleuchtend erscheint,
der Tauchwandeffekt sowohl im Tief- als auch Flachwasser in ein
und derselben Welse erklart. Die Formeln von KONDRATJEW,
PREISSLER, BOJITSCH und WIEGEL lassen diesen Schluss nicht zu.
Es wurde gezeigt, dass diese Differenzen in noch bestehenden
Unklarheiten iiber den Wellenenergietransport, speziell im
Flachwasser, wie sie z.B. von VOLLBRECHT /[ 124 7 kurz skizziert
wurden, ihre Ursache haben., Da die Ableitung von LOGINOW durch-
aus nicht in Widerspruch zu den Lehrsdtzen der klassischen
Hydromechanik steht (s. KOTSCHIN, KIBEL und ROSE / 60_7, zi-
tiert auf S. 8 ), besteht kein Grund, die vorstehende fiir Tief-
und Flachwasser gemeinsame Deutung des Tauchwandeffektes nicht
skzeptieren zu wollen., Damit ist jedoch nicht gesagt, dass z.B.
die Formel von KONDRATJEW/PREISSLER fiir die Berechnung der Wel-
lendémpfung nicht zutreffend sei; bereils welter oben war dar-
gelegt worden, dass auch sie theoretisch einwandfrei abgeleitet
wurde.

Beim Vergleich der Formeln der verschiedsnen Autoren werden al-
so die noch bestehenden Unklarheiten {iber den Wellenenergie-
transport deutlich. Interessant ist auch, dass ein Teil der
Autoren bei der Ableitung ihrer Formeln fiir den Démpfungskoeffi-
zienten vom Energiestrom S , ein anderer nur von der in einer
ganzen Welle enthaltenen Energie E ausgeht; durch Letzteres
werden die Schwierigkeiten beim Ansatz des Energietransports
umgangen. Z.B. geht PREISSLER bel der Ableitung der Formel fiir
Tiefwasser vom Energiestrom S , bei der fiir Flachwasser jedoch
vom Gesambtenergieinhalt einer Welle aus., Einen Beitrag zum Pro-
blem des Wellenenergietransports lieferte PREISSLER, indem er
zeigte, "dass die Wellenbewegung bei endlicher Wassertiefe mit
einer nichtstationsiren und bei unendlicher Wassertiefe mit einer
gtationdren Mnergiestrémung verbunden ist" / 90 7 geht man
aber von der gnergie einer ganzen Welle aus, so hat dieser qua-
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litative Unterschied keinen Einfluss auf das Endergebnis.

In Abschn. 3.321 war gezeipgt worden - Gl. (85) bis (87) - ,
dass sich durch Einfiihrung bestimmter Beiwerte k die Démp-
fungskoeffizienten flir Flachwasser nach den Formeln von
KONDRATJEW/PREISSLER sowie BOJITSCH als Verh#dltniswerte derje-
nigen fiir Tiefwasser darstellen lassen. Dehnt man dies auf die
Formel von LOGINOW aus, so erhidlt man dadurch nach dem vorher
Gesagten das Verhdltnis der Teilchenamplituden bzw. vertikalen
Orbitalbahnradien im Tief- und Flachwasser; mit =r_ nach Gl,
(8) bzw. (19) ergibb sich aus den Beziehungen (81 a) und (83)

Ty Flachw.
—_— ek Je
Ty riefw. 1 (92)
bzw., k., = ks -
il L S (93)

Wie die Tebelle 5 zeigh, ist k, = 1,00 .

Die Formulierung des Tauchwandeffektes in der Form, dass die
Héhe der hinter der Tauchwand auftretenden Wellen gleich der
vertikalen Amplitude der Teilchen in der Ausgangswelle in Hohe
der Tauchwandunterkante ist, lidsst eine weitere Liicke in unse-
ren bisherigen Kenntnissen offenbar werden. Eine Vorstellung
von den sich an der Teuchwand, insbesondere an der Unterkante
und unmittelbar hinter der Wand, abspielenden hydromechanischen
Vorgéngen vermbgen sédmtliche Formeln nicht zu vermitteln. Die
Vorginge im unmittelbaren Ubergangsbereich, also der Ubergang
der luvseitigen in die leeseitigen Orbitalbahnen, sind nicht
gekldrt. Theoretisch miisste an der Tauchwandunterkante eine
Diskontinuitét, d.h. ein Sprung in den Amplitudenbetrigen vor-
liegen. Infolgze der in dieser "Storzone" herrschenden, durch
Abldsungserscheinungen an der Tauchwandunterkante beeinflussten
unregelméssigen turbulenten Bewegung diirfte sie auch schwerlich
theoretisch exakt zu erfassen sein. Hier bleibt vor allem der
Weg der Beobachbtung der Bewegungsbahnen im Modellversuch.

%.325 Vergleich Tauchwand - pneumatischer Wellenbrecher

Ein sog. pneumatischer Wellenbrecher besteht aus einem in einer
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bestimmten Wassertiefe verlegbten Druckrohr, aus welchem durch
in geringen Absténden voneinander angeordneten und z.T. spe-
ziell gestalteten Offnungen Druckluft sustritt. Durch den Luft-
aufstieg im Wasser bildet sich iiber dem Rohr ein nach oben brei-
ter werdender Schleier aus einem Wasser-Luft-Gemisch, ferner
wird beiderseits des Luftblasenstroms eine Walzenstromung ent-
facht. In Natur- und Modellversuchen konnte beobachtet werden,
dass durch einen solchen "Wellenbrecher" Wellen gedémpft werden
konnten; der Grad der erzielten DEmpfung war jedoch z.T. sehr
unterschiedlich. In zahlreichen Untersuchungen wurde versuchb,
auf der Grundlage experimenteller Ergebnisse sowie theorebti-
scher Uberlegungen den Wirkungsmechanismus des pneumatischen
Wellenbrechers aufzukliren und Bemessungsregeln zu entwickeln.
Trotzdem wurden die Probleme des pneumatischen wellenbrechers
bisher noch nicht vollsténdig geklért; insbesondere herrschen
noch unterschiedliche Anschauungen iliber den Wirkungsmechanismus.
Als Ursachen der Wellendimpfung werden in der Literatur u.a.
das Gegenstromprinzip, die Wirbelbildung sowie die Diskonti-
nuitédt und verinderte Viskositdt des Wasser-Luft-Gemisches ge-
nannt. s wdre fehl am Platze, hier eipne Polemik iiber die ver-
schiedenen den pneumatischen Wellenbrecher betreffenden Hypo-
thesen und Theorien zu flihren. In Zusammenhang mit der vorlie-
genden Untersuchung ist es jedoch interessant, die in einigen
neueren Arbeiten zum Ausdruck gebrachten Beziehungen zwischen
einem pneumatischen Wellembrecher und einer Tauchwand kritisch
zu betrachbten.

Vor einigen Jahren hat PREISSIER / 907 die verschiedenen
Hypothesen iiber den pneumatischen Wellenbrecher in Verbindung
mit den Ergebnissen bisheriger Versuche kritisch betrachtet und
daraus eine neue ﬁnsohauﬁng seiner Wirkungsweise entwickelt.

Er schreibt die wellendémpfende Wirkung der u.a. in Bewegungs-
energle der Wasserteilchen ungewandelten bnergie des ILuftblasen-
stroms zu, und zwar dergestalt, dass die Wellenenergie "durch
die entgegenwirkende Energie des pneumatischen Wellenbrechers
teilweise oder villig verzehrt wird / 91 7". U.a. stiitzt er
sich dabei auf die Beobachbtung, dass "die Vorstellung der gegen-
sinnigen Superposition von Wellenenergie und der durch den pneu-
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matischen Wellenbrecher eingetragenen Energie erklért, dass
selbst dann bei 1oo-%-iger Diémpfung kein Ansammeln von Wellen-
energie im Versuchstenk zwischen Wellengenerator und pneuma-
tischer Wellenbrecher stattfindet, wenn die Wellen durch die
Oberfléachenstrimung der Luvwalze nicht zum Branden gebracht
werden, well der pneumatische Wellenbrecher im physikalischen
Sinne keine 'Sperre', sondern ein 'Kompensator' ist". Er
8tellt diesbezliglich den pneumatischen Wellenbrecher der
Tauchwand gegeniliber und betrachtet seine Untersuchungen iliber
die Wellendsmpfung mittels einer Tauchwand als Vorstufe fir
die von ihm entwickelte Anschauung der Wirkungsweise des pneu-
matischen Wellenbrechers.

Auf eine andere Beziehung zwischen einem pneumatischen Wel-
lenbrecher und einer Tauchwand weist BULSON hin / 20 /. Aus
den Ergebnissen grossmeBstéblicher Versuche zog er u.a. fol-
gende Schliisse: "Es war nicht mdglich, Wellen vollsténdig aus-
zuldschen, wenn das Luftrohr nicht auf der Sohle des Tanks lag.
Dies wird begriindet durch die theoretischen Arbeiten von
URSELL und WIEGEL, welche die Wirkung von Wellsnbarrieren un-
tersuchten, die in bestimmbte Tiefen unterhalb der Wasserober-
fldche reichen. ... Die Hohe der geringsten ilibertragenen Wel-
len stimmt gub liberein mit WIEGELs "Pover Transmission Theory"
fiir Wellen, welche eine starre vertikale Barriere passieren".

Aus dem Vergleich mit der Tauchwand-Theorie muss nicht unbe-
dingt gefolgert werden, dass BULSON den pneumatischen Wellen-
brecher im Gegensatz zu PREISSLER als "Sperre" betrachtet;
auch die PRuISSLERsche Auffassung als "Kompensator" lidsst die
Moglichkeit offen, dass die unterhalb des Druckrohres vorhan-
dene Wellenenergie wie bel einer Tauchwand unter demselben
hindurchgeht. Der Verfasser hat verschiedene vertffentlichte
Ergebnisse von Versuchen mit pneumatischen Wellenbrechern

- sowelt sie die erforderlichen Daten enthielten - dazu be-
nutzt, um die BULSONsche Aussage der angeblichen Ubereinstim-
mung mit der Theorie von WIEGEL+} zu iliberpriifen. Die Ergebnis-

+)
Wie aus den vorauifge enen Abschnitten ersichtlich i
chen die Werte nach WIEGET ni ; £y WBl~
rer Autoren ab. nicht wesentlich von denen ande-
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se dieser Nachrechnung ergaben jedoch in keinem Falle eine Be-
stétigung.

Es muss also bei den nachgerechneten Versuchen noch ein wesent-
licher Teil der snkommenden Wellenenergie oberhalb des Druck-—
rohres durch den Iuftblasenschleier hindurch iibertragen worden
sein, sbhénglg von den Wellenabmessungen, der ILuftzufubr usw,
Unter der Voraussetzung, dass infolge des Luftaustritts (ein-
schl, der damit verbundenen Nebenerscheinungen) keine wesent-
liche Umverteilung der Wellenenergie, speziell unterhalb des
Druckrohres, stattfindet, diirfte es méglich sein, bel der Aus-
werbung von Versuchen mit pneumatischen Wellenbrechern den Ein-
fluss der Tiefenlage des Rohres beziiglich des Anteils der durch
den Wellenbrecher erfassten Wellenenergie (nicht jedoch hin-
sichtlich der Ausbildung der Walzenstrimung u.&.!) mit Hilfe
der Tauchwand-Theorie bzw. der daraus abgeleiteten Dimpfungs—
formeln zu eliminieren.

Bemerkenswert ist weitierhin die Angabe von BULBON, dass "die
{ibertragene Wellephthe klein ist, sofern die Barriere mehr denn
1/3 der Wellenldnge unter die Oberfléche reicht". Der Verfasser
hat bereits in einer fritheren Arbeit [ 32 7 gezeigt, dass eine
Welle etwa bis zu h/L Z 0,3 angendhert als Tiefwasserwelle
angesehen werden kann, unterhalb dieser Tiefe also nur noch ge-
ringere Energlebetrdge vorhanden sindj; dieser Sachverhalt ldsst
sich auch sus dem Refraktionsdiagramm der Abb. 3 entnehmen.

Ein Blick auf die Abb. 18 bis 21 bestiétigh, dass bei y/L £ 0,3
Démpfungskoeffizienten von etwa kp = 0,15 vorhanden sind.

Fir iiberschlégliche Ermittlungen kann deher als Faustregel gel-
ten, dass zur Erzielung einer susreichenden Dampfung die Tauch-
wand mindestens eine Tauchtiefe y= 1/3 1L erhalten muss,

3,326 Uberpriifung des logischen Aufbaues der verschiedenen
Formeln

Bereits in Abschn, 3.21 war erwdhnt worden, dass BOJITSCH und
DSCHUNKOWSKIJ / 137 eine Kritik des logischen bzw. strukturel-
len Aufbaues der Formeln verschiedener sowjetischer Verfasser
gaben. Sie gingen davon aus, dass eine theoretisch richtig auf-
gebaute Formel bei y =h fir k=0 und bei y =0 kp=1
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ergeben muss, wobeil im letzteren Falle vernachléssigt wird,
dass durch die "Abschneidung" der Wellenberge bei y = 0 be-
reits eine gewisse Diampfung erfolgt. Auf diese Frege wird noch
im néchsten Abschnitt besonders eingegangen; da diese Vernach-
léssigung bei der Ableitung der betrachteten Formeln jedoch
allgemein erfolgte, stellen die genannten Grenzfédlle tatssdch-
lich ein Kriterium fiir den logischen Aufbau der Formeln dar,
Nach BOJITSCH und DSCHUNKOWSKIJ erhalte men z.B. nach der Gl,
(65) von BOGOLEPOW fiir y = O kD—Werte > 1,00 statt der lo-
gisch erforderlichen Werte kD = 1,00 3 die Formel von RULDNEW,
Gl. (66), liefere fiir y = h anstelle des logischen Wertes
kp = 0 Werte kj £ 0 . Vie Formel von KONDRATJEW soll bei
sehr grossen Wassertiefen angeblich ebenfalls unlogische Ergeb-
nisse liefern; es soll sich bei h o= ohne jede Beziehung
zur Tauchtiefe in allen Féllen k; = 1,00 ergeben.

n

Die von BOJITSCH und DSCHUNKOWSKIJ gegebene Kritik dieser For-
meln wurde iiberpriift und die Uberpriifung auf weitere Formeln
ausgedehnt, indem jeweils die Grenzwerte

lim kp und lim kp sowie lim kD

=l y—20 h—# o<
gebildet wurden. Die Ergebnisse der Uberpriifung nach den beiden
erstgenannten Grenzfiéllen werden nachstehend in Tebelle 6 zu-
sammengestellt.

Die Tabelle bestédtigt die Kribtik des falschen Aufbaues der For-
meln ven BOGOLEPOW und RUINEW, gleichzeitig wurde sie prdzi-
siert., Alle iibrigen Tauchwand-Formeln ergeben die logisch erfor-
derlichen Grenzwerte. Degegen liefert die Formel von KUSMINSKA-
JA fiir Quader in beiden Grenzfdllen falsche, unlogische Werte.
Dabei schliesst diese Formel die Tauchwsnd-IFormel von ILOGINOW
ein, die durchaus strukturell richtig aufgebaut ist.

Die Ursache der falschen Ergebnisse der Formel von KUSMINSEAJA
in den Grenzfdllen ist ihre empirische Herleitung.

Fir die Tauchwand-Formeln wurde ferner untersucht, welche Er-

gebnisse sie fiir den Fall h —= o= liefern. Von den in Tabelle
6 genannten Formeln ist die von URSELL sowieso nur fiir unendli-
che Wassertiefe abgeleibtet; die nach den bisherigen Uberpriifun-
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gen als im Aufbau falsch erkannten und daher unbefriedigenden
Formeln von BOGOLEPOW und RUDNEW wurden vou den Untersuchungen
ebenfalls ausgeschieden.

In Abschn. 3.11 wurde sus der Wellenenergiebilanz fiir unendli-
che Wassertiefe die Gl. (59)

2T
kpee L7
abgeleitet. Wie verhalten sich nun die von verschiedenen Auto_
ren fiir endliche VWassertiefe abgeleiteten Formeln beim Grenz-—
iibergang h — ©° 7 Das diesbezligliche Verhalten der Formel von
WIEGEL wurde bereits in Abschn. 3.322 diskutiert und dabei
festgestellt, dass flir sie kein zwangsloser bzw. mathematisch
exakter Ubergang in die Gl. (59) stattfindet, sondern dies nur
der Fall ist bei Vernachléssigung bestimmbter Ausdriicke. Die Ab-
leitung der Formel von BOJITSCH wurde ebenfzlls bereits in
Abschn. 3.321 diskubtiert, wobei festgestellt werden konnte,
dass diese filir Flachwasser gedachte Formel praktisch unter Zu-
grundelegung des Energieverteilungsgesetzes flir Tiefwasser
- Jedoclh: LFinsetzen enderer Integrationsgrenzen - abgeleitet
wurde; fiir Tiefwasser geht die Formel, worauf bereits BOJITSCH
selbst hinweist, in die Gl. (59) iiber. Besonderes Augenmerk
verdient die von BOJITSCH und DSCHUNKOWSKIJ aufgestellte Be-
hauptung, dass sich nach der Formel von KONIRATJEW beli h =e=
ohne jede Beziehung zur Tauchbtiefe der Wend in allen Fdllen
ky = 1,00 ergeben soll., Dies entspricht Jedoch nicht den Tat-
sachen. Geht man in der Formel von KONDRATJEW, Gl. (67), unmit-
telbar zur Grenze h—<= {iiber, so erh&dlt man einen unbestimm-
ten Ausdruck. Um den Grenzwert zu erhalten, muss die Gleichung
umgeformt werden. In Abschn. 3.321 wurde gezeigh, dass sich
die Formel von PREISSLER in die Schreibweise von KONDRATJEW
iiberfiihren ldsst, d.h. beide Formeln sind miteinander iden-
tisch. Fiir beide Formeln muss sich alsc auch derselbe Grenzwert
ergeben. Nun hat bereits PREISSLER gezeigt, dass beim Grenz-
ibergang h —==<geine Formel in die Gl. (59) iibergeht / 90 7.
Vollzieht man in der Formel von IOGINOW den Grenziibergang
h —= ®=unmittelbar, so erhdlt man ebenfalls einen unbestimmben
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Dampfun;skoeffizient kp bel

in den Grenzfillen

y=h und y=20

sprechend d.Ableitung d.Formel

richtig.

Bauwerks— Autor GL.Nr. Bemerkungen
typ ¥o= h ¥ =0
Bedingung (i.allg.)| kp =0 kp = 1
BOGOLEFPOW 65 0 h/L > 1/27 254
h/L = 1/2W : oo
h/L < 1/2% : imagindr
Tauchwand | RUDNEW 66 0 (kl} <" 1
KONDRATJEW 67 0 1
BOJITSCH 68 o] 1
69 Berlicks, von g 0 <4 *)
LOGINOW 69 a | Vernachl. von r;Y 0 1
URSELL 74 0 1
| PRETSSIER 73 Beriicks, von &, 0 <1 %)
73 a Vernachl, von &y 0 1
WIEGEL 74 0 |
{IACAGNO 61 0 <qt)
Quader KUSMINSKAJA 70 >0 /1> 1: 31
h/l = 1 3 1
h/l1 € 1 : <1
Tabelle 6
Dampfungskoeffizienten nach verschiedenen Formeln +)In diesen Fdllen ist kD <1 ent-




Ausdruckj nach entsprechender Umformung geht die Formel
zwangslos in Gl. (59) liber. Die Formel (59) fiir unendliche
Wassertiefe ist also als Sonderfall in den ellgemeinen Formeln
von KONDRATJEW/PREISSLER, BOJITSCH und LOGINOW enthalten.

Uberpriift man die fiir unendliche Wassertiefe geltende Gl. (59)
21
L

kp = e e o 4
hinsichtlich ihres Verhaltens bei y =h und y =0 , so er-
gibt sich eine Eigentiimlichkeit, suf welche ebenfalls bereits
PREISSLER hingewiesen hat. Es wird, wie richtig hersuskommen
muss,

lim kg =1,

y—=co

jedoch im allgemeinen Fall
2T,

lim kp =e L7 %0

y—=h
was der Wirklichkeit widerspricht. Setzt man sber h = == ein,
so erhdlt man

lim kyp = Um kp = e ~°° =0

Yromli  fwies
D.h. die Gl. (59) liefert den richtigen Grenzwert, ihrer Ablei-
tung entsprechend, nur fiir den Fall tatsdchlich unendlich tie-
fen Wassers.,

Abschliessend wurde noch iiberpriift, welche Ergebnisse die fiir
endliche Wassertiefe bzw. wie nunmehr festgestellt werden kann
fiir den allgemeinen Fall entwickelten Formeln bei h/L = 0,5
liefern, also fiir den Wert, der iiblicherweise als Grenze zwi-
schen Tief- und Flachwasserwellen betrachtet wird. Wie die gra-
phische Darstellung suf Abb. 21 zeigt, welchen dabei die Ergeb-
nisse nach den Formeln von KONDRATJEW/PREISSLER, BOJITSCH und
LOGINOW nur wenig von dem Ergebnis nach der Gl. (59) flir unend-
liche Wassertiefe ab. Eine etwas grossere, aber auch noch rela-
tiv geringe Abweichung ergibt sich fiir die Formel von WIEGEL.
Dggegen zeigen die Kurven von URSELL und RUDNEW einen giénzlich
abweichenden Verlauf; widhrend die nach der als strukturell
falsch aufgebaut erkannten Formel von RUDNEW berechneten Werte
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vollig isoliert erscheinen, deckt sich die Kurve von URSELL
mit den Angaben von HASKIND und RUDASCHEWSKIJ . '

3,327 Die Wellendimpfung bei der Tauchtiefe v =0

Bei der Tauchtiefe y =0 , d.h. wenn die Unterkante der Tauch-
wand gerade auf dem ruhenden Wasserspiegel aufsitzt, werden

die Wellenberge der anlaufenden Wellen "abgeschnittien". Da-
durch wird bereits eine gewisse Démpfung erzielt. Wie schon im
voraufgegangenen Abschnitt erwdhnt, wird dies bei den meisten
Formeln nicht beriicksichtigt. Der bei der Tauchtiefe y =0
durch eine Tauchwand zu erreichende Didmpfungseffekt ist aller-
dings nur gering und hab demzufolge fiir die praktische Anwen-
dung, bei welcher doch immer grissere Démpfungen gefordert wer-
den, keine Bedeutung. Beachtung erfordert die Erscheinung je-
doch fiir die theoretische Durchdringung des Problems und die
Aufklirung des Wirkungsmechanismus. Bei der Auswertung der Mo~
dellversuche wird sich noch zeigen, dass diese Frage insofern
auch praktische Bedeubtung hat, speziell fiir Resonabtoren. Bei
der Ableitung der Formeln fiir Quader haben MACAGNO und TAKANO
die Démpfung bei der Tauchtiefe y = 0 bereits berlicksichtigt;
durch die Ausdehnung des Bauwerks in Wellenfortschrittsrich-
tung unterliegt sie dort noch anderen Gesetzmissigkeiten.

Wie ldsst sich nun der Ddmpfungskoeffizient flir eine Tauchwand
mit der Tauchtiefe y = 0 +theoretisch ermitteln? In den vor-
aufgegangenen Abschnitten wurde eingehend dargelegt, dass die
theoretische Ableitung des Démpfungskoeffizienten allgemein von
der Wellenenergiebilanz an der Tauchwand ausgeht, indem die in
der anlaufenden Welle enthaltene Gesambenergie oder die ober-
halb der Wandunbterkante reflektierte und die unterhalb dersel-
ben hindurchgehenden Energiebetrdge ins Verhdltnis gesetzt wer-
den. VYie in der Fachliteratur bekannten Ansiétze zur Berechnung
der Energie einer Welle, welche allgemein zu iibereinstimmenden
Ergebnissen filhren, vermitteln fast immer nur die sich ilber die
gesante Wassertiefe erstreckende Gesamtenergie, wobei vom ruhen-
den Wasserspiegel ausgegangen wird, da dieser als Integrations-
grenze eingesetzt wird. Wihrend Ansitze vorliegen zur Berech-
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nung von sich nur liber bestimmte Teile der Wassertiefe unter—
halb des ruhenden Wasserspiegels erstreckenden Wellenenergie,
wobel als Integrationsgrenzen die jeweiligen Werte ¥y > 0
eingesetzt wurden - das sind vor allem die Ansibze fiir die
Tauchwandformeln -, sind keine zur Berechnung der sich gber-
halb des ruhenden Wasserspiegels, d.h. nur im Wellenberg, be-
findlichen Energie bekannt. Nur JACOBY macht in einem Aufsatz,
der sich mit der Ermittlung der durch Wellen auf Bauwerke aus-
geiibten Krdfte befasst /[ 47 /, den Versuch, die kinetische
Epnergie eines Wellenberges zu berechnen. hr geht dabei von
einem Ansatz von WEY / 128_7 fiir die Berechnung der Energie
fiir begrenzte Teile der Wassertiefe aus. Das Vorgehen von
JACOBY ist jedoch in mehrfacher Hinsicht anfechtbars 1. Der von
ihm benutzbte Ansatz wurde von WEY fiir Tiefwasserwellen abgelei-
tet; JACOBY wendet ihn jedoch auf ein Beispiel mit einer rela-
tiven Wassertiefe von nur h/L = 0,25 an. 2. WEY berechnet
wie auch andere Autoren die Wellenenergie in Wassertiefen un-
terhalb des ruhenden Wasserspiegels; JACOBY wendet den Ansatz
stillschweigend auch auf das Niveau oberhalb desselben an.

Die Tabelle 6 zeigt, dass sich nach den Formeln von PREISSIER
bzw. IOGINOW durch Beriicksichtigung von ‘Eo bzws T_ bei der
Tauchtiefe y =0 kD-Werte < 0 ergeben. Auf Abb, ZZ wurde
bereits EO/H = £ (h/L, H/L) dargestellt, woraus hervorgeht,
dass dieser Wert bei den prakbisch vorktommenden Wellenverhidlt-
nissen etwa < 5 % ist. Bereits dadurch lédsst sich der gering-
figige Einfluss von & auf ky abschidtzen. Da die Grisse
von 60 von H abhi#ngt, miissen, um den Einfluss von 50 aunf
kD bzw. sein Verhdltnis zu h in gensauen Zahlenwerten zu zei-
gen, im konkreten Fall die gesamben Formelausdriicke (35 a) und
(73) zahlenmdssig berechnet werden, Da daraus keine wesentli-
chen qualitativen Erkenntnisse zu gewinnen sind, wurde auf
diesen grossen Rechenaufwand fiir eine allgemeine Darstellung
verzichtet. In der nachstehenden Tabelle 7 wurden jedoch die
fiir bestimmte als Beispiel gewidhlte Wellenverhédltnisse bersch-
neten Zehlenwerte zusammengestellt. Die Tabelle zeigt, dass
das Verh&éltnis Eo/h noch wesentlich kleiner ist als der Wert
50/}1 y bei grisseren Wassertiefen sogar um eine Zehnerpotenz.
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Die Démpfungskoeffizienten fiir die Tauchtiefe y = 0 sind bei
relativen Wassertiefen >o0,10 fast gleich 1 . - Da sich &y
iiber den ruhsenden Wasserspiegel erhebt, konnte man evtl. auf
den Gedanken kommen, fiir den betrachteten Fall, dass die Tauch-
wandunterkante gerade auf diesem Wasserspiegel aufsitzt, mit
einer Tauchtiefe y = &£  zu rechnen.

o
Verh#&ltnis~- Dampfungskoeffizienten
werte von k bei
b €o 2
L
é%L -éﬁ- y=0 y= &
0,05 0,131 | 0,130 0,91 0,81
0,10 0,070 | 0,035 0,98 0,94
0,20 o,046 | 0,011 0,99 0,97
0,50 04,041 0,007 0,99 0,98
0,40 o,040 | 0,005 0,99 0,98
0,50 0,040 0,004 0,99 0,98
Tabelle 7

Einfluss von fo in der Formel von PREISSLER, Gl. (73)
Beisplel: H =2,00m ; H/L=1: 20

Wie aus der Tabelle hervorgeht, sind auch dann die Démpfungs-
koeffizienten nur wenig kleiner. Die bei den Modellversuchen
gemessenen Werte (5. weiter unten) sind dagegen wesentlich
niedriger, so dass festgestellt werden kann, dass auch bei Be-
ricksichtigung von EO s ZsB. nach der Formel von PREISSLER,
nicht die in jenem Fall zu erwartende Démpfung erhalten wird.

Wehrend an Hand der Darstellung suf Abb. 25 demonstriert wurde,
dass bei grosseren relativen Tauchtiefen y/L der Einfluss voa
ry in der Formel von LOGINOW sehr gering ist - entsprechend
der schnellen Abnahme der Radien nach der Tiefe - , so ist er
an der Oberflidche doch sehr beachtlich. Die Beriicksichtigung
von ry durch ILOGINOW soll den Umstand erfassen, dess eine
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durch die Tauchwand unbeeinflusste Orbitalbewegung erst durch
ein Wasserteilchen moglich ist, dessen mittlere Lage sich um
den Betrag des senkrechbten Orbitalbahnradius unter der Tauch-
wandunterkante befindet. Unter Zugrundelegung dieser Tatsache
liesse sich ein N#herungswert fiir den Diémpfungskoeffizienten
beil der Tauchtiefe ¥y = 0 erhalten, indem in die Berechnungs-
formeln y =1 = g eingesetzt wird. Da in der Formel von
IOGINOW, Gle. (69), =r_ Dbericksichtight wird, ergibt sich dort
z.B, dieser Ansatz beim Grenziibergang y—— 0 automabisch,
Wihrend sonst die Formeln fiir den Dimpfungskoeffizienten unab-
hédngig von der Grosse der Amplitude sind, ergibt sich bei Be-
riicksichtigung wvon ry , worin ja die Amplitude enthalten ist,
ghnlich wie bei 66 die Abhdngigkeit kD =f (b/L , H/L) »
Auf Abb, 26 wurden -~ wiederum fiir Wellensteilheiten H/L zwi-
schen 1315 und 1:%0 - die sich daraus nach den Formeln von
ILOGINOW und KONDRATJEW/PREISSLER ergebenden Werte ky (3 = o)
graphisch aufgetragen. Hier wurde der Auswertung der Modell-
versuche vorweggegriffen, indem in die Darstellung Ergebnisse
derselben fiir Tauchwidnde und Resonatoren eingezeichnet wurden.
Die Démpfungswerte fiir Resonatoren liegen, wie zu erwarten,
etwas unter denen fiir Tauchwénde. Da sich aber gerade bei der
Tauchtiefe y = 0 die Resonatorwirkung nooch nicht wesentlich
bemerkbar machen kann, konnen die dabel gemessenen Werte mit
zur Abschétzung herangezogen werden. Die Abbildung zeigt die
erheblichen Streuungen der Messwertie; diese traten, worauf
noch bel Besprechung der Modellversuche niher eingegangen
wird, gerade bei der Tauchtiefe y =0 auf. Sie liegen jedoch
in der Niéhe der formelm@ssig errechneten Werte.

5,328 Das Verhalben der Reflexionskoeffizienten

Bpezielle Formeln fiir Reflexionskoeffizienten kp werden fiir
Tauchwdnde nur von URSELL (fiir [lefwasser) und fiir Quader von
MACAGNO angegeben. Wie aus den Gl. (52) bis (57) hervorgeht,
besteht jedoch zwischen den Reflexions~ und Démpfungskoeffi-
zienten ein direkter Zusammenhang. Unter Vernmachldssigung der
Energieverluste ergibt sich aus Gl. (56) die Beziehung
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(94)

woraus man die Reflexionskoeffizienten auch aus den von ande-
ren Autoren angegebenen Formeln fiir Dimpfungskoeffizienten er-
h#élt, Fiir Tiefwasser erhdlt man aus Gl. (59) und (94)

iT,
ks = 1-e L (95)

Auf den Abb. 27 und 28 wurden die Reflexionskoeffizienten fiir
eine einzelne Tauchwand nach Angaben verschiedener Autoren als
f (y/L) graphisch dargestellt. Die auf Abb. 27 gezeigten Kur-
ven fiir Tiefwasser zeigen einen voneinander stark abweichenden
Verlauf. Die Formel von RUDNEW wurde ja bereits als fehlerhaft
erkannt. Die Kurve von URSELL weicht - &hnlich wie bei den
Dénpfungskoeffizienten auf Abb. 21 - erheblich von der aus der
Energiebilanz an der Tauchwand entwickelten Gl. (95) ab. Die
Darstellung auf Abb. 28 flir endliche Wassertiefe zeigt, dass
sich, wie bereits aus dem Verlauf der Démpfungskoeffizienten
logischerweise erforderlich, fiir h/L % 0,5 die Kurve nach
KONDRATJEW bzw, PREISSLER und BOJITSCH mit der vorgenannbten
deckt. Bei kleineren relativen Wassertiefen h/L weicht die
Kurve nach IOGINOW etwas von der nach den eben genannten Auto-
ren ab, fdllt jedoch bei grosseren Werten h/L etwa mit ihr
zusammen. Insbesondere verdeutlicht die Abb. 28, dass im Gegen-
gatz zu den Dimpfungskoeffizienten die Grisse der Reflexions-
koeffizienten nur wenig von dem Wert h/L beeinflusst wird.
Wie logischerweise zu erwarten, sind in den Fidllen mit giinsti-
ger Démpfung (y/L > ca. 0,25 bis o0,%0) die Reflexions-
koeffizienten nur wenig kleiner als 1,0. Bel entsprechend
grossen Tauchtiefen einer durchbrochenen Mole sind also wesent-
liche Reflexwellen zu erwarten, las gilt nicht nur fiir einzel-~
ne Tauchwénde, bei denen die Energieverluste im Vergleich zu
Resonatoren und Quadern geringer sind, sondern auch fiir die
letztgenannten Bauwerke, da die Reflexion an der Bauwerksvor—
derseite stattfindet und die Energieverluste sich erst hin-
sichtlich der Reduzierung der hinter dem Bauwerk auftretenden
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(gedémpften) Wellen suswirken.

3,33 Zusammenfassung und Folgerungen

Jede technisch-wissenschaftl iche Weiterentwicklung muss not-
wendigerweise auf dem bereits Vorhandenen aufbauen. Erstens
wird dadurch Doppelarbeit vermieden, zweitens kOnnen bereits
durch eine bystematisierung des vorliegenden Wissens verallge-
meinerte Folgerungen gezogen werden, welche liber den Stand der
Einzeluntersuchungen hinausfilhren, und schliesslich lassen
sich dareus die noch vorhandenen ILiicken erkennen, welche durch
weitere Forschungen geschlossen werden miissen. Gerade der zwei-
te Gesichtispunkt ist wesentlich fiir einen Forschungskomplex,
bei welchem die bisherigen Einzeluntersuchungen mehr oder weni-
ger voneinander isoliert erfolgten und der noch keine zusam-
menfassende Behandlung erfahren hat. Dies trifft, wie die vor-
aufgegangenen Ausfiihrungen erkennen liessen, fiir das Problem
der durchbrochenen Molen zu.

3.3%21 Verallgemeinerte Ergebnisse der bisherigen Untersu-
chungen

Bereits die kritische Auswertung der bisherigen Untersuchungen

gestattet, insbesondere durch die zusammenfessende Betrach-

tungsweise, einige verallgemeinerte Feststellungens

1., Es ist mdglich, bei bestimmbten Wellen- und Tiefenverh#élt-
nissen Wasserfléchen mit Hilfe durchbrochener Molen ausrei-
chend gegen Wellengang zu schiitzen.

2. Als Grundtypen durchbrochener lMolen ergeben sich einzelne
Teuchwénde, mehrere parallel zu- und hintereinander angeordne-
te Tauchwinde als sog. vertikale Hesonatoren sowie Quader.

3. Bei einer einzelnen Tauchwand besteht das Wirkungsprinzip
in der Reflexion der in der anlaufenden Welle in der Schicht
von der Wasseroberflidche bis zur Tauchtiefe der Wand enthalte-
nen Wellenenergie. Bei einem Quader wirkt zus&tzlich die Be-
hinderung der Ausbildung der Orbitalbahnen durch die horizon-
tale Unterfléche wellenddmpfend. Werden mehrere Tauchwénde
hintereinander angeordnet, so wird die zwischen demnselben be-
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findliche Wassermasse durch die anlaufenden Wellen zu Schwin-
gungen angeregt; die wellendampfence Wirkung der Resonatoren
beruht - neben dem Tauchwendeffekt - darin, dass sich diese
Schwingungssysteme auf die Wellenbewegung ausserhalb derselben
auswirken.

4, Von entscheidendem Einfluss auf die Wellenbewegung ist die
relative Wassertiefe h/L . Der in tieferen Wasserschichten
vorhandene Anteil der Wellenenergie ist um so grisser, je klei-
ner h/L wird. Bis zu einer relativen Wassertiefe h/L 2 0,30
kann eine Welle angenihert als Tiefwasserwelle angesehen wer—
den; dabei bleibt die Wellenenergie in den oberen Wasserschich-
ten konzentriert., Da bei allen Typen durchbrochener Molen der
Tauchwandeffekt wirkt, d.h. Reflexion der anlaufenden Wellen-
energie bis zur Bauwerksunterkante, hat die relative Wassertie-
fe h/L entscheidenden Einfluss auf den Grad der Wellen-
dampfung. Vorsussetzung fiir glinstige Wellenddmpfung mittels
durchbrochener Molen ist deher im allgemeinen nicht zu geringe
relative Wassertiefe h/L .

5. Bei einer einzelnen Tauchwand kinoen die Dimpfungs- bzw.
Reflexionskoeffizienten theoretisch berechnet werden, indem die
in der Ausgangswelle enthaltene Energie zu der unter dem Bau-
werk hindurchgelassenen bzw. zu der am Bauwerk reflektierten
ine Verhédltnis gesetzt wird. Mathematisch bedeutet dies die
Integration der Ausdriicke flir die Wellenenergieverteilung iiber
die Wassertiefe. Fiir unendliche Wassertiefe ist diese Operation
relativ einfach. Die verschiedenen bicherigen theoretischen
Untersuchungen fiir endliche Wassertiefe unterscheiden sich vor
allem in den Integrationsmethoden.

6. Von den bisher veréffentlichten Berechnungsformeln (fiir
Démpfungs- bzw. Reflexionskoeffizienten) - welche z.T. erheb-
lich voneinander abweichende Ergebnisse liefern - muss ein
grosserer Teil als theoretisch nicht exskt aufgebaut bzw. un-
befriedigend abgelehnt werden. Von den Formeln fiir die wellen-
démpfende Wirkung einer Tauchwand bei endlicher Wassertiefe be-
ruhen diejenigen von EKONDRATJEW, PREISSLER, N.D. LOGINOW und
WIEGEL auf theoretisch exakten Ableitungen. Bei WIEGEL ergeben

1o4



sich einige Abweichungen durch Vernachlédssigung bestimmter
Ausdriicke bel der Integration. Dasselbe gilt fiir die Formel
von BOJITSCH; jedoch liefern die Formeln von KONIDRATJEW,
PRETISSLER und BOJITSCH praktisch gleichwertige Ergebnisse.
Durch algebraische Umformungen konnte gezeigt werden, dass
sich die Formel von PREISSLER in die von KONIRATJEW {iberfiihren
lédsst, beide Formeln also niteinander identisch sind.

7. Beim Vergleich der Formeln der verschiedenen Autoren werden
noch bestehende Unklarheitien iiber den Wellenenergietransport
(als Problem der allgemeinen Wellentheorie), speziell im
Flachwesser, deutlich. Das betrifft vor allem die Anwendung
der bereits von AIRY gefundenen Energieformeln in verschiede-
nen Wassertiefen.

8. Unter entsprechender Berilicksichtigung dieses Tatbestandes
lasst sich auf Grund der Formel von LOGINOW, deren Ableitung
in Einklang mit den Lehrsétzen der klassischen Hydromechanik
steht, feststellen, dass die Hohe der hinter einer Tauchwand
"auftretenden (reduzierten) Wellen sowohl im Tief- sls auch
Flachwasser gleich der vertikalen Amplitude der Teilchen in
der Ausgangswelle in Hohe der Tauchwandunterkante ist. Demit
ist, was durchaus einleuchtend erscheint, der Tauchwandeffekt
sowohl im Tief- als such Flachwasser in ein und derselben Wei-
ge erklédrt. Durch Einfihrung bestimmbter Beiwerte lassen sich
die Démpfungskoeffizienten fiir Flachwasser als Verh#ltniswer-
te derjenigen fiir Tiefwasser darstellen; unter Berlicksichti-
gung des vorher Gesagten erhdlt man dadurch auch das Verh&dlt-
nis der Teilchenamplitduen im Tief- und Flachwasser.

9, Fir iliberschlégliche Ermittlungen kann als Faustregel ange-
nommen werden, dass zur Erzielung einer fiir die Praxis aus-
reichenden DEmpfung eine einzelne Tauchwand mindestens eine
Tauchtiefe ¥y =1/3 L erhalten muss.

10. In allen Fdllen mit glinstiger Dampfung, d.h. bei entspre-
chend grossen Tauchtiefen einer durchbrochenen Mole, sind vor
dem Bauwerk noch wesentliche Reflexwellen zu erwarten.

11. Fir Quader ist die rein theoretische Ermittlung der Diémp-
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fungs- bzw. Reflexionskoeffizienten wesentlich schwieriger als
fiir eine Tauchwand. Eine Niherungsldsung stammt von MACAGNO. '
Flir die prektische Anwendung besteht ein Mangel darin, dass

der im Ansatz enthaltene "Widerstandsbeiwert" im Falle eines
bestimmten Bauwerkes theoretisch nicht einwandfrei voraus be-
rechnet werden kann,

12. BEine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der wellendiémpfen-
den Wirkung eines Quaders besteht darin, dass diese zur Wir-
kung einer Tauchwand in Vergleich gesetzt wird. Bei dieser Ne-
thode wird allerdings nicht das eigentliche physikalische Wir-
kungsprinzip des Quaders theoretisch berilicksichtigt. Die Metho-
de ist halbempirisch, indem die Tauchwandwirkung theoretisch
berechnet und die zusdbtzliche Quaderwirkung durch in Versuchen
ermittelte Beiwerte erfasst wird. Derartige Beiwerte wurden
bisher von BOJITSCH und KUSMINSKAJA angegeben.

1%5. Im Gegensatz zu einfachen Tauchwinden und Quadern - sofern
man von dem allgemeinen Schwingungscharakter der Wasserwellen
absieht - ist die Wirkungsweise der aus mehreren hintereinan-
der angeordneten Tauchwinden bestehenden vertikalen Resonato-
ren ein Schwingungsproblem. Flir die praktische Anwendung zur
Wellendémpfung muss daher das Schwingungssystem des Resonators
auf die Kinematik der Ausgangswelle abgestimmt werden.

14, Die bisher fiir vertikale Kesonatoren vorliegenden theore-
tischen und experimentellen Untersuchungen von VALEMBOIS,
BIRARD und JOHNSTON ermdglichen leider nicht diese flir prakbi-
sche Bauaufgaben erforderliche Abstimmung, d.h. die theoreti-
sche Berechnung der quantitativen Angaben filir einen bestimmten
Fall,.

15. Wie fiir Quader, so wurde auch fiir Resonatoren versucht,
ihre wellendémpfende Wirkung auf halbempirischem Wege durch
Vergleiche mit der Wirkung einer Tauchwand zu berechmen. Ent-
sprechende Beiwerte wurden von BOJITSCH angegeben.

3.3%2 Aufgabenstellung fiir weibere Untersuchungen

Um die verschiedenen Arten durchbrochener lMolen prakbtisch an-
wenden zu kdnnen, ergibt sich aus dem Résumé der bisherigen Un-
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tersuchungen die Nobtwendigkeit weiterer Forschungen auf ver-
schiedenen Gebieten. Da die bisherigen experimentellen Unber-
suchungen zum berwiegenden Teil an relabiv kleinen lModellen
durchgefithrt wurden, gerade jedoch dem Experiment bzw. der Er-
fahrung als Kriterium und Beweismibttel eine grosse Bedeutung
zukommt, sind dabei in methodischer Hinsicht besonders gross-
mafistabliche Modellversuche und, sofern méglich, Naturmessun-
gen wichtig. Auf hydraulischem Gebiet ergeben sich insbesondere
- immer unter dem Gesichtspunkt der prakbtischen Anwendung -~
folgende noch offenen Fragen:

1. Experimentelle Uberpriifung der flir die Wellendimpfung durch
eine Tauchwand btheoretisch abgeleiteten Formeln.

2. Experimentelle Uberpriifung der fir die Wellendémpfung durch
einen Quader aufgestellten Ansitze.

3. Entwicklung und experimentelle Uberprifung eines Berech-
nungsverfahrens zur Ermittlung der Wellendimovfung durch verti-
kale Resonatoren.

4, Kldrung der von verschiedenen Autoren aufgeworfenen Frage,
inwieweit eine mittels durchbrochener Molen zu erzieclende giin-
stige Wellenddmpfung auf bestimmbte Wellensteilheiten beschrinkt
ist; Kldrung der Anwendbarkeit der verschisdenen Typen durch-
brochener Molen flir die an der deubtschen Ostseekiste vorhande-
nen Wellenverhiltnisse.

5. Schaffung von Grundlagen flir die statische Berechnung der
Bauwerke gegeniiber Wellenbelastung.

6. Unbersuchung der Sedimentbewegung an durchbrochenen Molen.

Da sich die vorliegende Arbeit das Ziel der Schaffung hydrau-
lischer Bemessungsgrundlsgen fiir durchbrochene Molen stells,
bilden diese Punkbte die Aufgabenstellung flir den weiteren Teil
der Arbeit.

Selbstverstiandlich sind mit der neuen Bauwelse konstruktive
und technologische Probleme verbunden. Wie die voraufgegangenen
Ausfiihrungen erkennen liessen, liegen gerade hieriiber kaum Un-
tersuchungen vor. Der eigentlichen Zielstellung der Arbeit fol-
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gend, konnen diese Probleme auch hier pur gestreift werden;
gie sollen jedoch soweit Beriicksichtigung finden, als es die
Abrundung der Darstellung als Beitrag zur Einflihrung der neuen
Bauweise in die Praxis erfordert.

4, Grossmodellversuche iliber die wellendimpfende Wirkung
durchbrochener Molen

4,1 Allgemeines zur Zielstellung der Versuche

Wesentlichste Grundlage der vorliegenden Untersuchung sind
Grossmodellversuche in dem fiir den behandelten Forschungsge-
genstand bisher grdssten MaBstab und Umfang. Durch die Wahl
entsprechend grosser absoluter Modellabmessungen wird die Uber-
tragbarkeit der Versuchsergebnisse auf Naturverhéltnisse ge-
wihrleistet (s. Abschn. 9). Damit unterscheiden sich unsere
Modellversuche von den zum grossen Tell in zu kleinen MaBsta-
ben und absoluten Abmessungen durchgeflinrten fritheren Versu-
chen anderer Autoren, welche ferner vielfach auf sehr speziel-~
le Bedingungen beschrédnkt waren, so dass ihre Ergebnisse nicht
verallgemeinert werden konnten. Dieser Umstand gestatte dem
Verfasser, einige allgemeine Ausfiihrungen liber die Zielsetzung
der Versuche vorwegzuschicken., Es ist nicht abzustreiten, dass
in bestimmten Féllen auch einzelne empirisch gewonnene Fakten
wesentliche praktische Bedeutung haben konnen. So ermdglicht
im wasserbaulichen Versuchswesen die experimentelle Untersu-
chung von fiir einen bestimmten Zweck projektisrten Bauwerken
ihre sowohl technisch als auch &konomisch giinstigste Gestal-
tung. Fir den hier behandelten Forschungsgegenstand der durch-
brochenen Molen zeigen dies z.B. die sowjetischen Modellver-
suche mit den verschiedensten Bauwerkstypen. In der zuvor
gelbten Kritik an verschiedenen friiheren lModellversuchen wurde
festgestellt, dass bei ihnen im wesentlichen nur die Erschei-
nungen betrachtet wurden, ohne den eigentlichen Ursachen auf
den Grund zu gehen. Die an durchbrochenen Molen - wie bei den
meisten wasserbaulichen Problemen - auftretenden Erscheinungen
sind sehr komplexer Nabtur. De sie sich gegenseitig beeinflus-
sen, miissen sie fiir ein tieferes Eindringen in die Wirkunss-
weise der Bauwerke, d.h. die Erforschung der Ursachen der Er-
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scheinungen, in ihrem gegenseitigen Zusammenhang betrachtet
werden. Dies erfordert iiber die Darstellung des Erscheinungs-
bildes hinaus begriffliche Begriindungen. Ohne diese bleiben
die gefundenen Kurven eine blosse Interpolation von Versuchs-
daten im Sinne einer, prektisch freilich oft schon wertvollen,
empirischen Formel., Nun wird man nicht erwarten konnen, auf
Grund von in ihrem Umfang meist beschrinkten Einzeluntersu-
chungen immer eine umfassende und alle einschlégigen Erschei-
nungen befriedigend erklédrende Theorie zu erhalten. Sowohl fiir
die Praxis als auch als Grundlage flir weitere Forschungen sind
Jjedoch héufig bereits ausreichend gesicherte Hypothesen wert-
voll. Sowohl Theorien als auch Hypothesen entwickeln sich
durch neue Beobachbtungstatsachen. Nach SCHORLEMMER "ist die
Hypothese nur ein Mittel zum Zweckj; kann sie nicht linger alle
Tatsachen erkldren, so machen wir eine bessere und werfen die
alte in die Rumpelkammer" / 1o4 7. Aus der Tatsache, dess eine
Hypothese nur eine relative Wahrheit ist, darf selbstverstind-
lich nicht die Berechtigung abgeleitet werden, bel der Auf-
stellung neuer Hypothesen zu "grossziigig" zu verfahren, son-
dern sie miissen bestimmten Bedingungen géniigen (z.B. Wider-
spruchsfreiheit gegeniiber bereits gesicherten wissenschaftli-
chen Erkenntnissen). Sehr interessant sind entsprechende HKus-
gserungen des bekannten schweizerischen Bauwissenschaftlers
KOLLBRUNNER / 64 7: "Der Bauingenieur muss fiir seine Materi-
alien und Konstruktionen gewisse 'Vereinfachungen' einfiihren,
d.h. mit Hypothesen rechnen, die durch langjdhrige Versuche
und Erfahrungen als geniigend genau angenommen werden k&nnen.
Es kann jedoch vorkommen, dass Jahrzehntelange, stets angewen-
dete Hypothesen den neuesten Konstruktionen nicht mehr gerecht
werden, und dann hat der verantworbtungsbewusste Ingenieur die
Pflicht, sowohl mathematisch wie versuchstechnisch weiter zu
forschen, um seine Konstruktionen sicher und trotzdem Gkono-
misch herzustellen".

Die Durchfiihrung und Auswertung der Grossmodellversuche iiber
die wellendémpfende Wirkung durchbrochener Molen soll mig-—
lichst den vorstehend dargelegten Prinzipien gerecht werden.
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Entsprechend der im voraufgegangenen Abschnitt aus dem bisheri-
gen Btand der Forschung abgeleiteten Aufgabenstellung fir die
Untersuchungen sollen

a) die bisher existierenden Theorien bzw. Hypothesen experi-
mentell auf ihre Ubereinstimmung mit der prektischen Erfahrung
iiberprift und

b) soweit bisher noch keine Theorien bzw. Hypothesen vorliegen,
welche die fiir die Praxis erforderlichen guantitativen Berech-
nungen ermdglichen, solche mit Hilfe der Versuche aufgestellt
werden.,

Wihrend das erste nach der bisherigen Ubersicht vor allem die
Bauwerkstypen Tauchwand und Quader betrifft, ist beim zweiten
besonders an die Schaffung allgemeiner Bemessungsgrundlagen
fiir Resonatoren auf Grund der Analyse ihres Wirkungsmechanis—
mus gedacht. "Aus Beobachtungen eine Theorie aufstellen und
durch die Theorie die Beobachbungen korrigieren - das ist das
beste aller Verfahren beim Suchen nsch der Wahrheit"
(LOMONOSSOW) . In diesem Sinne wird angestrebt, durch die Ver-
suchsergebnisse mit Resonatoren einen Einblick in dem Verlauf
der verschiedenen Abhéngigkeiten zu gewinnen, welcher es wei-
ter gestattet, auf der Grundlage des Beobachtungsmaterials und
schon bekannter physikalischer Gesetzméssigkeiten eine wissen-
schaftliche Annahme liber die moglichen Ursachen der in Frage
stehenden Erscheinung zu machen: die Hypothese. In diesem Sin-
ne sind die Grossmodellversuche ein weiterfiihrender Beitrag
zur BErforschung der Probleme der durchbrochenen Molen, welcher
seinerseits wieder Ansatzpunkte flir die Theorie liefert. Dabeil
wird besonderer Wert darauf gelegt, ein fiir die praktische
Entwurfsbearbeitung anwendbares und mit den Versuchsergebnissen
mdglichst gut {ibereinstimmendes Berechnungsverfshren zu erhal-
ten, such wenn sich dabel evtl. bestimmte "Vereinfachungen"
(8. KOLLBRUNNER) oder "Niherungsldsungen" érgeben, die spiter
zu einer Revision der Hypothese fiihren konnen.

Mit der vorliegenden Arbeit kdnnen nicht alle noch offenen Fra-
gen der Anwendung durchbrochensr Melen im Detail geklért wer-—
den. Das Hauptgewicht liegt auf der Untersuchung ihrer wellen-
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déampfenden Wirkung. Ausserdem wird noch die Frage der Sediment-
bewegung an durchbrochenen Molen modellm&ssig untersucht. Auf
Grund des grossen Umfangs kann dieses Teilproblem allerdings
nicht mit derselben umfassenden Zielsetzung bearbeitet werden.
Die Modellversuche iiber die Sedimentbewegung an durchbrochenen
Molen sind als erster Beibtrag zu werten, einen Einblick in die
sich abspielenden Vorgénge zu erhalten; sie sollen aber auch
bereits einige Schlussfolgerungen fiir die Praxis gestatten.

4,2 Aufbau der Versuchsanlagen, Methode der Versuchsdurchfiih—
rung und -auswertung

4,21 Versuchsanlagen

Die Modellversuche wurden vorwlegend in zwel verschiedenen Wel-
lenrinnen von je 7o m Lénge und 3> m Breite in der Versuchsan-
stalt Potisdam der Forschungsanstalt fiir Schiffahrt, Wasser- und
Grundbau durchgefiihrt. Dabei wurden, wie auch bei den theore-
tischen Untersuchungen, dles Vorginge als zweidimensionales
(ebenes) Problem behandelt. Die Versuche mit den verschiedenen
Varianten konnten leider nicht in "einem Zuge" erfolgen, daher
unterschied sich, der Ausnutzung der zum Zeitpunkt der jeweili-
gen Untersuchungen vorhandenen Versuchseinrichtungen entspre-
chend, die Anordnung der Einbauten in den Rinnen. Die Abb. 29
zelgt Léngsschnitte der Wellenbanks, woraus die unterschiedli-
che Gestaltung zu entnehmen ist. Die einzelnen Anordnungen wur-
den jeweils als Versuchsstand bezeichnet. Line Ubersicht iiber
die verschiedenen Versuchsanordnungen vermittelt Abb. %0, Die
Abb. 31 zeigt die bei allen Versuchen prinzipiell gleiche An-
ordnung der Bauwerke (Tauchwand usw.) und Wellenhdhen - Mess-
gtellen. Veranschaulicht werden die Versuchsanlagen ferner
durch die Lichtbilder der Abb. 32 bis 45.

An einem Ende der Wellentanks waren jeweils nach dem Tauchkir—
perprinzip arbeitende Wellenmaschinen (Abb. 33) asufgestellt,
die sich je nach der Wassertiefe der beiden Tanks in ihrer
Grisse unterschieden. Die Tauchkdrper werden zur Erzeugung der
Wellen durch einen verstellbaren Kurbeltrieb im Wasser auf-
und abbewegt. Bei der grdsseren Maschine (Versuchsstend 1 und
2) erfolgt der Antrieb des Kurbeltriebes zwecks stetiger Dreh-
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zahlregelung durch einen Gleichstrommotor mittels eines
Leonard-Aggregates, bei der kleineren (Versuchsstand 3 und 4)
durch einen Wechselstrommotor und die Drehzahlénderung durch
ein stufenlos regelbares Getriebe. So konnen Wellen unter-
schiedlicher Amplituden und Perioden erzeugt werden. Zur Glat-
tung der Wellenoberflichsn dienten vor der Wellenmaschine ange-
ordnete Schwimmrechen.

Am anderen Ende der Wellenbanks wurde Jjewells eine Sandbtschung
angelegt, deren Neigung sc gewdhlt wurde, dass ein Wellen-
bruch und damit die Loschung der das Bauwerk passierenden Wel-
len erzielt wurde. Auf diese Weise wurden Wellenreflexionen
vermieden.

Die bei den Versuchen verwendeten Tauchwiinde (Abb. 31 und 36)
bestanden aus einer 3,0 cm starken gespundeten Bohlwand, die
zur Stabilisierung auf einem durch Flacheisen 5 x 8o mm ausge-
steiften Rahmen aus Profileisen L 1o befestigt war. Die Wan-
de konnten in an den Seitenwdnden des Wellentanks angebrachten
Fiihrungen mittels Flaschenzligen auf- und abbewegt werden. Die
Feststellung auf eine bestimmte Tauchtiefe erfclgbe durch
Schraubenbolzen und Keile, die Abdichtung zwischen Tauchwand
und Tankwand durch auf die Tauchwandverderseite aufgeschraubte
Gummidichtungen (s. &Abb. 38). Der Resonator bestand aus zwei
gleichartigen, in einem bestimmten Abstand hintereinander an-
geordneten Tauchwinden (Abb. 31). Zur Bildung eines Quaders
wurde blindlg mit der Unterkante der Wénde eine waagerechte Bo-
denplatte angeschraubt. Wehrend beim Resonator des Versuchs-
standes 2 Jeweils die glatte Varderseite der beiden Wénde den
anlaufenden Wellen zugekehrt war und sich die Rahmen auf der
Riickseite befanden (Abb. 38), wurde flir den Quader die zweite
Wand umgedreht, um glatte Aussenfléchen zu erhalten. Da beinm
Versuchsstand 3 bzw. 4 der Resonator wieder aus dem Quader
entetand und nicht jeweils grossere Umbauten erfolgen sollten,
wer hier die Anordnung der Tauchwinde wie beim Quader (s. Abb.
39 bzw. 141). Durch diese Umstinde weichen die einzelnen un-
tersuchten Resonator- und Quaderléngen etwas voneinander ab.

Die Wellenmessungen erfolgten mit elektrischen Teauchpegeln
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liber einen Schleifenoszillogresphen. Sie wurden durch direkte
Messungen mit MaBstdben, Schwimmern und Rasterneftzen sowie fo-
tografische Aufnahmen iberpriift.

Bei einigen Versuchen wurden die Orbitalgeschwindigkeiten der

Wellen gemessen. Diese Messungen erfolgten mit einem von BLAU

entwickelten und beschriebenen /[ 87, / 9_7 Doppelmikrofliigel

(Abb. 45). Die Ermittlung der Umdrehungen der Mikrofliigel er-

folgt kontaktlos auf elektronischem Wege mit Hilfe von Kompen-—
sationsverstédrkern, wobeil je Umdrehung € Impulse erhalten wer-
den, deren zeitliche Aufeinanderfolge mit einem Schleifen-0Os-

zillogrephen registriert wird (s. Abb. 144),

Ausser den systematischen Untersuchungen in den Wellenrinnen
wurden noch Versuche iiber die Wirkung einer Tauchwand an einem
dreidimensicnalen Hafenmodell im MeBsbtab 1:50 (Versuchsstand 5,
Abb. 42 und 43) durchgefiihrt. Ferner erfolgten einige informa-
torische Versuche iliber die ldglichkeit der Démpfung von
Schiffswellen mittels einer Tauchwand, wozu ebenfalls dreidi-
mensionale Modelle erforderlich waren (Versuchsstand 6, Abb.
112, MaBstab 1:33).

4,22 Versuchsdurchfiihrung

Der Ermittlung der prinzipiellen Abhdngigkeiten dienten die
zweidimensicnalen systematischen Versuche in den Wellenrinnen.
De bereits aus den theoretischen Uberlegungen erkennt wurde,
dese die relative Wassertiefe h/L einen wesentlichen Ein-
fluss ausiibt, wurde - um die Auswirkungen der ibrigen Wellen-
elemente erfassen und diesbezliglich verschiedene Wellen unter-
einander vergleichen zu kénnen - bel den ersten Versuchen (Ver-
suchsstand 1 und 2) die relative Wassertiefe bei sllen Wellen
méglichst konstant gehalten, indem bei konstanter Wassertiefe
Wellen gleicher Lénge erzeugt wurden. Varilert wurde die Wel-
lenamplitude und damit -steilheit. Um vergleichbare Ergebnisse
zu erhalten, wurden bei den verschiedenen Versuchsreihen bzw.
Versuchssténden moglichst gleiche Ausgangsverhéltnisse ange-—
strebt. Gewisse Abweichungen sind bei der Wellenerzeugung un-
vermeidlich; die Abweichungen der Werte der einzelnen Versuchs-
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wellen untereinander liegen jedoch in einer solchen Grdssen-
ordnung, dess die Wellen ohne weiteres miteinander vergleich-
bar sind. Bei den Versuchen am Versuchsstand 1 bzwe. 2 wurden
bei allen drei Bauwerkstypen (Tauchwand, Resonator, Quader) je-
weils vier Wellen unterschiedlicher Steilheit untersucht. Um
den Einfluss der relativen Wassertiefe h/L experimentell zu
untersuchen, wurden weitere Versuche am Versuchsstand 3 durch-
gefiihrt, wobel das Verhdltnis h/L systematisch variiert wur-
de.

In Tabelle 8 sind die Daten der Ausgangswellen zusammenge-—
stellt, in Tabelle 9 die Ergebnisse der einzelnen Versuche.
Danach wurden rd. 200 Einzelversuche zur Ermittlung der Wellen-
démpfung bei den verschiecdenen Bauwerkstypen durchgefiihrt;
hinzu kommt die Aufmessung der 15 verschiedenen Ausgangswellen.,
Wie aus Tabelle 8 ersichtlich, liegen die Steilheiten der un-
tersuchten Wellen zwischen 1:15 und 1340, umfassen also prak-
tisch den Bereich der an der deutschen Ostseekiiste auftreten-
den Wellensteilheiten. Die relative Wassertiefe h/L wurde
variiert zwischen 0,20 und 0,38, entsprechend einem Schwin-
gungsraum ﬂ%? . 100 von 4o bis 76 %. Demit wird der fiir die
prektische Anwendung durchbrochener Molen sowie fiir die Ein-
schédtzung ibrer Wirksamkeit in Frage kommende Bereich erfasst.

Da die Ausgangswellen an dem zu untersuchenden Bauwerk reflek-—
tiert werden und zur Wellenmaschine zuriicklaufen, konnte nur
eine begrenzte Anzahl verwendbarer Wellen erzeugt werden. Die
Mesgsung kann erst beginner, sobsld sich vor dem Bauwerk zusam-
mengesetzte Wellen gebildet haben, d.h. wenn sich die erste
reflektierte Welle mit der zweiten anlaufenden iiberlagert hat.
Die letzte brauchbare Welle wire diejenige, die gerade von der
Wellenmaschine fortléuft, wenn die erste reflektierte Welle
die Maschine erreicht. Die Anzahl der auswertbaren Wellen re-
duziert sich ferner dadurch, dass praktisch die ersten Wellen
noch nieht voll ausgebildet sind. Fs wurden bei jeder Versuchs-—
reihe bei mehreren Tauchtiefen des Bauwerkes jeweils etwa ‘o
bis 15 aufeinanderfclgende Wellen aufgemessen.

Die Pegel zur Wellenmessung waren an den aus Abb. 31 ersicht-
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lichen Positionen aufgestellt, wo beil jedem Einzelversuch die
Wellen gleichzeitig gemessen wurden. Vor und nach jeder Mes-
sung wurden die Tauchpegel bei ruhendem Wasser und verschiede-
nen Eintauchtiefen geeicht,

Zur Messung der Fortschrittsgeschwindigkeit der Ausgangswellen
dienten die in 1,0 m Abstand hintereinander angeordneten Pegel
See und Pegel Wand. Da der Oszillograph die an beiden Pegeln
durch die vorbeilaufenden Wellen hervorgerufenen Widerstands—
dnderungen gleichzeitig registriert, ist aus den Oszillogram-
men mittels der durch die Ffregquenz des fiir die Aufzeichnung be-
nutzten Wechselstromes gegebenen Zeitmarken die zeitliche Auf-
einanderfolge gleicher Wellenphasen bei 1,0 m Weg ersichtlich,
woraus sich die Wellengeschwindigkeit zu ¢ = %f% in m/s er-—
gibt. An Hand der Zeitmarken kann aus den Oszillogrammen eben-
falls die Schwingungsdauer bzw. Wellenperiode T ermittelt
werden. Die Wellenlédnge ergiblt sich zu L = T.c. Die Ausgangs-
wellen wurden aufgemessen, indem die Tauchwinde usw. aus dem
Wasser entfernt wurden.

Die Abb. 46 bis 49 zeigen einige Ausschnitte (Fotokopien) von
bei Versuchen mit der Welle A (Tauchwand) aufgenommenen Os-—
zillogrammen, die Abb. 50 bis 54 entsprechende fotografische
Aufnahmen der Wellenbilder an der Tauchwand.

Ausser den genannten Wellendaten wurden flir die Ausgangswellen
A, B, C und D (Tauchwand-Versuche) noch die Orbitalge-
schwindigkeiten und ihre vertikale Verteilung ermittelt. Es
wurden jeweils die horizontalen Orbitalgeschwindigkeitskompo-
nenten gemessen, die unter Wellenberg und Wellental auftreten
und einander entgegengesetzt gerichtet sind. Die Messungen er-
folgten in dem Querschnitt des Wellentanks, in welchem spater
die Tauchwand sngeordnet wurde. Sle erstreckten sich von der
Sohle bis zur Wellenberg-Oberfléche. Aus dem oszillographisch
registrierten Geschwindigkeitsverlauf wurde fiir jede Komponente
die meximale horizontale positive unc¢ negative Orbitaelgeschwin-
digkeit ermittelt, wobei als positiv die Komponente bezeichnet
wird, die der Fortpflanzungsrichtung der Welle gleichgerichtet
ist und als negativ die ihr entgegengerichtete. In den unteren
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Wasserschichten konnten jedoch die Geschwindigkeiten nicht
mehr ermittelt werden, de sie zu gering waren und infolgedessen
die Fligel wédhrend der Dauer einer Halbperiode weniger als 2/6
Umdrehungen machten. Die Ergebnisse der lMessungen wurden auf
Abb. 55 graphisch dergestellt.

Aus der Verwendun; der verschiedenen Versuchssténde mit ihren
unterschiecdlichen Zielstellung ergibt sich folgende Ubersicht
liber die gesamten llocellversuche:

Versuchsstand 1: Wellentank (zweidimensional),

(Wellen & bis D) Versuche iiber Wellendémpfung durch eine
Tausiavands

Versuchsstand 2: Wellenbtank (zweidimensicnal),

(Wellen & bis 1) Versuche liber Wellendiémpfung durch Re-
sonaboren und Quader;

Versuchsstand 3: wWellentenk (zweidimensionzl),

(Wellen N bis P) Versuche iiber Wellencimpfung durch

Tauchwand, Resonabtor und Quader;

Versuchsstand 4: Wellentank (zweidimensional),
Versuche iliber die Sedimenvbewegung bei
den verschicdenen Bauwerkstypen;

Versuchsstand

v

dreidimensionales Hafenmodell,
Versuche iiber Wellendimopfung durch eine
Tauchwrands

Versuzhsstand &

.

dreidimensionules Hafenmodell,
infornatorische Versuche iber die log-
lichkeit der DEmpfung von Schiffswellen
durch eine Tauchwand.

4,25 Versuchsauswertung

Aus den oszillographischen Wellenmessungen wurden einmal die
Daten der Ausganzswellen (Tabelle 3) bestimmb, zum anderen bei
den Versuchen milt den eingsbaubten Bauwerken die dabel an den
einzelnen Pegelstelien jeweils auftretenden Wellenhthen, Bei
jedem Einzelversuch wurde fiir jeden Messwert der littelwert
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aus den einzelnen aufgemessenen Wellen zebildet. Die an den
verschiedenen MeBstellen gemessenen nmittleren Wellenh3hen wur-
den in Tabelle 9 zusamien:estellt uald daraus bestimmte Verhilbt-
niswerte berechnet. Diese sind:

5 v _ _H _ Wellenhdhe im Hafen
a) Démpfungskoeffizient kj = H, =~ HOhe der Ausgangswelle

b) Reflexionskoeffizient kR = ggﬁ: g:; iﬁgégﬁ;;wg?}ée
Uie gewidhlte Versuchsanordnung gesbtattete nur die llessung der
Hohe der zusammengesetzten Welle = Hiohe der Ausgangswelle +
reflekt. Welle., Bei zusammnengesetzten stehenden Wellen konnen
durch in einer Messlotrechten angeordnste Pzgel die Zxtremwer-
te der Amplituden (Schwingungsbauch) nur dann erfasst werden,
wenn es gelingt, den Pegel genau in einen Bauch der stehenden
Welle zu stellen. Versuche anderer Autoren, siehe z.B. / 277
und £ 42_7, zeigten, dass damit eine genaue wsrfassung der lx-
tremwerte nicht moglich ist. Der erste Schwingungsbauch liegt
an der reflektierenden Wand. Allerdings wird die Hessung auch
dort mit Ungenauigkeiten behaftet sein: 1. Infolge nicht tota-
ler Reflexionen heben sich die Orbitalgeschwindigkeiten der
anlaufenlen und der reflektierten Welle nicht gegenseitis auf,
und das jeweilige Uberwiegen der positiven und negativen Kom-
ponente kann zu einem verstirkten Ansteigen bzw. Absinken der
Wasseroberflédche fiihren. 2. In unnittelbarer Nihe der Bauwerke
treten Stdrzonen auf, welche die Wellenmessung beeinflussen
konnen. Flir die vorliegende Auswertung wurde die llessung an
der Wand = Pegel Wand = HW verwendet, woraus sich der Re-
flexionskoeffizient zu

kg = ;i-f
ergibt. #

H

¢) Relative Wellenhdhe im Resonabtor EB
A

d) Energieverlust AE = M= (E{Ra + kna )
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Das dementsorechend aufbereitete Zahlenmaterial wurde in zahl-
reichen graphischen Darstellungen verarbeitet. Die einfachste
Form ist die Aufiragung der Werte in Abhingigkeit von der
Tauchtiefs ¥y . Da bei jedem der drei verschiedenen Bauwerks-
typen jeweils mehrere Wellen unterschiedlicher Steilheit un-
tersucht wurden, lésst sich aus diesen Darstellungen der Ein-
fluss der Wellensteilheit entnehmen. Da die Versuche nmit un-
terschiedlichen Wassertiefen h durchgefiihrt wurden, sind die
Auftragungen iiber der Tauchtiefe ¥y nicht fir alle Versuchs-
reihen unmittelbar miteinander vergleichbar. Es besteht die
Moglichkeit, die Werte entweder {iber der relativen Tauchtiefe
y/L oder iiber dem Tauchtiefen- bzw. Offnungsverhiltnis S——i
aufzutragen. In der Literatur findet man beide Arten der
Darstellung. Einzelheiten der Auswertungsmethode werden in den
entsprechenden folgenden Abschnil ten behandelt.

Zu den zwecks Vergleich angezebenen Versuchswerten anderer For-
scher muss noch darauf hingewiesen werden, dass unmittelbare
Vergleiche nur in wenigen Fillen mdglich sind. Vielfach lisgh
das am Fehlen vollsténdiger Angaben der Versuchsdaten. In vie-
len Fdllen wurde nur die Wellenperiode T , nicht aber die Wel-
lenldnge L angegeben. Da jedoch gerade aie relative Wasser-
tiefe h/L als wesentlicher Einflussfaktor betrachtet wird,
mussten zur Ermittlung dieses Wertes die Wellenlidngen erst aus
den Perioden berechnet werden. Da es sich bei diesen Wellen
durchweg um solche in flachem Wasser handelt, bei welchem die
Wellenlénge formelm#ssig nicht explizit gegeben ist, musste

sie approximativ ermittelt werden. Dementsprechend stellten
die so erhalitienen Werte nur Niherungswerte dar.

4,5 Versuchsergebnisse
4,31 Tauchwand
4,311 Dempfungskoeffizienten

Die Ergebnisse der bei gleicher Wassertiefe durchgefiihrten
Versuche mit den Wellen A bis D wurden auf Abb. 56 in Ab-
héngigkeit von der Tauchtisfe graphisch dargestellt. Zur 3i-
cherung des Ergebnisses war mit der Welle A ein Wiederholungs-
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versuch durchgefiihrt wordenj dabei wurde gleichzeitig der Ein-
fluss der Lage der MeBstelle hinter der Tauchwand untersucht.
Wehrend beim ersten Versuch die WellenhdhenmeBstelle 5,0 m hin-
ter der Wand lag, wurde sie beim zweiten 10,0 m hinter dersel-
ben angeordnet. Die Ubereinstimmung der lMesswerte beweist,
dass sich zwischen diesen beiden MeBstellen die Wellenhdhe
nicht #ndert und die Messung an der urspringlich willkiirlich
5;0 m hinter der Tauchwand gewadhlbten MeBstelle richtige Werte
ergibt. RUDASCHEWSKIJ macht in seiner Graphik (s. Abb. 11) An-
gaben liber die Verdnderung der WellenhShen hinter der Tauch-
wand. Aus dieser Graphik wurde die Darstellung der Abb. 57
entwickelt, welche das Verhdltnis der Wellenhthe unmittelbar
hinter der Wand zu derjenigen in grdsserer Entfernung davon
wiedergibt. Die Verdnderung der Wellenhthen hinter der Tauch-
wand ist bei begrenzter Lingenausdehnung derselben (senkrecht
zur Wellenfortschrittsrichtung) u.a. durch die Wellendiffrak-
tion um die Enden des Bauwerks herum bedingt. Nach Abb. 57 ist
das Verhdltnis der Wellenhthe unmittelbar hinter der Wand zu
derjenigen im Hafen jedoch bei grisserer Léngenausdehnung ho-
her und nimmt% in diesem Falle mit wachsender relativer Tauch-
tiefe zu. Dieses Ergebnis erscheint etwas zweifelhaft, zumal
bei einer bestimmten relativen Tauchtiefe ein plotzlicher Ab-
fall des VerhZltniswertes auftritt. Die gewdhlie Darstellung
hebt die Verhiltnisse mehr hervor als die Graphik auf Abb. 11
und lidsst erkennen, dass unmittelbar hinter der Wand Amplitu-
den vom 2- bis 3-fachen Betrag auftreten sollen. LJACHUICKIJ

[ 72_7 weist darauf hin, dass nach den Ergebnissen von
RUDASCHEWSKIJ das Auftreten hoherer Wellen unmittelbar hinter
der Wand in der Praxis besonders dann zu beriicksichtigen ist,
wenn das Bauwerk gleichzeitig als Anlegesteg genutzt werden
soll. Bei unseren Versuchen wurde dieses Phinomen leider nicht
durch besondere Wellenhfhenmessungen unmittelbar hinter der
Wend untersucht; einzelne fotographische Aufnahmen (Beispiele
s, Abb. 50 bis 54) lassen den Eindruck entstiehen, als ob es

im zweidimensionalen Fall nicht sonderlich ausgeprédght ist und
in der Graphik wvon RUDASCHHEWSKIJ fir grossere Molenléngen lM
{ibertrieben erscheint. Gerade wenn bei grdsseren Molenausdeh-
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nungen der Einfluss der Diffrektion verschwindet, ndhern sich
die Verhdltnisse dem ebenen Problem, Die Verinderung der Wel-
lenhthen hinter der Tauchwand miisste dann nicht aus der Dif-
fraktion, sondern aus Vorgdngen unmittelbar an der Wand her-
riithren. Aus unseren Versuchen liber die Sedimentumlagerung kann
aus der stérkeren Riffelbildung qualitativ tatséchlich auf das
Auftreten grosserer Amplituden unmittelbar hinter der Tauch-
wand geschlossen werden (s. Abb. 126); beim Quader und Reso-
nator trat im Gegensatz dazu keine stéarkere Riffelung auf.
Nach RUDASCHEWSKIJ sollen die Wellenhdhen in einer Entfernung
hinter der Tauchwand vom 3-fachen der Tauchtiefe praktisch
gleich den Wellenhthen auf einer "unendlichen Wasserfl&che"
sein / 72_7. Die maximale bei unséren Versuchen untersuchbe
Tauchtiefe betrug y = o,6om , alos 3 y =3 . 0,60 = 1,80 m
< 5,00 m .

Auf Abb. 58 wurden die Ergebnisse sidmbtlicher Versuche iiber
E_ﬁ_l sufgetragen. Da bei den Versuchen mit den Wellen A bis
D jeweils gleiche absolute Wassertiefe h und angendhert
gleiche relative Wassertiefe h/L vorhanden war, lésst sich
aus dieser Darstellung fiir die genannten Wellen auch der Ein-
fluss der Wellensteilheit entnehmen. Wie die Tabelle 8 zeigt,
unterscheiden sich die vier Versuchswellen insbesondere in

der Steilheit. Die graphische Darstellung l&sst erkennen, dass
wesentliche Unterschiede zwischen der Démpfung dieser verschie-
denen Wellen nicht bestehen; insbesondere lidsst sich keine
eindeutige Tendenz fiir den &influss der Wellensteilheit fest-
stellen, wie z.B. aus den Versuchsergebnissen von WI&GEL

(Abb. &%) und wie ihn sowjetische Autoren aus einigen ihrer
Versuche herauslesen wollen. Lésst man beil unseren Versuchser-
gebnissen die Welle A ausser Betracht, die als steilste Wel-
le im Bereich der iibrigen Wellen liegende lMesspunkbte lieferte,
so konnte auch hier ein Einfluss der Wellensteilhelt herausge-
lesen werden, welcher in derselben Richtung liegt: je steiler
die Welle, um so besser die DEmpfung. Allerdings sind die Un-
terschiede - insbesondere, wenn man die doch wesentlich von-
einander abweichenden Wellensteilheiten bedenkt - verh#ltnis-
méssig gering. Auf keinen ¥all lassen sich derart grosse Un-
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terschiede in der Diémpfung von steileren und flacheren Wellen
entnehmen, wie sie die sowjetischen Untersuchungen ausweisen.
Die Modellversuche der Forschungsanstalt haben ergeben, dass
entgegen der Meinung in der sowjetischen Fachliteratur auch
Wellen mit geringeren Steilheliten als § = 1:20 mit durchaus
glinstigem Effekt durch eine Tauchwand gedémpft werden kinnen;
die flachste unserer Versuchswellen hatte eine Steilheif

d =~1:30 . Dieses Ergebnis deckt sich auch mit dem der klein-
mafBstiblichen Versuche von PRIISSILER mit VWellensteilheiten
zwischen 1:18,7 und 1:33,9. Wenn bei den - ebenfalls in kleinem
Mafstab durchgefilhrten - Versuchen von WIEGEL auch ein gewis-
ser Binfluss der Wellensteilheit erkennbar ist, sc betragen
die Unterschiede der Ddmpfungskoeffizienten selbst innerhalb
des sehr grossen Bereichs der Steilheiber von 1:12, 2 bis 1:1E2
z.T+ nur wenige Prozente, d.h. dass sogar beli den extrem fla-
chen Wellen kein wesentlich schlechterer Démpfungseffekt fest-
zustellen ist. Die graphische Derstellung von WILGEL zeigt
ebenso wie die Iarstellung der Versuchsergebnisse der For-
schungsanstslt auf Abb. 58 den erheblichen Iinfluse der rela-
tiven Wassertiefe suf den Dampfungseffeki bei gleichbleibender
Wellensteilheit.

Auf den Abb. 59 bis €2 wurden unsere Versuchsergebnisse mit
den Formeln von KONIRATJEW/PRZISSIER bzw. BOJITSCH, von WIEGEL
und LOGINOW sowie llesswerten von PREIS:IER und WIEGEL in Form
graphischer Darstellungen kp = £ (y/L) verglichen. Vie bereits
bei der Abb. 58 iber E—ﬁJE , 80 ist auch hier ersichtlich,
dass die Ausgleichslkurven fir unsere Versuchswerte mit zuneh-
mender relativer Wassertiefe h/L immer mehr von einer ge-
streckten Kurve in eine solche von der Form einer S—Kurve+)
iibergehen. VWéhrend fiir h/L = 0,20 die Ausgleichskurve etwa
in der Mitte der voneinander abvweichenden theoretischen Kurven
verlsuft und sich dort etwa mit der von KONDRATJEW/PREISSIER
bzw. BOJITSCH deckt, verschiebt sie sickh mit wachsendem h/L

+)Lhnlich derjenigen von URSELL fiir unendliche Wassertiefe,
5. Abb, 21
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so, dass im unteren Kurvenbereich - also bei grisseren Tauch-
tiefen - die bei unseren Versuchen ermittelten Dampfungskoef-
fizienten kleiner werden als die Angaben der theoretischen
Xurven, im oberen Bereich jedoch grdsser. Fiir die prakbische
Anwendung interessiert insbesondere der untere Kurvenabschnitt
im Bereich niedriger Démpfungskoeffizienten, da nur solche den
fiir die Praxis erforderlichen Wellenschutz ermdglichen. Unsere
Versuchsergebnisse zeigzen vor allem bei der grossten unter-
suchten relativen Wassertiefe h/L = 0,35 bis etwa kD = 0,5
glinstigere Dampfungswirkungen als die theoretischen Formeln.
Bei den Uibrigen (geringeren) untersuchten relativen Wassertie-
fen erfassen die Versuchswerte etwa den Streubereich der ver-
schiedenen theoretischen Kurven.

Bei einer Durchsicht der Versuchsprotokolle sowie Betrachtung
der graphischen Darstellungen stellt man fest, dass die lMess-—
werte z,T. recht stark streuen, obwechl mit monochromatischen
Wellen gearbeitet wurde. Dieser Tatbestend ist typisch fiir
Wellenversuche und wird durch andere wasserbauliche Versuchs-
anstaltien bestédtigt. So schreibt z.B. HENSEN /[ 43 7: “Auch
dort, wo aus den Auftragungen eindeutige Zusammenhinge zu er-
sehen sind, streuen die Einzelwerte in einem Umfange, der
durch Messungenauigkeiten allein nicht zu erkléren ist. Die
genaue Ursache dieser Abweichungen konnte bisher noch nicht
festgestellt werden. Schwankungen sind bei Wellenversuchen im-
mer vorhanden., Ein Blick auf graphische larstellungen in der
Literatur {iber Wasserwellen beweist das. Der Grund fiir diese
Abweichungen ist wahrscheinlich darin zu suchen, dass Schwin-
gungssysteme immer in gewiscsen Grenzen labil sind. Die Kridfte
stehen nicht im statischen, sondern im dynamischen Gleichge-
wicht. BEinzelgrissen haben keinen festen Wert, sondern schwan-
ken um eine Mittellaze". Unter Beriicksichtigung dieser Sachla-
ge erscheinen die Streutungen unserer Messwerte durchaus akzep—
tabel und die durch die Versuche gewonnenen Ergebnisse repri-
sentabtiv. Beachtlich ist, dass die Messwerte anderer Forscher
trotz z.T. unterschiedlicher Versuchsbedingungen sicli eben-
falls diesem Rahmen einordnen. In diesem Zusammenhang sei da-
rauf hingewiesen, dass z.B. PREISSLER betont / 90 7, "dass die
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Ergebnisse der in denr filir derartige Untersuchungen zu kleinen
Wellentank durchgeflhrten Versuche im allgemeinen wegen der zu
starken Streuung nicht dazu geeignet sind", die von ihm ent-
wickelte Formel "Moo %-ig zu bestitigen" und "die Versuche
keine exakten quantitativen Aussagen ermfglichen", sie jedoch
trotzdem "durch die Tendenz der Versuchspunkte die Richtigkeit
der physikalischen Vorstellung von der wellendémpfenden Wir-
kung der Tauchwand" bestédtigen. Um die Streuung der Versuchs-
punkte auch anderer Forscher und deren Abweichung von theore-
tisch entwickelten Formeln zu veranschaulichen, wird ferner
auf Abb. 64 die graphische Derstellung der Versuchsergebnisse
von WIEGEL wiedergegeben. Die fiir unendliche Wassertiefe ent-
wickelte Formel, Gl. (59), ist eine e-Funktion und liesst sich
somit auf einfachem Logarithmenpapier als Gerade darstellen.
Eine solche Darstellung erleichtert u.U. die Ablesung und ist
daher als graphisches Rechenhilfsmittel geeignet. In die der-
artige Graphik der Abb. 63 wurden zum Vergleich die bei gros-
sen relativen Wassertiefen h/L gemessenen Versuchswerte von
PRETSSLER und WIEGEL mit eingezeichnet. Daraus ist eine z.T.
recht starke Streuung ersichtlich, welche allerdings im unte-
ren Teil der Darstellung durch die logarithmische Verzerrung
iibertrieben erscheint. Bis auf wenige Ausnabmen weichen die
lesswerte gegenliber der theoretischen Geraden nach unten ab,

Bei der vorhandenen Streuung sowohl der Versuchewerte als auch
der verschiecdenen theoretischen Kurven untereinander wird
Fehlschldgen in der praktischen Anwendung vorgebeugt, wenn man
nicht zu glinstige Dampfungen annimmt. Insbesondere in dem
praktisch interessierenden Bereich der kleineren Démpfungs-
koeffizienten liegen die theoretischen Kurven gegenliber unseren
Messwerten auf der "sicheren Beite", meist jedoch nur gering-
fligig. Prinzipiell gilt dies auch fiir die Formel fiir unendli-
che Wassertiefe. Mit zunehmender relativer Wascsertiefe ndhert
sich die Kurve von KONDRATJEW/PRLISSIER bzw. BOJITSCH derjeni-
gen von LOGINOW, welche von den verglichenen theoretischen
Kurven die kleinsten Dampfungskoeffizienten sngibt. Die Ver-
suchsergebnisse bestidtigen die praktische Verwendbarkeit der
Formeln der genannten Autoren. Davon ist die Formel von LOGINOW
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am einfachsten im Aufbau und somit in der praktischen Handhe-
bung. Bereits in Abschnitt 3.2 wurde gezeigt, dass durch Ver-
wendung der Formel von IOGINOW der Tauchwandeffekt sowohl im
Tief- als auch Flachwasser in ein und derselben ¥eise erklirt
werden kann, und zwar so, dass die Hghe der hinter einer Tauch-
wand auftretenden (reduzierten) Welle gleich der vertikalen
Amplitude der Teilchen in der Ausgangswelle in Hohe der Tauch-
wandunterkante ist. Die Ableitung der Formel wvon LOGINOW steht
ebenfalls in Einklang mit den Lehrsétzen der klassischen Eydro-
mechanik. In Ubereinstimmung mit den Lrgebnissen sowohl der
theoretischen Betrachtungen als auch der Versuchsergebnisse
wird daher filir die Praxis bei Flachwasserverhidltnissen die An-
wendung der Formel von N.D. IOGINOW vorgeschlagen. Dabtei kann
zur Vereinfachung der Serechnung ry vernachléassigt werden,
also

sinh 2L h-y)
kg .,__# Gl. (69 a) .
T sinh %—h

Fir Tiefwasserverh&ltnisse ist mit der hxponentialgleichung

-T
ka = e Glc (59)
Too

zu rechnen,

4,512 Reflexionskoeffizienten

Bei der Beschreibung der Methode der Versuchsauswertung war
darauf hingewiesen worden, dass die Reflexionskoeffizienten
aus den an der Vorderfliche der Tauchwand gemessenen Wellen-
héhen HW berechnet wurden und daher durch den Wandeinfluss
mit gewissen Ungensuigkeiten behaftet sind. Bei den untersuch-
ten Wellenverh#dltnissen (Wellen A bis D) sind diese jedoch nur
geringfigig. Die Versuchswellen wurden an der Tauchwand mit
geschlossener Oberfliche reflektiert (s. Abb. 50 bis 54). Nach
DOMZIG [/ 27 7 ist dies der Fall, wenn die anlaufenden Wellen
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nicht steiler als 5 bis 6 % sind (s. auch Abschn., 2,5); nach
Tabelle 8 hatte die steilstie Versuchswelle eine Steilheit von
5,95 %e Die Schwingungsweite an der Wand konnte daher einwand-
frei erfasst werden.

Auf Abb., 65 wurden die beil den Versuchen ermittelten Re-
flexionskoeffizienten iliber der Tauchtiefe y aufgetragen. Die
Koeffizienten wachsen mit zunehmender Tauchtiefe zuerst sehr
steil an und bleiben dann im Mittel fast konstant bzw. fallen
nach Uberschreiten eines Naximums sogar wieder etwas ab.

ach den Untersuchungen von HEALY [ 42 7 betright der Re-
flexionskoeffizient beil vollflachigen senkrechten Winden etwa
0,9, Wehrend HEALY bei einer gegebenen Neigung der reflektie-
renden Flidche die Grisse des Reflexionskoeffizienten nur in
Abhingigkeit von der Wellensteilheit darstellte, wobei er mit
zunehmender Steilheit kleiner wird, versagte bei der Auswer-
tung der Versuche von DOMZIG [/ 27 _7 dieses Verfahren. Dieser
erweiterte die Aussage, indem er den Koeffizienten sowohl von
der Wellensteilheit als aucli von der Grosse des freien Schwin-
gungsraumes bzw,., der relativen Wassertiefe abhingisg machte.
hus diesen Abhidngigkeiten ergeben sich Reflexionskoeffizienten,
die auch unter den VWerten von HEALY liegen kOnnen. Auch unsere
lNessergebnisse zeigen, dass selbst bei vollflachigen senkrech-
ten Wiénden keine totale Reflexion, sondern bestimmte Verluste
auftreten., lie bei bis auf die Zohle reichender Wand ermittel-
ten EKeflexionskoeffizienten liegen zwischen 0,6 und o,7. Die
Larstellung auf Abb., 65 veranschaulicht ferner, dass die bei
unseren Versuchen mit annshernd konstantem Schwingungsraum ge—
messenen Reflexionskoeffizienten bel grosseren Tauchtiefen

- d.he, wenn wirklich eine grissere reflektierende Fliche vor-
handen ist - tatsdchlich mit zunehmender Vellensteilheit ab-
nehmen,

Durch die Ermittlung der Reflexionskoeffizienten ist es még-
lich, im Bedarfsfalle statt von den AusgangswellenhShen von
den resultierenden Wellenhthen vor der reflekbierenden Wand
auszugehen bzw. auch die Dimpfungskoeffizienten anstelle auf
die Ausgangswellen auf die resultierenden Wellen vor der Tauch-
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wand zu beziehen.

4,315 Energiebilanz

Der Energieverlust hingt bei gegebenem Dimpfungskoeffizienten
unmittelbar von der Grésse des Reflexionskoeffizienten ab. Auf
Abb. 66 wurden die mibtels Gl. (57) berechneben relativen Ener-
gieverluste AZE grephisch dargestellt, Sie zeigen im Mittel
ein lineares Ansteigen mit der Tauchtiefe. Der Lnergieverlust
ist um so grosser, Jje steiler die Welle ist. Das resultiert aus
der mit zunehmender Wellensteilheit erfolgenden Abnahme der Re-
flexionskoeffizienten bei angenihert gleichen Dimpfungskoeffi-
zienten.

Die Abb. 66 veranschaulicht, dass die unergieverluste bel gris-
seren Tauchbtiefen recht betrédchtlich sind. Beil bis auf die
Sohle reichender (vollflichiger) Wand betrigh der relative
Energieverlust, welcher auch als Lnergieverlustkoeffizient be-
zeichknet werden kann, etwa o0,6. Welcher Art diese Verluste
sind, is% noch unklar (s. hierzu auch Abschnitt 2.5).

4.314 Untersuchung einer Tauchwand in einem dreidimensionalen
Hafenmodell

An einem lNodell des Hafens Sassnibz (Versuchsstand 5) wurden
Versuche durchgefiihrt mit der Zielsetzung, Massnahmen zur Ab-
schwdchung der Wellenbewegung auf der Hafenwasserfldche zu fin-
den. Der Hafen Sassnitz ist seit seinem Bestehen mehrere lMale
umgebaut und erweitert worden. lUer Grund fiir verszchiedene Um—
bzw. Brgénzungsbauten war eine relativ starke Unruhe im Hafen.
Nach Ausbau zum Fihrhafen wurde die Ostmole parallel zur %in-
fahrtrichtung vorgezogen, wodurch fir die haufigsten Wetterla-
gen wesentliche Verbesserungen der Verhdltnisse erreicht wurden
[ 95 7. Auch in seiner jebtzigen Form mit der lang%estreckten
schmalen Fliche und den steilen Moleninnenseiten®’ und Uferein-
fassungen ist der Hafen geradezu préddestiniert, an bestimmbten

+)Die Molen des Hafens Sassnitz sind in der in Ostiseehdfen hiu-
fig zu findenden sog. HAGENschen Bauweise ausgeflihrt
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Stellen Unruhe (auch Gaiung genannt) und durch Wellenreflexio-
nen hervorgerufene Energiekonzentrationen zu zeigen.

Bei den Modellversuchen wurde durch eine Anzahl transportabler
Wellenmaschinen im Seegebiet vor der Hafeneinfahrt eine dem
Seegang der Natur dhnliche Wellenbewegung erzeugzt. Die Ortho-
gonalen der VWellen verliefen rechbwinklig zur Hafeneinfahrt
(s. Abb. 42). Die Beobachtung der Wellenhdhen erfolgte an
zahlreichen MeBstellen, welche die Hafenfléche netzarbtig liber-
zogen. Die gewonnenen Werbte wurden in Anteilen der Ausgangswel-
lenh&he (HA 2 1,0) in Lageplédnen eingebragen (Abb. 67 bis
69) und daraus Linien gleicher Wellenhdhen konstruiert. Die
Wasserflidchen, auf denen die WellenhBhen kleiner als das
0,5-fache der AusgangswellenhBhe waren, sind zur besseren Ver-
anschaulichung auf den Planen durch Schraffur hervorgehoben.

Die Wellenbilder bei verschiedenen Bauzustinden wurden bereits
von JOHNSEN in / 53 7 erliutert. Als Moglichkeiten zur Vermin-
derung der Unruhe im Hafen wurden u.a. AbbBschungen der Ufer-
einfassungen sowie der lloleninnenseiten untersucht, Um speziell
die als Liegeplitze fiir Fischereifahrzeuge dienenden Hafen-
teilflachen IV und V ruhiger zu gestaltien, wurde anstells des
vordersten Anlegesteges eine undurchléssige und beidseitig ge-
boschte Quermole angeordnet, die in gleicher Linge wie der
Steg 2/3 des dortigen Hafenquerschnitts verbaute. Die Wirkung
des Bauwerks ist durch Vergleich der Abb. 67 und 68 erkennbar.
vrwartungsgemiss nahmen die Wellenhohen leeseits des Bauwerks
ab. Durch den freibleibenden Teil der Hafenbreite lief natiir-
lich die Wellenfront entlang der Hauptmole weiter, und sie
wurde hinter dem Kopf der Quermole gebeuglh, so dass dort ein
Gebiet mit grosserer Unruhe verblieb. Die Abb. 68 zeighi, dass
durch die zebdschte Quermole auf einer grisseren Teilfliche im
Bereich der Anlegestege die WellenhShe auf - 30 % , im Nittel
25 % der Ausgangswellenhdhe reduziert werden konnte. Das ent-
spricht einer Verminderung gegeniiber dem vorhandenen Zustand
(Abb. 67) um etwa 15 %. Demgegeniiber wuchsen luvseits der
Quermole die Hohen der Wellen infolge der EReflexion an der
diesbezliglich relativ steilen Boschung etwas an. Die Nachteile
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der gebdschben Quermole bestehen insbesondere in dem grossen
Materialaufwand sowie darin, dass das Bauwerk durch die Bo-
schungen nicht mehr unmittelbar als Schiffsliegeplatz zu ver-
wenden ist.

Diese Nachteile k&nnen vermieden werden, wenn der Anlegesteg
als durchbrochene liole ausgebildet wird, entweder mit kasten-
formigem oder massivem Uberbau in Form eines Quaders (s. Abb.
1 b und 1 ¢) oder durch Ausbildung eines oder beider &Husserer
Léngstriger als Tauchwand (s. Abb. 1 a und 1 d4), wobei die
letztere Anordnung bereits einen vertikalen Resonator schafft.
Der Umbau, besonders fir eine einzelne Tauchwand, erfordert
relativ wenig Aufwand, und die sSchiffe konnen ohne Gefahr am
Steg festmachen. Auf Vorschlag des Verfassers wurde daher eine
Tauchwand untersucht, welche bei einer Wassertiefe des Hafens
von - 6,0 m NN, bis auf - 3,0 m N.N. herabgezogen war, also
die Hédlfte der Wassertiefe verbaute., Die relative \Wassertiefe
ist mit /L = 0,12 ziemlich gering. Sowohl nach den theore-
tischen X{urven auf Abb. 18 als auch den Versuchsergebnissen
des Verfassers fiir den zweidimensionalen Fall ergédbe sich fiir
die vorliegenden Wellen- und Tiefenverhdltnisse der Dimpfungs-
koeffizient zu etwa 0,57, Beim Versuch am dreidimensionalen
Hafenmodell konnte natiirlich der fiir zweidimensionale Verhdlt-
nisse ermittelte Limpfunzseffekt nicht erreicht werden, da
ebenso wie bei der gebdschten Quermole die Tauchwand nur einen
Teil des Hafenquerschnitts ilberspannte und der krdftige Wel-
lenstrahl entlang der Hauptmole ungedimpft in den hinteren Ha-
fenteil gelangen konnte. Hin Vergleich der Abb. 68 und 69
zeigt jedoch, dass durch die Tauchwand etwa die gleiche Wir-
kung wie durch die undurchlédssige gebdschte Quermole erzielt
wurde, Dieses krgebnis ist sehr beachtlich und von wesentli-
cher praktischer Bedeutung. Sowohl aus den theoretischen Be-
trachtungen als auch den Ergebnissen der grundlegenden zweidi-
mensionalen Modellversuche wurde die Erkenntnis gewonnen, dass
Voraussetzung fiir eine gilinstige Wellendémpfung mittels einer
Tauchwand eine nicht zu geringe relative Wassertiefe h/L ist.
Der im vorliegenden Fall vorhandene Wert h/L = 0,12 ist dies-
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bezliglich bereits recht ungiinstig, und der dabei bestenfalls
erzielbare Didmpfungskoeffizient k, =~ 0,57 wird fir viele
praktische Fdlle - z.B. wenn die Tauchwand als selbstdndiges
Molenbauwerk auftritt - nicht ausreichend sein. Die Versuche
am dreidimensionalen Hafenmodell bewiesen jedoch, dass selbst
bei den relativ unginstigen vorliegenden Bedingungen je nach
Zielstellung die Anordnung einer durchbrochensn Mole sinnvoll
und ein solches Bauwerk anderen Ausfilhrungsformen sowochl tech-
nisch als auch &konomisch iiberlegen sein kann.

4,32 Quader
4,321 Dimpfungskoeffizienten

Fir Quader wurden von KUSMINSKAJA und IACAGNO Berechnungsver-
fahren angegeben, welche im Gegensatz zu den verschiedenen
Formeln fir Tauchwinde in ihren Grundzligen wesenblich vonein-
ander abweichen. Wahrend die Formel von KUSMINSKAJA halbempi-
risch entistand, ist die NdZherungsltsung von WMACAGHNO - mit ver-
einfachenden Annahmen - theoretisch hergeleitet. MACAGNO hat
versucht, 2ine theoretische Abhingigkeitv des Dimpfungskoeffi-
zienten von bestimmbten Einflussgrossen zu zeigen. Vorweggenom-
men sei, dass diese Abhdngigkeiten durch unsere Versuchsergeb-
nisse nicht voll bestdtigh werden konnten. Die Darlegung unser
Versuchsergebnisse erfolgt in gleichzeibizer Gegeniiberstellung
zu den Ergebnissen nach den Ansdtzen der genannten beiden
Autoren. Die nachfolgend erlauterten graphischen Auftragungen
veranschaulichen neben den gquantitativen Abweichungen, je nach
Wahl der Darstellungsweise, die z.T. erheblichen gualitativen
Unterschiede. Auf Abb, 7o wurden, analog wie auf Abb. 58 fiir
die Tauchwand, die DEmpfungskoeffizienten fir Quader als Funk-
tion von E_ﬁ_l dargestellt. Dabei zeigh sich fiir die Ver-
suchswerte der Einfluss der relatiiven Wassertiefe h/L als
Parameter in derselben Weise wie fir die Tauchwand: bei glei-
chem E—ﬁ—x ist kp umso grisser, je geringer h/L ist. Bin
Vergleich der Abb. 58 und 7o ldsst erkennen, dass - wie zu er-
warten - unter sonst gleichen Verhdltnissen die Diampfung durch
einen Quader wesentlich gilinstiger ausfdllt als durch eine
Tauchwand. Ein absolut eindeutiger vinfluss der Wellensteilheit
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ist auch hier nich% erkennbar. Sowjetische Autoren behaupten
wie flir Tauchwinde auch fiir Quader einen HZinfluss der Wellen—
steilheilt auf den Dampfungseffekt, indem er mit abnehmender
Steilheit wesentlich schlechter werden soll. Fir Quader hat
WACAGNO bei seinen Modellversuchen den "kinfluss der Amplitude"
untersucht. Obwohl er dies nicht besonders erwidhnt, kann man
auf Grund seiner Versuchskonzeption annehmen, dass dabel mit
konstanten Wellenléngen und folglich unterschiedlichen 3teil-
heiten gearbeitet wurde. Nach MACAGNO ist der Einfluss der Am-
plitude, und nach dem vorstehend Gesagten damit der Wellen-
steilheit, auf den Dimpfungskoeffizieten "ziemlich gering. Es
sind ochwankungen in beiden Richtungen festzustellen", was
sich mit unseren Lrgebnissen decktb.

In die Abb. 7o wurden auch die fiir die einzelnen Versuchswel-
len nach der Formel von KUSMINSKAJA berechneten Kurven einge-
zeichnet, Dabei zeigt sich, dass die Kurven fiir die Wellen mit
anndhernd gleichem h/L nur unwesentlich voneinander abwei-
chen. Im Gegensatz zu unseren Versuchen ergibt sich flir klei-
neres h/L auch ein kleinerer Udmpfungskoeffizient; mit ab-
nehmendem Offnungsverhdltnis Q_ﬁ_l bestehen nur noch gerin-
ge Unterschiede zwischen den Wellen mit verschiedenem h/L .
Ebenfalls wurden in Abb. 70 die sich nach der Formel (61) von
MACAGNO ergebenden Kurven fiir die Versuchswellen J und N
eingezeichnet.Bei gleichen Offnungsverh#ltnis ergeben sich fiir
die Welle M grossere Dimpfungskoeffizienten. Die Welle M
ist steiler, halb aber auch einen etwas kleineren iSchwingungs-
raum; wahrscheinlich ist der lebtztere Einfluss ausschlaggeben-
der., Uie grosse Unsicherheit liegt bei der Formel von MACAGNO
in der Wahl des "Widerstandsbeiwertes" C . Die mit C = 0
bereschneten Kurven liegen indiskutabel hoch iliber den Versuchs-
ergebnissen. Auch mit C = 0,5 ergeben sich im allgemeinen
noch zu hohe Dampfungskoeffizienben. Interessant ist die Fest-
stellung, dass dic Kurven von KUSMINSKAJA etwa parallel zu den
Versuchskurven verlaufen; die Kurve von MACAGNO fir C = 0,5
verlauft flacher und schneidet bel kleineren Tauchticfen die
Versuchskurves. )
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Auf der Abzissenachse der Abbs 70 sind zur Vervollstindigung
der Ubersicht noch einigze Zusammenhinge zwischen dem Offnunss—
verhédltnis sowle der relativen Wasser- bzw, Tauchtiefe darge-
stellt, welche ganz sllgemein - alsc nicht nur fir Quader -
gelten. Es bestehen folgende Beziehungen:

ot='£';—£; B="‘,')"’

& = 1——5— bzw. —§-=1—ec~—;":—jf

" (96)
L aplr-a); 25t « p-fosn
Auf Abb. 71 wurden die Dimpfungskoeffizienten als £ (y/L)
aufgetragen. Fir die Kurven von MACAGNO ergibt sich bei diesger
Darstellung die gleiche Tendenz wie suf Abb. 7o. Zum Vergleich
mit der Formel von KUSMINSKAJA wurden zwecks besserer Veran-
schaulichung nicht nur die sich ergebenden Kurven, sondern
auch fliir die einzelnen Versuchswellen berechnete Punkte einge-
zeichrnet: das Ergebnis ist eine Ordnung rach der relatiiven
Wassertiefe h/L als Parameter, wobei sich - Bhnlich wie fir
die Tauchwand - fiir gleiche relztive Tauchtiefe /L um so
kleinere Dampfungskoeffizienten ergeben, je geringer h/L ist.
Die Messwerte liegen in einem Streubereich zwischen den beiden
Kurven von KUSMINSKAJA fiir die exbremen untersuchten h/I-Wer-
te. Eine eindeutige Ordpung nach einem bestimmbten Parameter,
z.B. h/L oder & , ist nicht erkennbar.

MACAGNO hat seine Versuchswerte als Funkbtion des Ausdruckes
2mer
gT
dargestellt. Dieser ergibt sich aus seinen theoretischen Her-
leitungen, siehe Gl, (6o) bis (62) auf $.39, und enthdlt den
Binfluss der relativen Wassertiefe, der relativen Tauchtiefe
bzw. der Offmungsweite, der Wellenperiode und der Quaderlénge.
Auf Abb. 72 wurden die nach der Formel von MACAGNO fiir unsere
verschiedenen Versuchswellen und mehrere angenommene Bebrdge
von C Dberechneten Werte in Abh#nglgkeit von diesem Ausdruck
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dargestellt, woraus hervorgeht, dass bei gleichem Beiwert C
die Werte fiir sémbtliche Wellen auf einer einzigen Kurve lie-
gen.+) Auf Abb. 73 wurden die nach der Formel von KUSMINSKAJA
flir die verschiedenen Versuchswellen berechneten Werte eben-
falls {iber diesem Ausdruck aufgetragen. Dabei ergibt sich

~ #hnlich wie liber y/L auf Abb. 71 - eine Ordnung nach h/L
als Parameter. In Abb. 74 wurden die Kurven der Abb. 72 und 73
zusamnengefasst und den Messwerten gegeniibergestellt. Dabel
zeigh sich, wie bereits bei den Darstellungen iiber E—%—z bzw.
v/L , ein etwa paralleler Verlasuf der Messwerte zu den Kurven
von KUSMINSKAJA; fir h/L = 0,20 decken sie sich fast, bei
den grosseren relativen Wassertiefen sind die gemessenen Dimp-
fungskoeffizienten kleiner. Die Kurven von MACAGNO liefern mit
C =0,5 bis 1,0 in einem bestimmbten Bereich kD-Warte , die
gréssenordnungsméssig etwa den gemessenen entsprechen. MACAGNO
folgerte sus seinen Versuchsergebnissen, dass fiir jede Wellen-
periode ein anderer C-Wert eingeflihrt werden miisste. Ferner
gibt er einige Beispiele fiir die Verdnderung des C-Wertes mit
der Quaderlénge an: flir ein Verh#ltnis der Quaderléngen von
13233 verhalten sich dabel die C-Werte wie 1:1,33:2,66. In Ab-
hiéngigkeit von der Periode schwanken die von ihm genannten
C-Werte jedoch im Bereich einer Zehnerpotenz! So gibt er, Jje
nach Quaderlénge, Werte an zwischen 0,03 und 0,3 bis 0,07 und
0; 8.

bus Messergebnissen von VWACAGNO fiir verschiedene Werte h/L

gowie 1 und damit 1/L konnte vom Verfasser angendhert ein
linearer Zusammenhang ermittelt werden, welcher der Beziehung

k i
I o greops L 97
kﬂfl f‘)‘

entspricht, wobei qu der zur Bezugslénge 11 gehdrige und

kDi die zu den von der Lénge 11 abweichenden Quaderlidngen

+)£ﬁe Streuungen der berechneten Punkte auf den Abbildungen ha-
ben ihre Ursache in Ab- bzw. Aufrundungen im Rechnungsgang;
sémbliche Berechnungen wurden mit dem Rechenschieber ausge-
flﬂ" Ete
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1; gehdrigen Dampfungskoeffizienten sind. Da sich die Gllbig-
keit der Beziehung auch fiir unterschiedliche Wellenléngen L
ergab, kenn in (97) anstelle von 1 die relative Lénge 1/L
gesetzt werden, um diesbezliglich voneinander abweichende Ver-
hdltnisse zu beriicksichtigen. Unter Einsetzen der relativen
Wellenléngen wurden mitbtels dieser Beziehung unsere Versuchs-
werte mit denen von MACAGNO flir annéhernd gleiche Werte von
h/L in Verbindung gebracht. Das Ergebnis dieser Umrechnung
zeigt die nachstehende Tabelle 1o.

h/L = 0,20 h/L == 0,30
E_E_I MACAGNO Welle N MACAGIO Welle M
h/L = 0,22 h/L = 0,20 | B/L = 0,31| /L = 0,31

0,916 0,88 0,54 0,65 0,52
0,814 0,70 ‘ o, 50 0,48 0,357
0,656 0,58 0,37 0,31 0,22
0,500 0,31 0,24 0,12 0,10
0,284 0,18 0,12 0,09 0,03

Tabelle ‘o
Démpfungskoeffizienten fliir Quader

Die Genauigkeit dieses Vergleichs lésst sich infolge unter—
schiedlicher Versuchsbedingungen allerdings schwer abschitzen.
Zur weiteren Veranschaulichung wurden die Ergebpisse der Tabel-
le 1o auf Abb. 75 graphisch dargestellt. Die Werte von MACAGNO
liegen durchweg héher.

Im Bereich kleiner Tauchtiefen weichen die Kurven sowchl von
MACAGNO als auch von KUSMINSEAJA erheblich von den Versuchser—
gebnissen des Verfassers ab, welche dort zu ky-Werten von we-
sentlich kleiner als 1,0 abbiegen. Bei der Tauchtiefe y =0

ergaben unsere Versuche fir Quader Werte von kD( ) zwischen
¥y=0
etwa 0,55 und 0,65. MACAGNO hat ebenfalls Messungen bei ¥ =0
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durchgefﬁhrt.+) Bei der grissten unbersuchten relativen Wasser-
tiefe von h/L = 0,31 erhielt er kp-Werte von i.l. = 0,77,
bei der kleinsten relativen Wassertiefe h/L = 0,10 solche
von rd. 0,50. Diese decken sich grissenordnungsméssig mit denen
des Verfassers. - Zum Vergleich wurden ferner auf Abb. 76 eini-
ge von BOJITSCH angegebene Werte aufgetragen. Leider liegen da-
fiir keine genaueren Versuchsdaten vor. Nech den Auftragungen
nimmt der DEmpfungskoeffizient mit zunehmender Tauchtiefe nur
wenig ab. Der Einfluss der Quaderlénge ist ebenfalls nur ge-
ring.

Aus grgphischen Darstellungen seiner Versuchsergebnisse fol-
gert MACAGNO einen anndhernd parallelen Verlauf seiner Messwer-
te zu den nach seiner theoretischen Formel mit C = o berech-
neten Kurven. Interessant ist, dass im Gegensatz zum Vergleich
mit den theoretischen Kurven auf Abb. 74 iiber dem von MACAGNO
eingefiihrten Parameter 2T 2 lf/gT2 nach Umrechnung auf eine
gemeinsame Vergleichsbasis gich ein annéhernd parslleler Ver-
lauf der Messwerte des Verfassers mit denen von MACAGNO (s. Abb.
75) ergab, dhnlich wie es vorher bereits fiir die Ergebnisse

von KUSKMINSKAJA konstatiert werden konnte. Die Parallelver-
schiebungen werden wesentlich durch den bisher nicht sicher be-
stimmbaren Beiwert C beeinflusst. +er in grdsseren Bereichen
ginzlich andere Verlauf der Kurven zu den Messwerten (qualita-
tive Abweichungen) lésst Jjedoch den Schluss zu, dass die theo-
retischen Ans#tze von WACAGNO nicht voll den tatsichlichen Vor-
géngen gerecht werden. Er selbst zog aus seinen Untersuchungen
die Schlussfolgerung, dass die Grosse des Démpfungskoeffizien-
ten "empirisch ziemlich gut festgelegt werden kann, aber eine
Berechnung mit einem von vornherein festgesetzten Widerstands-
koeffizienten ungewiss erscheint".

Nach MACAGNO hat TAKANO [/ 1147 die Theorie des eingetauchten
Quaders mit grosserer mathematischer Strenge ausgearbeitet,
wopach die von MACAGNO vorausgesetzten Hypothesen als Konse-

+)Uber dabeil auftretende qualitative Erscheinungen und mess-
technische Schwierigkeiten s. Abschnitt 4.322.
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quenzen des analytischen Losungsansatzes erscheinen. Tatséch-
lich kommen in den Ansébzen die wesentlichsten Einflussgrossen,
mit Ausnahme ihrer Eilnwirkung auf den Widerstandskoeffizienten
C , zum Ausdruck. Eine bessere Anpassung der theoretischen Er-
gebnisse an die Versuchswerte wird nur erreicht werden konnen,
wenn die einzelnen Abhdngigkeiten durch umfangreichere syste-
matische Versuche, bei denen die verschiedensten Einflussgris-
sen zu variieren sind, prédzisiert werden. Die vorliegenden Un-
tersuchungen sind dazu noch nicht ausreichend. Die Versuchser-
gebnisse ermoglichten es jedoch, empirische Berechnungsgrund-
lagen fiir die Praxis anzugeben, welche die meisten prakbtisch
vorkommenden Verh#dltnisse umfassen. Auf Abb. 77 wurde eine aus
den lModellversuchsergebnissen entwickelte Graphik zur Bemes—
sung durchbrochener liclen angegeben. Obwohl fiir einfache Tauch-
winde theoretisch abgeleitete und den Versuchsergebnissen nshe
kommende Formeln existieren, wurden in dieser Graphik in ana-
loger Darstellung sowohl GQuader als auch Tauchwinde berlicksich-
tigt. Der Vergleich der Kurvenscharen fiir Guader und Tauchwinde
veranschaulicht gleichzeitig die Erhdhung des Diémpfungseffekts
durch das breifere Bauwerk.

Bei den Kurvenscharen der Graphik auf Abb. 77 handelt es sich
um empirisch gewonnene Lrgebnisse. ESelbstverstindlich lassen
gich flir die Kurven auch deren analytische Ausdricke anschrei-
ben. Als fallende Geraden auf einfach logarithmischem Papier
(Exponentialpapier) entsprechen sie der negativen lixponential-
funktion, welche in der allgemeinen Form lautet

y=ae ™ (98)
Tatsdchlich folgen zahlreiche Naturvorgénge dieser Gesebzmis-
sigkeit; auch die Gl. (59) flir die WellendZmpfung durch eine
Tauchwand beil unendlicher Wassertiefe entspricht diesem Yormel-
typ. Zur Bestimmung der Gleichungen lédsst sich die vereinfachen-
de Tatsache ausnutzen, dass sich die Geradenscheren der Abb. 77
fiir jeden Bauwerkstyp in jeweils einem Punkt auf der Ordinaten-
achse schneiden, it ¥ = 1 -« wird alsc

—_—— -p(1-4) (99)
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giltig fiir k; 3 kp , welcher Wert fir die Tauchwand = 0,9

und fir Quader = 0,6 ist. Dabel ist a der Schnittpunkt der
Geraden auf der Achse X = O , und somit lauten die Gleichun-
gen

fiir die Tauchwand
-pr (1-&)
kgr = 15e i (100)
flir den GQuader

kpy = 08e (101)
De die Geraden fiilr die beiden verschiedenen Bauwerkstypen nicht
parallel verlaufen, habven die von h/L abhingigen Beiwerte p
in beiden Fdllen unterschiedliche Wertej sie wurden in der Ta-
belle 11 zusammengestellt.

=Pg (1-«)

Tauchwand Quader
bt PT PQ
0,20 2,10 2,60
0,25 2,48 2,95
0430 2,76 5,48
0,35 3,77 4415

Tabelle 11

Beiwerte fir Gl. (1oo) und (101)

Eine Auftragung dieser Beiwerte auf einfach logarithmischem
Papier ergab, dass sich die Abh#ngigkeit von h/L als straf-
fer funktioneller Zusammenhang ebenfalls durch die kxponential-
funktion ausdriicken lésst, und zwar ist

a, = e 30Uk (102)
und

Py = the SR (103)
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Die Gl. (100) und (101) lassen sich auch schreiben

. -dr
kﬂr we (Moo a)

und
kn =08 e _Ja (101 a)
ﬂg g

wobei d =p (1 =« ) ist und als Dimpfungskonstante bezeich-
net werden kann. Fir diese ergibt sich nach Gl. (102) und (103)

32 h[L 2 hlL
Jr = (1—0(.) 11e / =11 ?y _632!7[ (1o4)
dg = (1-«) 14 ej.:ZhH- . 1‘?%-63‘2!5”' (105)

Fiir die praxtische Anwendung ist der Gebrauch der Graphik auf
Abb. 77 handlicher als die Berechnung mittels der abgeleibsten
Formeln. ausserdem muss hervorgehoben werden, dass diese im
Sinne des Abscian. 3.326 nicht "logisch" aufgebaut sind, d.h.
sie geben beim formal-mabthematischen Grenzilbergang y — h
und y —= O nicht die logisch erforderlichen Grenzwerte fiir
Ky o Als empirische Formeln haben sie nur Glltigkeit in dem
durch dis Kurvenscharen der Abb. 77 definierten Bereich. Mit
ihnen lassen sich jedoch auf der Graphik nicht dargestellte
Zwischenwerte von h/L erfassen, obwohl auch hier fir die
Praxis geniigend genau graphisch interpoliert werden kann. Im
weiteren Verlauf der Abhandlung wird sich allerdings zeigen,
dass die Darstellung der Dimpfunsskoeffizienten als negative
Ixponentialfunktion in der Schreibweise der Gl. (99) in vor—
teilhafter Weise einen Vergleich der verschiedenesn Bauwerks-
typen ermdglicht.

4,322 Reflexionskoeffizienten

Auf 4bb. 78 wurden die bei den Versuchen ermittelten Reflexions-
koeffizienten liber der Taucntisfs y aufgetragen. Lhnlich wie
bei MACAGNO sind die Streuungen erheblich. Fir die Welle M
ergeben sich sogar Heflexionskoeffizlienten > 1,00, was jedoch
ein Ausdruck bestimmber Messungsgenaulzkeiten ist. Bin eindeu-
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tiger Einfluss der Wellensteilheit l&sst sich nicht feststel-
len. Wdhrend bei den flacheren Wellen die Reflexionskoeffizien-
ten mit zunehmender Tauchtiefe ansteigen, sind sie bei den
steileren Wellen anndhernd gleich. Bel den steilen Wellen er—
gaben sich Bchwierigkeiten bei der genauen Messung der Wellen-
hihen HW und HS « Widhrend bei allen iilbrigen Wellen und Bau-
werkstypen die Wellen mit vollkommen geschlossener Oberfléche
reflektiert wurden, ergab sich hier eine eigentiimliche Er-
scheinung. Infolge der grossen Wellenamplituden zeigbte sich
insbesondere bel kleineren Tauchtiefen eine Stdrung der Wasser-
oberflache, indem unter dem Quader ein an einen Schwallkonf
erinnerndes Gebilde hervorgedriickt wurde, welches sich in
einiger Entfernung vom Quader verlief. Diese brscheinung war
oberstrom des Quaders wesentlich stirker ausgeprigh als unter-
strom desselben; wahrscheinlich war sie im ersten ¥Fall deub-
licher zu erkennen, da sie dabel den ankommenden Wellen ent-
gegenlief, wahrend sie im zweiten Fall mit den Wellen laufen
musste, Dieselbe wrscheinung hat MACAGNO bei seinen Versuchen
mit der Tauchtisfe ¥y = 0 erhalten. Er schreibt dazu: "In-
dessen ist die Messung in diesem Fall ungenau; diese Ungenauig-
keit ist auf den Lintritt der Luft zuriickzufiihren, was unter-
halb des Korpers an den beiden wnden entsteht, wenn der Was-
serspiegel absinkt. Steigt er an, entweicht die Luft und er-
zeugt eine Bewegungsstdrung. Bei grossen Amplituden entsteht
ausserdem ein urchgang grosser Luftblasen oberstrom--unter-
strom, wodurch der Vorgang noch unregelméssiger wird. Wie dem
such sei, es ist nichbt gelungen, eine kontinuierliche freie
Oberfliache oberstrom und unterstrom zu erhalten, wobei der
Durchlass stets unbter Druck bleibt" /75 7. TAKANO /[ 114 7,
welcher spater die Theorie des eingebauchten Quaders in mathe-
matbischer Hinsicht vervollkommnet hat, weist u.a. ebenfalls
darauf hin, dass allgemein "sich die Erscheinung mitunter in-
folge der Entstehung von Hohlriumen in der Iizhe der unber
Wasser befindlichen Kanten" des Korpers kompliziert: “Die Be-
dingungen fir die &ntstehung dieser Abldsungen werden unserer
Meinung nach noch schlecht erkldrt. Sie scheinen mit dem Vor-
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handensein einer kritischen Amplitude+) verbunden zu sein,

iiber die hinaus die heorie mit der Brfahrung weniger gut
tibereinstimnt". Bereils beil der Behandlung des Démpfungskoeffi~
zienten wurde erwdhnt, dass MACAGNO auch den Hinfluss der Wel-
lenamplitude und damit auch der Steilheit untersucht hat. bLr
schreibts "Hinsichtlich des Verhiltnisses kp sind die Resul-
tate zu ungewiss, um daraus triftige Bcehlilsse ziehen zu kdn-
nen, aber es hat den Anschein, dass dabei eine Erhdhung von

kg mit der Amplitude der einfallenden Welle entsteht", Dies
steht im Gegensatz zu unseren Ergebnissen.

Die Hinweise von MACAGNO und TAKANO {iber den Lufbeintritt unter
den Quader und unsere entspreschenden Versuchsbeobachtungen sind
bautechnisch bedeutsam. Auch BOJITSCH und ISCHUNKOWSKIJ weisen
auf die lidglichkeiten der "Druckerhshung und Vekuumbildung bei
Wasserstandsschwankungen" / 1% 7 hin, was ein Abheben des Ober-
baues von den Stitzen bedingen kann. Bei unten offenen Kon-
struktionen, also Resonatoren, konnen im oberen Teil Offnungen
fiir den Druckausgleich angeordnet werden.

Von MACAGHNO wurden auch theoretische Formeln fiir den Reflexions-
koeffizienten engegeben. ETr untersuchte, welche Werte der line-
are Widerstandsbeiwert C fiir eine besbtimmbte Gruppe der Para-
meter h , y , 1 und T haben miisste, damit einmal der Re-
flexionskoeffizient kR den geringstméglichen und zum anderen
der relative bnergieverlust AL‘ den grisstméglichen Wert an-
nehmen und begtimmbte die jewells zugehdrigen Werte des Dimp-
fungskoeffizisnten. Falls die Hypothese des linearen Wider-
stands richtig sei, sollten die tabtsiéchlich auftretenden Werte

zwischen k und k liegen.
Ro Rmin

Auf Abb. 79 wurden die Reflexionskoeffizienten iiber dem von
MACAGHNO eingefilhrten Ausdruck

Pt
g4

+)Wahrscheinlich eines "kritischen" Verhdltnisses
Amplitude: Tauchtiefe, also HA v (4. Verf.).
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aufgetragen, und zwar die theoretischen Kurven fir kR und

k
Rmil::

Messwerte aus der einfachen Darstellung lber der Tauchtiefe y
(Abb. 78) kommt auch hier zum Ausdruck; sie liegen sowohl iber
kR als auch unter k . Das deckt sich mit Versuchsergeb-

0 Rmin

nissen von MACAGINO, welcher dazu schreibts: "Die dem Verhiltnis
kR entsprechenden Versuchspunkte zeigen im allgemeinen eine
starke Streuung. Sie treten hidufig aus dem durca die Kurven

k und kRm‘ bestimmten Band heraus",

o} 110

4,323 Energiebilanz

Die mittels GLl. (57) berechneten relativen knergieverluste wur-
den auf Abb. 8o graphisch dargestellt. Dabei erscheint wieder
die starke Streuung der Reflexionskoeffizienten, da diese in
die tnergiebilanz eingehen. Obwohl durch diese uLtreuungen be-
dingt kaum Folgerungen moglich sind, lésst sich jedoch entneh-
men, dass im Gegensatz zur Tauchwand, wo die snergieverluste
mit zunehmender Tauchtiefe etwa linear ansteigen, beim Quader
die umgekehrte lendenz herrscht.

sowie unsere Versuchsergebnisse. Die starke Streuung der

R

MACAGNO hat einen theoretischen Ansatz angegeben, welches

- analog wie fir kR -~ der bel bestimmbten vorgegebenen Verhilt-
nissen grosstmégliche Znergieverlust AEms_x wire. Die danach
flir unsere Versuchswellen berechneten Verte wurden zum Ver-
gleich in Abb. 8o eingetragen; der Einfachheit halber wurde
nur die Derstellung Ay = f (y) gewdhlt: wie ersichtlich, ord-
nen sich die Werte dabei nach h/L . Die berechneten Werte
AEmax decken sich fiir die Welle L angenidhert mit unseren

Messwerten; gleichfalle ist nit zunehmender Tauchbtiiefe eine
lineare Abnahme des relativen Energieverlustes zu verzeichnen.
Die Versuchswerte fiir die Wellen J und K liefern - bedingt
durch die nicht einwandfrei erfassten Reflexionsiceffizienten -
z.T. negative, in Wirklichkeit nicht mégliche inergieverlust-
koeffizienten. Die von MACAGNO hei seinern Versuchen ermittel-
ten Energieverlustbeiwerte betragen maximal o,42.
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4,35 Resonator
4,331 DEmpfungskoeffizienten

Auf Abb. 81 wurden die Diampfungskoeffizienten fiir Resonatoren
als Funkticn von y/L dargestellt., Trotz der vorhandenen Etreu-
ung ist sofort ersicliflich, dass bei dieser funkticnalen Dar-
stellungsweise simtliche lMesswerte mit unterschiedlichen rela-
tiven Wassertiefen zusammenfallen und nur die relative Tauch-
tiefe y/L entscheidend ist. Im Rahmen der Streuung der less-
werte lésst sich im kertesischen Koordinatensystem offensicht-
lich eine Ausgleichsgerade big zu einer bestimmben relativen
Tauchtiefe ziehen, bei welcher kD praktisch gleich Null ist,
d.h. die Diampfung nimmt linear mit der Tauchtiefe zuj; eine wei-
tere Erhchung der Tauchtiefe liber eipnen bestimmbten Wert hinaus
kann dann aber keine Zunahme der Dampfung mehr erbringen.

Setzt man fir die Ligenperiode eines vertikaler Hesonators den
Aysdruck der Gl. (78), S. 60

e = 2T \ly/g’

an und bezeichnet die Periode der Ausgangswellen mit T s0

w !
lautet die Bedingung flir Resonanz, worauf noch in Abschn. 5.21
n&her eingegangen wird,

_LT = f = 2 ?T'

Tw Tw
Daraus ergibt sich die Tauchtiefe y , in deren NEhe Resonanz

(106)

zu erwarten ist, zu
P . 9T’
Res ¢ﬂ~2
Fir die einzelnen Versuchswellen wurden die nach Gl. (107) be-
rechneten Werte in die Abb. 81 eingezeichnet. Bei geradliniger
Durchfiihrung bis zur Abszissenachse schneidet die Ausgleichs-
gerade dieselbe bereibts bei ebtwas geringeren Tauchtiefen. Nach

~ 025 ﬁvz (107)

Augenschein l8uft die einzuzeichnende Ausgleichsgerade etwa
beim Abszissenwert /L = 0,15 aus, unabhingig von den fir
Versuehswellen mit geringeren relativen Wassertiefen h/L et-
was hbheren relativen Resonsnzbauchtiefen y/L . Demgemiss wur-
de aus allen Messwerten fir y/L £ 0,15 nach der Methode der
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kleinsten Quadrate eine Ausgleichsgerade (lineare busgleichung)
berechnet., Ihre Gleichung ergab sich zu

kp = 88 =554 yit (108)

der zugehorige Korrelationsbeiwert zu K = 0,886 ; der nahe bei
1,0 liegende Korrelationsbeiwert kennzeichnet einen ziemlich
straffen Zusammenhang, Bei relativen Tauchtiefen y/L <o0,15
betrigt die Hohe der gedémpften Welle nur noch wenige Prozent
der Ausgangswelle.

Zunr Vergleich wurden auf Abb. 81 die auf y/L als Bezugsbasis
umgerechneten Versuchsergebnisse von JOHKSTON fir vertikale Re-
sonatoren [/ 55_7 eingezeichnet. Die Versuche wurden mit kon-
stanter Tauchtiefe ¥y und Wassertiefe h durchgefihrt; vari-
iert wurde die Periode und damit die wWellenlénge. Dadurch ent-
sprechen die eingezeichneten Messpunkte jewells anderen rela-
tiven VWessertiefen h/L , was jedoch nach unseren Versuchser-
gebnissen bei der Darstellungsweise kj = £ (/L) keinen Lin-
fluss haben sollte. Die von JOHNSTON ermitbtelten Démpfungs-
koeffizienten liegen bei vergleichbaren Tauchtiefen wesentlich
iiber denen unserer Versuche., Dabei ist jedoch zu berlicksichti-~
gen, dass bei JOHNSTONs Versuchen im Gegensabz zu unseren die
Resonaborwdnde nicht absolut festgehalten wurden, sondern dass
es sich um ein schwimmendes, verankertes Bauwerk handelte. Ent-
sprechend der durch das Ankersystem gegebenen Bewegungsfreiheit
waren also Bewegungen des Resonators im Ehybthmus der Wellenbe-
wegung moglich. Mit zunehmender Wellenperiode und -~ldnge nshm
die vertikale Bewegung des Resonators zu. In der Nghe der
bigenperiode - entsprechend Gl. (78) - gingen diese Bewegungen
stark zuriick, um hinterher mit zunehmender Wellenperiode wieder
anzuwachsen. Nach JOHNSTON "deutet dieser Verlauf stark darauf
hin, dass das Wasser innerhalb der Sperre wie ein gedimpfter
Schwingungs-Absorber fiir die Sperre wirkt; der Reibungseffekt
ihrer eigenen Schwingungen peutralisiert die Tendenz der Sperre,
zu schwingen", Prinzipiell weist die nach den Versuchsergebnis-
sen von JOHNBSTON gezeichpnete Kurve einen shnlichen Verlauf wie
unsere [iesswerte auf. Berechnet man fiir die Versuchswerte von
JOHNSTON die Resonanztauchtiefen nach Gl. (107), so erhidlt man
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fiir die beiden niedrigsten Démpfungskoeffizienten (fiir h/L =
0,254 und 0,212) ein Verhdltnis yRes/yvorh. = 0,91 bazw,
1,20 , also nashe 1,0 . Eine Parallele zur Ausgleichskurve des
Vertfassers wirde in grober Néherung den linimalwert des
Démpfungskoeffizienten ebenfalls bei etwa y/L = 0,15 errei-
chen (s. Abb. &1).

Bei den Versuchswellen E bis H wurden auch unterschiedli-
che Wellensteilheiten und Wendabstédnde untersucht. Selbstver-
stdndlich ist auch hier eine bestimmbte Streuung der Messwerte
vorhanden, zumal die relativen Wassertiefen der einzelnen Wel-
len von dem Durchschnittswert der Versuchsreihe mehr oder we-
niger abweichen. Im Rabmen der Messgenauigkeit von Wellenver—
suchen lassen sich jedoch s@mbliche Ergebnisse recht eindeutig
einordnen. Wihrend nach sowjetischen Versuchen sowohl fiir
Tauchwénde und Quader als auch flr Rescnabtoren ein Einfluss
der Wellensteilheit auf den Dimpfungseffekt vorhanden sein soll,
schreibt JOHNSTON auf Grund seiner Modellversuche mit Resonato-
ren, dass fir diese "die Wellensteilheit keine betrdclitliche
Wirkung auf den Ubertragungs-Koeffizienten hat" /[ 55 7 wie
Abb. 81 lehrt, steht dies in Linklang mit unseren Versuchser-
gebnissen, Ferner konnte, wie ebenfalls aus Abb. 81 hervor-
geht, bei unseren Versuchken mit unterschiedlichen Wandabst#nden
von rd. 1,0 L und 0,25 L auch kein Einfluss des Wandabstandes
auf den Dampfungseffekt festgestellt werden. BOJITSCH kam bei
seinen Modellversuchen mit Resonatoren gleichfalls zu dem Er-
gebnis, dass in dem von ihm untersuchtien Bereich von

3 Hy £1%¢ H, eine Vergrisserung des Wendabstandes "keine
wegentliclie Verbesserung der wellendimpfenden Wirkung'" bringt
[ 13 7. Die Angabe von Kennwerten durchbrochener Nolen in Be-
ziehung zur Wellenhdhe H , wie in den sowjetischen Verdffent-—
lichungen, erscheint nicht richtiy charakterisierend, dochk
deckt sich cdiese Feststellung von BOJITSCH mit den Ergebnissen
unserer Versuche, welche den grossen Bereich von etwa

3,5H, 1% 35H, erfassten.

143



4,332 Reflexionskoeffizienten

Die graphische Darstellung der Reflexionskoeffizienten auf den
Abb. 82 und 83 zeigt beim iiberwiegenden Teil der Versuchsrei-
hen erhebliche Streuungen, welche soweit gehen, dass sich so-
gar negative kR—Warte ergeben. Die Moglichkeiten der Aussage
werden durch die Streuungen stark beeintréichtigt. Ein eindeu-
tiger Einfluss der Wellensteilheit ist nicht erkennbar. Wiahrend
beim Wandabstand 1 = 25c¢ cm die Reflexionskoeffizienten gene-
rell mit zunehmender Tauchtiefe und angenshert linear anstei-
gen, scheinen sie bei 1 = 62 cm ab einer bestimmbten Tauchtie-
fe etwa konstant zu bleiben. Unter Beriicksichbtigung der vorhan-
denen Streuungen scheint jedoch die Aussage gerechtfertigh,
dass ein eindeutiger Einfluss des Wandabstandes nicht feststell-
bar ist,

Messergebnisse sowie theoreitsche Ansétze fiir Reflexionskoeffi-
zienten von Resonatoren liegen von anderen Autoren nicht wvor.,

4,333 Energiebilanz

Bei der Berechnung der relativen Energieverluste mittels Gl.
(57) wurde flir negative k35Werte kR = 0 angenommen (Klammer-
werte in Tabelle 9). Die so ermittvelten Verlustkoeffizienten
wurden suf Abb. 84 graphisch dargestellt. Dabel wirkt sich wie-
der die Streuung der Reflexionskoeffizienten aus. Beim Wandab-
stand 1 = 250 cm ist die Streuung relativ gering, und bis

auf die steilste Welle f#11%{ der Energieverlust nach Erreichen
eines Maximums wieder ab. Bei dem kleineren Wandabstand

1 = 62 om 1ist die Streuung unter den Werten fiir die einzelnen
Wellen sehr gross, auffallend ist der geringe Energieverlust
fiir die Welle G ; ein merklicher Abfall der Verluste bei gros-—
seren Tauchtiefen - wie beim weiteren Wandabstand - ist nicht
vorhanden. Unter Berilicksichtigung der Streuung lédsst sich je-
doch grob einschdbzen, dass das Maximum des Energieverlustes
etwa in der Néhe des Resonanzbereichs auftritt.
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4,334 Unterschiedliche Tauchtiefen der beiden Winde eines
Resonators

Unterschledliche Tauchiiefen der einzelnen Winde eines Resona-
tors interessleren insbesondere aus zwel Griinden: einmal
hydraulisch fiir die Aufklérung des Wirkungsmechanismus, zum
anderen bautechnisch wegen wirtschaftlicher Konstruktionen. In
einigen sowjetischen Entwiirfen fiir durchbrochene Molen sind
zweiwandige Resonatoren mit unterschiedlichen Tauchtiefen der
Wénde vorgesehen, wobel die kiirzere Wand entweder an der Hafen-
oder Seeseite (siehe z.B. Projekt "Leningrad", Abb. 1) liegen
kann. BOJITSCH untersuchte solche Konstruktionen modellméssig,
verdffentlichte jedoch leider nicht die Ergebnisse [ 137,

Wenn sich die geringere Tauchtiefe der einen Wand nicht wesent-
lich unginstiger auswirkt, widren dadurch Ersparnisse mbglich.

Unsere Versuche mit unberschiedlichen Tauchtiefen erfolgten bei
dem Wandabstand von etwa einer Wellenlédnge sowohl mit hafen-
als auch seeseltig kiirzeren Winden. Dabeil wurde die kiirzere
Wand jeweils auf einer bestimmten Tauchtiefe y (0,20 bzw.

0,30 m) festgehalten, wihrend die Tauchtiefe der anderen Wand
varliert wurde. Bei den graphischen Darstellungen wurden die
Messwerte jeweils iiber der grdsseren (varilerten) Tauchtiefe

Y = Tpax oufgetragen.

Aus der Darstellung kp = £ (y) eauf Abb. 85 kann folgendes
entnommen werdens

a) Da der griosste Teil der anlaufenden Wellenenergie bereits
bei Tauchtiefen y = 0,50 m entspr. y/L = 0,12 von der da-
hinter liegenden Wasserfliche zuriickgehalten wird, liegen die
Versuchswerte fiir die untersuchten Tauchtiefen y = R Z o,30m
im flachen unteren Bereich der Démpfungskurve, welcher von ge-
ringerem praktischen Interesse ist. Die Messwerte fir

Tmax = ©»50 m liegen jedoch noch am Ende des steilen Kurven-
teils, welches die wirtschaftlichsete Tauchtiefe angibt. Wihreand
bel einer gleichmissigen Tauchtiefe beider Wénde von
y=o0,50mky= 0,13 ermittelt wurde, ergab sich bei sonst
gleichen Wellenverhidltnissen bei Tauchtiefen Fuin = 0,20 m
und Yiox = 0,30 m kDﬁ 0,21 , unabhéngig davon, ob die kiirzere
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Wand see- (yyi, = y,i) oder hafenseitig (y,;, = ¥,) angeordnet
war. Der prozentuale Unterschied der Dampfung betrigt also nur
1o %, wehrend sich die Tauchtiefen Voitsy b T Wi8 11,5
verhalten,

b) Generell ist bei einer verkiirzten Wand die Démpfung etwas
schlechter als beli gleichen Tauchtiefen beider Wiénde. Bei un-
gleichen Tauchtiefen scheint die Dampfung geringfiigig besser

zu sein, wenn sich die lingere Wand seeseitig befindet (die Ab-
weichungen liegen jedoch noch im Streubereich der Messergebnis-
se, 80 dass keine genauen Folgerungen gezogen werden konnen).
In jedem Fall ist die Dampfung bei Zunahme von Yidsn besser.

Interessant ist die Wasserspiegelschwankung im Resonator, ver-
anschaulich% durch die Darstellung HR/HA =f (ww/qu) (Abb.
86). Dabei wurde die Eigenfrequenz wp des Resonators nach
Gl. (106) unter Eingetzung von ¥y = Ypax Perechnet. Diese Fre-
quenz gilt theoretisch flir eine mit zwei gleichlangen Winden
begrenzte Wasserséiule.ﬂ fus den genannten Darstellungen lisst
sich folgendes entnehmen:

a) Die Wellenhdhe im Resonafor ist grdsser als bei gleichen
Tauchtiefen der beiden Wénde, wenn die vordere Wand geringer
eintaucht, und kleiner, wenn die hinbere Wand geringer ein-
taucht. D.he., dass im ersten Fall die Démpfung im Resonator
und damit der resultierende Widerstand desselben kleiner sind,
im zweiten Fall jedoch grosser. Wahrend ersteres offenmbar lo-
gisch erscheint, lésst sich das zweite nicht so augenschein-
lich erkléaren. Mdglicherwelse wirkt hier eine stidrkere "Kopp-
lung®” mit dem hinter dem Resonabor liegenden Schwingungssystem
des "Hafens".

b) Bei vorn geringer eintauchender Wand ist die Wellenhdhe im
Resonabor um so kleiner, je tiefer diese Wand eintaucht. Im Ge-
gensatz dazu sind bei hinbten niedrigerer Wand die Wellenhohen
um 8o kleiner, je weniger diese eintaucht. Dies scheint den
unter a) gegebenen Hinweise auf die "Kopplung™ mit dem "Hafen"

"')Durch Ansatz einer geringeren Tauchtiefe entsprechenden Eigen-
frequenz wiirde sich das prinzipielle Bild der Darstellung
nicht verdndern, sondern nur eine Verschiebung zu etwas gris-
seren Abszissenwerten erfolgen.
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zu bestirken,.

5. Analyse des Wirkungsmechanismus der Resonatoren und Auf-
stellung neuer Bemessungsformeln

501 Grundlagen aus der Schwingungslehre
511 Frele, erzwungene und gekoppelte Schwingungen

Wird ein schwingungsfihiges Gebilde durch eine elnmalige Hussere
Eraftwirkung aus seiner Gleichgewichéslege gebracht und dann
sich selbst iliberlassen, so fiihrt es Bchwingungen um seine Ruhe-
lage aus. Eine derartige Bewegung des Sysbtems, welche gleich-
zeitig dessen Eigenschwingung ist, wird als freie Schwingung
bezeichnet; die zugehdrige Frequenz folgh aus systemeigenen
Grossen und heisst daher Rigenfrequenz. Brhilt das schwingungs-
fahige System einen periodischen Antrieb, d.h. eine durch eine
periodisch verinderl iche Eraft bewirkte Energiezufubr, so
spricht man von einmer erzwungenen Schwingung. Ea ist in der
Physeik gebréushlich, das schwingungsfiéhige System (Schwinger)
als Resonator zu bezeichnen und dassjenige, welches die periodi-
sche Antriebskraft ausilibt, als Erreger. Die perilodische &duasere
Eraftwirkung erfolgt mit der Erregerfrequenz, welche dem
schwingungsféhigen System aufgeprigh wird. Die Amplitude der
erzwungenen Schwingung ist frequenzabhingig. Die graphische
Darstellung der Amplibude des Resonabors als Funktion des Ver-
héltnisses der Erregerfrequenz zur Bigenfrequenz (des Resonators)
wird als Resonsnzkurve (Abb. 87 a) bezeichnet, der entsprechen-
de mathematische Ausdruck als Resonanz- oder Vergrisserungs-
funktion (8. Gl. 117). Aus der Darstellung ist ersichtlich,
dass sich in der Ndhe der Eigenfreguenz des Resonators die Am-
plitude staxrk vergrissert. Sie erreickt ihren Hichstwert etwa
dort, wo Erreger- und Bigenfrequenz gleich gross sind. Diese Er-
scheinung heisst Resonanz. Nach dem Uberschreiten der Resonanz—
frequenz nimmt die Amplitude wileder steil ab und nihert sich
asymptotisch dem Wert O . Die Form der Besonanzkurve bzw. die
Grosse der erzwungenen Amplitude sind von der Démpfung des
Schwingungssystens abhingig, Ist diese stéarker, so ist die Eur-
ve flacher, und ihr Maximum liegt bei einer kleineren Erreger-
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frequenz. Das Maximum der erzwungenen Amplitude liegt also im
allgemeinen nicht direkt an der Resonanzstelle (Hwﬁ»E = 1 bzw,
wy Swyg » sondern nur im Fall verschwindener Démpfung (Démp-
fungskonstante r =0 ) 3 in sllen anderen Féllen liegt es bel
Werten “’I'/w! < 1 (siehé gestrichelte Verbindungslinie der
Mexima fiir verschiedene Démpfungen in Abb. 87 a).

Ausser der Amplitude ist noch der zwischen dem Erreger und dem
Resonator bestehende Fhasenunterschied von Interesse. Der Re-
sonator erreicht jede Bchwingungsphase zu einer etwas spédteren
Zelt als der Erregerj mit anderen Worten: der Resonator hinkt
dem Erreger nach. Wie die Resonatoramplitude, so ist auch der
Phasenunterschied frequenzabhingig. Da auf Abb. 87 sowohl die
Phasenverschiebung als such die Amplitude der erzwungenen
Schwingung tiber demselben AbszissenmaBatab aufgetragen wurden,
ist daraus auch der gegenseitige Zusammenhang dieser Gréssen
ersichtlich.

Erzwungene Schwingungen im Resonanzfall sind technisch ausser—
ordentlich wichtig. Das gilt insbesondere auch fiir gekoppelte
Schwingungen. Bei der Betrachtung der erzwungenen Schwingungen
haben wir im Vorhergehenden stillschweigend vorausgesetzt, dass
keine Rickwirkung von dem schwingenden System (Resonator) suf
das erregende System ausgeiibt wird, Das ist immer dann der Fall,
wenn die Energie des erregenden Systems gross gegen die des
schwingenden ist. Mit enderen Worten: Jedes System ist bestrebt,
dem anderen seine Schwingung aufzuprégen; das stérkere System
sebtzt seine Schwingung durch. Herrscht jédoch keine Schwingung
vor, 8o ist jedes Bystem Erreger und Resonator zugleich; die
Schwingungsenergie wendert zwischen beiden Systemen hin und her
(von der Enmergiesufzehr durch die Reibung abgesehen). Haben wir
sich derart gegenseitig beeinflussende Systeme, go sprechen wir
von gekoppelten Behwingungen. Das Kennzeichen von Koppelschwin-
gungen ist, dess die Energie fir den periodischen Anetoss eines
der gekoppelten Behwingungssysteme von einem gleichfalls schwin-
genden Bystem geliefert wird (mehrfache Schwinger). Diese Ener-
gleiibertragung erfolgt durch "Kopplumg", d.h. sie geht durch
eln bestimmtes Medium von einem Schwingungsgebilde auf das ande-

148



re fiber. Die Schwingungen kénnen suf drei verschiedene Arten
gekoppelt sein, und zwar als Kraft-, Reibumngs- oder Trigheits-
kopplung. Bei den mechanischen Schwingungen ist die Art der
Kopplung h&ufig schwer zu erkemnen.

Jedes der miteinander gekoppelten Systeme hat seine bestimmte
Eigenschwingung. Werden die Systeme durch Verdndern der aus-
schlaggebenden Gréssen aufeinander abgestimmt, d.h. suf die
gleiche Frequenz gebracht, so tritt Resonanz auf.

5.12 Schwingungsdémpfung

Die "ungeddmpfte Schwingung" ist eine Idealisierung. In der
Praxie klingt jede freile Schwingung ab, d.h. sie wird gedédmpft.
Urseche der Démpfung ist das Vorhandensein von Reibung. Die
DEmpfungskréfite (auch Reilbungs~ oder Widerstandskréfte genannt)
sind der Bewegung entgegen gerichtet und bremsen sie abj in den
formelméssigen Ansiétzen (8. Abschn. 5.13) haben gie algo stets
das entgegengesetzte Vorzelchen wie die Geschwindigkeit. Bei
mechenischen Bchwingungen sind drei Fédlle von Reibungskriéften
zu unterscheiden:

1. Festreibung ist die Reibung zweier fester Edrper gegeneinan-
ders sie ist unabhédngig von der Geschwindigkeit.

2. Reibung proportionsl der Geschwindigkeit.Sie tritt auf bei
langsamen Bewegungen von Kdrpern in Fliissigkeiten und Gasen
Bowie bei laminarem Stromen dieser Medlen durch Rohre urd Ea~-
néle.

%. Reibung proportional dem Quedret der Geschwindlgkeit (quadra-
tisches Reibungs- bzw, Widerstandsgesetz). Sie tritt bei héhe-
ren Geschwindigkeiten in Gasen und Fliissigkeiten auf.

Je pnach Grésse der Diémpfung erhdlt die Ort-Zeit-Funktion der
freien Schwingung einen unterschiedlichen Verlauf., Die optimale
Dampfung, weleche ein gestortes schwingungsfahiges Bystem mog-
lichet schnell zur Ruhe bringt, liegt zwischen Full und Unend-
lich und entspricht dem sog. aperiodischen Grenzfall / 106 7.

Bin Sonderfall ist die "SchwingungsdBmpfung durch EKeopplung®
/[ 97 7. Dazu schreibt RECENAGEL: "Die Bchwingung eines Massen-
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systems kann men schnell zum Erléschen bringen, wenn man es
mit einem anderen schwingungsfihigen Bystem koppelt, das die
gleiche Freguenz besitzt und stark gedémpft ist. Die Fnergie
des ersten Systems wendert in das zweite und wird dort durch
die Reibung aufgezehrt /[ 97 _7". An dieser Feststellung erschei-
nen drei Fekten bemerkenswert. Erstens wird gefordert, dass

die Behwingungsenergle im zweiten Bystem aufgezehrt wird; folg-
lish keann sie nicht mehr in das erste zuriickwandern. Demit kann
der Begriff "Kopplung" hier nicht streng in dem im vorigen Ab-
schnitt behandelten Sinne der "gekoppelten Schwingungen", wo-
bei sich beide Bysteme gegenseitig als Errsger und Resonstor
beeinflussen, verstanden werden. Eine gegenseitige Beeinflus-
sung liegt insofern vor, als das zweite, zum Schwingen angeresg-
te System dem ersfen dessen Schwingungsenergle entziehi. Zwei-
tens wird gefordert, dess belde Schwingungssysteme die gleiche
Frequenz haben, alec aufeinander ebgestimmt sind, wes gleich-
bedeubend mit der Forderung nach Resonenz 1st. Diese Forderung
ist daraus zu erkliren, dass im Falle der Bssonanz die maxima-
le Energieiibertraguns ~ deren Bchnelligkeit ven der Btiérke der
Kopplung abhingt ~ erfolgt /[ 29 7. Wie aus Abb. 87 ersichtlich,
betriégt im Resonanzfall die Phasenverschiebung 90°. Dabei wird
der Ausechlag des Bchwingerg bzw. Hesonabors von der erregenden
Eraft meximal geffrdert. Wenn dle Phasenverschlebung grisser
oder kleiner als 90° ist, hat die Beschleunigung der &Ausseren
Eraft auf mehr oder minder grossen Teilen des Weges entgegen~
gesetzbte Vorzeichen, wodurch sich die Energiezufuhr vermindert.
Drittens iet hervorzuheben, dass das zwelte Schwingungssysbtem
stark gedimpft sein muss.

5013 Msthematische Behandl von 8¢ ngsproblenen

5.131 Die Differemtialgleichungen der Schwingungen

Der iibliche Weg. zur analybtischen Untersuchung von Schwingungs-
vorgéngen ist des Aufstellen der Bewsgungsgleichungen mit Hilfe
des NEWTONechen Grundgesetzes der Mechamik

P il (109)
(KEraft = Masse x Beschleunigung)
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Sie sind ellgemein in der einschligigen Fachliteratur (z.B.

/[ 45 7 und /[ 106_7) auefiihrlich behandelt. Nachstehend werden
die grundlegenden Differentialgleichungen engeschrieben, um an
Hand derselben im weibteren Verlsuf der Abhandlung dle sich asus
ibhnen fiir dle vorliegende spezielle Aufgabenstellung ergebenden
Probleme diskutleren zu konnen.

Ein Sohwingungsvorgang entsteht dann, wenn die bel der Auslen-
kung infolge Husserer EKraftwirkung geweckbten lnneren Eréfte ein
System in seine Ruhelage zurfickzufiihren suchen. Die durch die
..luslenkung x hervorgerufenen Er&fte werden Riickstellkriéfte

R (x) genannt; sie konnen u.a. Federkridfte oder Schwerkraft-
wirkungen sein. Mit ¢ als elastische bzw. Federkonstante und
x als Schwingungsausschlag wird pach Gl, (109) f8r die

Federkraft P, = - oX (109 a)

Schwerkraft Pg = - Mg (109 b)

Das negative Vorzeichen kenngeichnet die der auwslenkenden Krafg
entgegengesetzte Richtung. Flir die schwingende Masse m ist
gleichfalls die dynamische Grumdgleichung (109) emfzustellen,
woraus sich durch Gleichsetzen mit der Rickstellkraft die

Differentialgleichung der freien, ungedimpften Bchwingung

2
24 vexeo (110)
ergibt. Lisungen der Differentislgleichung gind die Fanktionen
sin und cos ; dle einbretende Bewegung is% alsc eine harmoni-
sche Schwingung. Dag SBchaubild der rickfiihrenden Eréfte in Ab-
hingigkeit von x ist in diesem Falle eine Gerade (lineares
Schwingungssystem). Die Kennlinien elastischer Gebilde weichen
bei grossen Ausschlégen in der Regel von der Geraden ab, Blei-
ben die Ausschlige jedoch klein, so begeht man keinen erhebli-
ochen Feshler, wenn man eine solche gekrimmte Tennlinie durch
eine gerade ersetzt ("Theorie der kleinen Schwingungen').

Bei geddmpften Bchwingungen ist die Reibungskraft se anzusetzen,
dass ihre Richtung der Bewegung entgegengesebtzt ist. Mathematiseh
am einfachsten zu behandeln ist die der Geschwindigkeit propor-

m
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tionale Démpfung. Diese héufig verwendete Linearigierung gibt
dann, wenn das lineare Relbungsgesetz nischt mehr stremg gilt,
Anniherungen. Mit »r als Reibungskonstante erhalten wir die

Different leie der frelen, gedim Schw.

a) bei Reibungskraft proportional der Geschwindigkeit

dz.r
mw,‘r—:ﬂfnx-ﬂ (111)

b) bei Reibungskraft proportional dem Quadrat der Geschwin-
digkeik

2 2
d°X 4+, (dx *
m ?f—zv_ d?) +cx=0 (112)
Der einfachste Fall erzwungener Schwingungen ist eine seg. har-
monische Erregung mit der periodisch ver@nderlichen Erreger-
krafi

Peos wit .

Mittels dieses harmonischen K.raftansai:zea” ergeben sich, Je
nach Ansatz der Reibungskraft, dle

Differentialgleichungen der erzwungenen, gediémpften Schwingung

d? x dx .
m -F-f—?- +r ?{'— + CX Pcos wf (-‘15)
bzw.
d?x dx )’ .
mWff(dt) + cx = Pcos wt (114)

Vernachléssigt maen den Einschwingungsvorgang, so laubtet die
Lésung der Gl. (113)

x=Acos (wt-y) (115)

Fir dle Amplitude ergibt sich / 97 a 73

B A 1
Atm V(m; - W) L (1168)

”.lls Eraftfunktion hétte amch P gin w t gewdhlt werdsn
konnen.
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Darin ist wy die Bigenfrequenz des Resonators. Setst man
"-kz = e/m , 80 wird

L. we? o
T Ve e
we? e
2 2 2l ! (117)
V(wf "w) + J'n5
so erhi#lt men schliesslich

P
wer R (116 ¢)
Den Faktor % = A'Bt nennt man statische Auslenkung; es ist der-

As (116 b)

Betzt man ferner

Jjenige Weri, um den das System durch eine statische Kraft vom
Betrag P ans seiner Gleichgewichtslege ausgelenkt wird. R
ist die bereits im Abschm. 5.41 besprechene "Resonanzfunktion™;
sie 1st diejenige Zehl, mit der man dile statische Auslenkung
multiplizieres muss, um die erzwungene Amplitude zu erhalten.
Die Auftragung des Absolutwertes von R = UL“ fiber m/wE
liefert die Resonanzkurven der Abb. 87 a.

Richtlineare Behwingungsprobleme bringen bei ihrer mathemabti-
schen Behandlung grésgere Schwierigkeiten mit sich. Daher wer-
den nichtlineare Dimpfungsgesetze, d.h. wenn dile Charakbteristik
(Kennlinie) dureh irgendeine Kurve gegeben ist, und ihr Ein-
fluss auf den Schwingungsvergang hiufig auf experimentellem
Wege untersuchb.

5.132 Analogien zwischen mechanischen und elektrischen

Schwingungen
Zwischen den mechenischen und den elekbrischen Bchwingungen be-
stehen Analogien. Die bei der Betrachtung der mechanischen
Schwingungen gewonnenen Erkenntnisse kénnen daher auf die Elek-
trizitatslehre ibertragen werden und umgekehrt,.

In der Elektrotechnik ist das schwingungsfihige System ein sog.
Sohwingungskreis (Abb. 88). Dessen Gleichgewicht kann entweder
durch Induzierung eines einmaligen Btromstosses gestdrt und so
freie Schwingungen angeregt werden (Abb. 90 a und b), oder
durch eine periodisch aufgedriickbte zusdbzliche Speunnung, z.B.
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durech Einschalten elnes Wechselstromgenerators in den Kreis,
werden erzwungene Schwingungen erzeugh (Abb. 88 ¢). Durch dem
in einem Btromkreis unvermeidlichen Widerstand werden die

Schwingungen gedimpft.

In der Tabelle 12 wurden die sich entspreshenden elektrischen
und mechanischen Grissen gegeniibergestellt.

Meshanische Schwingungen

Elektrische Schwingungen

Masse m

elastische bzw. Feder-—
konstente ¢

Reibungs- bzw. Dimpfungs-
kongbante =

Elongation =x

Geschwindigikely
v = dx/db

Induktivitet L
veziproke Kapazitdt 1/C

Ohmscher Widerstand R

elekbtrische Ladung Q
Stronstirke J = dQ/dt

Tabelle 142

Analoge Grossen beil mechanischen und elekbtrischen

Schwingungen

Die Differentialgleichungen der elektrischen Schwingungen ste-
hen in dementspreshender voller Analogle zu den mechanischen
Schwingungsgleichungen (410), (111) und (113). Bie lauten fiir

die
freie, ungedimpfte Schwingungs
2
-l (R
L d12 + 7 Q=0
freie edimpfte Behw 3
2
d° da
L e il R ==+
dt dt
adénpfte Schw 3

erg ene

‘_.d..z...@. ;g..i@.;.{_-a-t!coswt

dt? dt
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Dabei ist U ces w t dile dem Schwingungskreis (Abb. 88 &)
periodisch aufgedriickbte Bpannung.

56133 Dor Impsdanzbegriff
Fir die mathemabtische Bebandlung harmonischer Schwingungen hat
sich die Einfihrung komplexer Funkitiomen als zweskmiéssig erwie-
sen. Nach der in der Theoris der Wechselstrombechnik gebréuch-
lichen komplexen Darstellung lédsst sich Gl. (120) auch schrei-
pens*
2 .
48 , p 48 . 1 o, golwt
L PTY; *Rdf +Ca Ue (120 2)
Darsus ergibi sich
- f‘tuf ﬁe fwt

Je " R_*"—L"‘j— (121)
+iw +T'"I.' )
worin w

gesetizt wird. Der ebsolute Betrag
Zi=z=y/ R el I8
1Zi =z l/m(m - (123)

ist der als Impedanz (Scheinwidersband) bezeichnete Wechsel-
stromwideratand,

Es hat s8ich gezeigt, dess sich diess in der Theorie der elek-
trischen Schwingungskreise fiblichen Widergtandsbetrachtuagen in
ghnlicher Form such bel mechanischen Schwingungssystemen mit
Erfolg anwenden lassen. Die Mdglichkelt der Ubertragung der in
der Elektrizititslehre gewonnenen HErkenntnisse auf mechanische
Probleme ist durch dles Zuordnung der enslogen elekbtrischen und
mechanischen Grossen gegeben.

Die Berechnung des allgemeinen Ausdrucks fir die Impedanz eines
mechanischen Schwingungssystems aus der Differentialgleichung

"')Eugeracht tiberstrichene grosse Buchstaben bezeichnen Vek-
exren.
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der erzwungenen Sehwingung (113) wird hier ﬁbergangan.”

Auf Grund der vorhandenen Analogie sehreiben wir gleich den
Ausdruck Pir die elekbtrische Impedanz an Hand der Gegeniiber-
stellungen in Tabelle 12 formal in mechanische Gréssen um und
erhalten demit den allgemeinen Ausdruck fiir die mechanische Im-

pedsnz zu

zefrt(wm-5)7 [&] (128)

oder in komplexer Darstellung

- . c
=r+iwm +-—
. 7os (125)
Bei der Ubertragung von Uberlegungen sus der Mechanik auf ana-
log verlaufende Vorgénge der Elektrizitidtslehre bzw. umgekehrt
8ind die benubtzten MaBsystems genau zu beachten. Nach dem
System der gesetzlichen Elnheiten ist die Einbeit der Kraft de-
finiert zu
1N(HMon)=1mkgs_2
Damit ergeben sich mus dem Grundgesetz der Mechanik die Dimen-
sionen fir die

Reibungskonstante = [ %5] bzw, [I-C-E—m-'i] und
Federkonstante c [—fgj bzw. [ ;52] .

In Gl. (124) eingesetzt ergibt siech dsmit fiir 2 dieselbe Di-
mension wie fiivr » .

Fiir einige Bondereinheiten der Alkustik, unbter demen an erster
Btelle die Impedanz zu nennen ist, bestehen z.Z. noch keine
bindenden Festlegungen. In der Literatur finden sich daher noch
verschiedentlich vonelnander abweichende Definitionen fiir die

"')Die z.B. in /[ 8o 7 nschzulesende Herleitung zeigt bei einem
Vergleich mit derjenigen der Weshselstromtheorie, siehe z.B.
[ 797, auch in ihren einzelnen Schrittenm vellsténdige Ana-—
logie dazu.
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elektrische, mechanische bzw. akustische Impedanz. Fir die Ein-
fiihrung des Impedanzbegriffes in die vorliegenden Untersuchun-~
gen wird daher nachstehend eine Ubersicht iiber die bisher ge-

bréuchlichen Definitionen des Impedanzbegriffes gegehen / 85_7:

a) elektrische Impedanz
Auf Grund von (122) und (123) laubtet (121) in reeller Schreib-

welse
u U

J-Vﬁz+(wi_‘_&)z’ Z | (126)

Dies ist daes allgemeine OHMasche Gesetz fiir Wechselstrom und
drfickt, &hnlich wie fiir Gleichstrom, den Zusammenhang

Btromstirke = SPOLONIE .

aus. Damit ergibt sich die Definition der

elektr, Impedenz = ggﬂlggﬁ [ETQ%'E? = /[ Chm 7

b) akustische Schallimpedanz

- SaNAL dunak [32 ] Lip .8sa" 57
= gkustilsches Ohm
(nicht gesetzlich)

o) mechanische 8challimpedanz

= EeREIIoehasTTs [kpi']“fkl"s-“'q-?

= mechanisches Ohm
(nicht gesetzlish)

d) hydrodynamische Impedanz (nech NEUMANN / 8o 7 )
maohwindﬁkei{: [EE“-:_ =[kp.8.m" 27

(8. akustisches Ohm)

Analog zur Mechanik gibt es auch bel den erszwungenen elekbtri-
sochen Sehwingungen den Fall der Resonamnz. Aus Gl. (126), worin
bedouten
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B = Wirkwiderstand
wl = induktiver Blindwiderstand

-&%— = kepazitiver Blindwiderstand,

geht hervor, dass der Strom ein Maximim wird, wenn die Summe
der Blindwidsrstinde gleich Null, also @I = 1/ wC , und da-
wit % ein Minimum wird. Aus dleser Bedingung erhidlt man die
Eigenperiode des elektrischen Schwingungskreises. Da sich auch
diese Brkenntnis aus der Elektrizititslehre suf mechanische
Schwingungen iibertragen lésst, liegt in dieser Feststellung die
besondere Bedeutung der Binfihrung von Impedanzbetrachbtungen in
die Untersuchung mechanischer Schwingungen. BEs lésst sich all-
gemein formulieren: Ist die Impedanz eines Schwingungssystems
bekannt, dann lésst sich dessen Bigenfrequenz aus der Bedingung
ermitteln, dass Z ein Minimum wird (bzw. bei Vernachliéssigung
der Reibung 2 =0 ).

5.2 FElgenschwingungen von Wassermessen
5.21 Schwingungen einer Wagsersdule

Zwel mit Flissigkeit gefiillte, oben offene zylindrische Gefdg-
se selen durch ein Bohr gem#ss Abb. 89 a mibelnander verbunden,
wobel im allgemeinen Fall die Querschnitte T unterschiedliche
Grossen haben kdnnen. Im Bubhezustand steht die Flissigkelt nach
dem Gesebz der kommunizierenden Gefdsse ln belden Behédltern
gleich hosh. Denkt man sich das Gleichgewlcht durch eine #dusse-
re Ursache voriibergehend gestort, so filhrt die sich selbst
{iberlassene Fliissigkeit nech Fortfall der Stirung unter dem
Bianfluse der Bchwere Schwingungen um die Gleichgewichtslage
augi in dem Rohrleitungssystem findet eine instationdre Stro-
pung statt. Nimnt men zur Vereinfachung komstenten Querschnité
en, 8o erhilt men den Fall des einfachen U-Rohres (Abb. 89 b).

Zur Berechnung des Schwingungsvorganges bedienen wir ums, je
nach der Art, in welcher die Reibung beriicksichtigt wird, der
in Abschn, 5,151 sngeschriebenen Differentialgleichungen. Bei
Verpachlégsigung der Reibung schwingh die Wassersiule mit der
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( in Rohrachse gemessenen) Lénge 1 “im Block", wobei die Ge-
schwindigkelt v = dx/dt an jeder Stelle — auch in der Vertei-
lung iiber den Quersechnitt - gleich ist. Als Riickstellkraft
wirkt in diesem Falle die Schwerkraft; die durch den Ausschlag
x geweckte rlickfilhrende Kraft ist gleich dem Gewicht der iiber
dem tleferen Spiegel stehenden Flissigkeitsséule, also

R (x)=2xFpgyg

Dies ist gleichzeltig die Gleichung der Kepnlinie des Schwin-
gers; sie 18t eine Gerade. Die schwingende Masse iat

m= | Fp
Damit ergibt sich die Differentislgleichung der Bewegung zu
(F dzx +2xF g = i)
P aiz £ (127)
Durch Division dureh F f vereinfacht sie sich zu
d?x
{——er +2gx =0 (127 a)

Die Bewegung ist also mur sbhiingig von der Lénge der Flissig-
keitsséule sowie von der Grosse der Auslenkung. Bel den Glei-
chungen (127) handelt eg sich um die bekannte Differentialglei-
chung einer harmonischen (bzw. elastischen) Schwingung; aus
deren allgemeiner Form, Gl. (110), ergibt sich die Schwingungs-
dauer zu

r"?;r\/*::E | (128)

Unter Berficksichtigung der dureh Kiirzung entatandenen verdn-
derten Dimensionen der Gl. (127 a) erhdlt men die Eigenperiode
der im U-Rohr schwingenden Wassermasse zu

F=2® 5 (129)
Diese ist also nur von der Lénge der Fliissigkeitsséule abhin-
gig, nicht jedoch von der Amplitude.

Fir dle in einem senkrechten Schacht schwingende Wassersiule
(Abb. 89 ¢) leutet die Differentialgleichung

2 ;
(t+x)Fp -g—-r-g--f-x»"fg-ﬂ {(130)
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oder, wiederum gekiirzi,

dx
l+x x =0 130 a
( ) -m +9 ’ ( )
weraus sich die Elgenperiode zu

Fe 2Ny (131)

ergibt. Hier héngt also die Periode ausser vom der Lénge der
Flissigkeitssiule auch noch von der Amplitude ab, Nimmt man
x « 1 an und vernachléssigt es dementsprechend, so geht Gl.
(134) tiber in

T HZTVIQ (132)

welche mit 1 = y berelts als Gl. (78) auf S8.60 angeschrie-
ben wurde. Eine gewlsse Berechtigung fiir die Vernachléssigung
von =x erhilt man auch durch die Annahme, dass ein Ausgleich
der im Schacht schwingenden Wassermasse mit der gem#éss Abb.

89 ¢ im Verhi#ltnis dezu als o= anzunehmenden umgebenden Wasser-
masse erfolgt, wodurch im Mittel iiber eine Periode die schwin-
gende Wassersdule die Linge

lx+l-xul

erhalten wiirde. Durch diesen Ausgleich ist iibrigens ein Teil
der umgebenden Wassermasse, welcher in dem Ansatz nisht beriick-
sichtigt ist, mit an dem Bchwingungsvorgang beteiligt. Durch
diese "Zusabzmasse" ist dle tatsdchliche Periode gegeniiher dem
theoretischen Ergebnis etwas lénger.

Die Sohwingungsdauer nach Gl. (132) ist ildentisch mit derjeni-
goen eines Fadenpendels (auch mathematisches Pendel genannt) ?on
einer Lénge gleioh jener der Fliissigkeitssiule.

Die Frequenz einer gedimpften Bohwingung ist gegeniiber einer
gleichen ungediimpften verlangsamt. Wenn wg die Kreisfrequens
im Falle der Démpfung und w diejenige ohne Démpfung bedeuben,
gilt

wy * |fw?-42 (133)
Derin ist
¢ == (134)
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der sog. Ddmpfungsfaktor. Die Schwingungsdauer der gediémpften
Sechwingung ist dann

v = 2 (135)
m " (?m )
bzwe rd . T 9

Ve (136)

Fir den Fall der in einem U-~Rohr schwingenden Wassersdule ha-
ben einige Forscher versucht, die Démpfung durch Annahme einer
der Geschwindigkeit proportionalen Reibung zu beriicksichtigen,
indem sie die Reibungsverluste bei laminarer Strimung ansetzen
[ 597, /120 7. Mit d als Rohrdurchmesser und der sich aus
dem Gesetz von HAGEN-POISEUILLE ergebenden, der Geschwindigkeit
proportionalen Verlusthéhe

o SLEPL L Byl dx (137)
setzen sle als auf die Masseneinheit bezogenes Dimpfungsglied
den Wert g . hv an., Damit ergibt sich die Differentialglei-
chung der gedémpften Schwingung zu

( dx | 32yl dx
Z Fd
dt d dt
und daraus dle Schwingungsdauer, geméss Gl, (135) bzw. (136),
zu

+29x=0 (128)

Tdq ™ 2 (139)
2g _ 256y
bzw. t 1 d?
LY ST

1 g (140)

Betzt man entsprechend einer mittleren Wassertemperatur von
16 bis 17° C den Zahlenwert fir 1 = 1,1 . 10”0 n/s , so wird
T 1 :
\/1— f,ss-fo'"—dfz (140 a)

Daraus ist ersichtlich, dass zumindest bel kleinen Léngen 1
der Wurzelausdruck angendhert gleich 41 und damit '!d =~ T wird.
Zu den Gle. (1355) bzw. (136) kenn man auch liber die Verwendung
der analogen Ansétze der Wechselstrombechnik gelangen. Auch in
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der Elekbrizitidtslehre gilt, dass der Unterschied zwischen Eﬂ.d
upd T fir hinreichend kleine Werte von dJ vernachléssight wer—
den kann / 4 7.

VALEMBOIS [/ 120 7/ hat beim Ansatz der Differentimlgleichung der
Schwingung die parabolissche Geschwindigkeitsverteilung der la-
minaren Stromung durch den Fekbtor 4/3 beriicksichtight. Unter
Vernachléssigung der Dimpfung erhdlt er damit Piir das U-Rohr

. o & : oL
T zww/j 25 " 15 zwwfzg (129 &)

Er welst darauf hin, dass die tatsiéchlich auftretende Schwin-
gungsperiocde unterschiedlich von derjenigen einer mit an allen
Punkten gleichen Geschwindigkeit "im Block"™ schwingenden Wasser-
gdule ist und gibt an, dass bei Vérsuchen unter bestimmben Be-
dingungen z.B. von SERVILLE eine Periode von

T‘T,OE'ZT‘,"Z"E' (‘}29 b)

gemessen wurde.

Bel Ansabtz einer dem Quadrat der Geschwindigkeit proportionalen
Reibung ergeben sich analybtisch nicht 1sbare Ausdriicke bzw.
nicht in gesehlossener Form darstellbare Integrale.

5.22 Schwingungen in abgeschlossenen rechbteckigen Becken

Eine Welle ist ein Schwingungsvorgang in einem ausgedehnten Me-
dium, wobei eine Storung durch Kopplung der einzelnen schwin-
genden Teilchen auf dle Umgebung {ibertragen wird und sich suf
diese Weise fortpflanzt. Dementsprechend verwendet z.B. DEFANT
/[ 257 analog zu den Begriffen "freie bzw., erzwungene Schwin-
gungen" auch die Ausdriicke "freie und erzwungene Wellen". Er
definiert: "Freie Wellen sind solche, die durch einen einmali-
gen Impuls erregl, unabhingig von der Einwirkung &@usserer Krif-
te sich entwickeln und weiter bestehan.+) Thre Bestimmungsstiik-
ke (Periode und Form der Welle) sind bei sbgeschlossenen Was-
germassen einzlg und allein von den Dimensionen der in Schwine
gungen versetzbten Wassermasse abhingig".

*+) pbgesehen vom Abklingen infolge Reibung.
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In Abschn, 2.5 wurden die Vorginge bei der Wellenreflexion so-
wie die Bewegungsverhéltnisse in den dadurch hervorgerufenen
stehenden Wellen betrachtet. Da in den Schwingungsbduchen der
stehenden Wellen keine horizontalen Bewegungen suftreten, wird
der Schwingungsvorgang prinzipiell nicht verdndert, wenn ap die-
sen Stellen senkrechte Winde angeordnet werden. Dadurch wird
die Wassermasse zwischen diesen abgeschlossen, und die stehen-~
de Welle wird zur "freien" Schwingung des Systems., Je nach dem
Verhdltnis der Becken- zur Wellenlinge konnen in einem Becken
mit waagerechter Sohle und lotrechien Winden stehende Wellen
von verschiedener EKnotenzahl auftreten, von welchen jene mit
einem Knoten die sog. Grundschwingung darstellt. Bei einer Bek-
kenlédnge gleich einer Wellenldnge (1 = L) treten zwei Knoten
auf (binoidale Schwingung); an den Beckenenden sowie in Becken-
mitte bei 1/2 = L/2 1lieght jeweils ein Schwingungsbauch. Wird
an der Stelle I/2 ebenfalls eine senkrechte Wand angeordnet,
Bo enbsteht dadurch ein Becken der Lénge 1 = L/2 nit einer
einknotigen Schwingung, wobei der Enoten in Beckenmitte bei

1/2 = L/4 liegt. Wird das Becken weiter auf 1 = L/4 verkiirzt,
g0 werden nunmehr die Stromlinien beeinflusst und damit die
Schwingungsform veréndert.}ﬂie ?ereits in Abschn. 3.25 zitiert,
haben z.B. BIESEL und LE MEHAUTE bei Resonanzbecken entspre-—
chend Abb, 15 bei Beckenldngen 1 = L/8 eine vertikale Auf-
und Abbewegung des Wassers mit horizontaler Oberfliche beobach~

tet [ 6.7,

Fiir die Schwingungsdauer der stehenden Welle iiber endlicher
Wassertiefe ergibt sich aus Gl. (9)

o B o )/,zﬂ et 2F i
g L

c (141)

Diese Gleichung der allgemeinen Wellentheorie wurde auf Schwin-
gungen abgeschlossener Wassermassen zuerst von MERIAN (1828) an-
gewandb, unter dessen Namen sie in die Theorie der Seiches Ein-
gang fand. Dabei benutzte er jedoch den einfachen Ausdruck fiir
sehr flaches Wasser ¢ = VE_E und erlielt fir die einknotige
Grundschwingung mit L = 2 1

{

T4 =
T (142)
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Bereits THORADE / 116 7 wies darauf hin, “dass der genze Vor-
gang ausserordentlich an die akustischen Schwingungen in Orgel-
pfeifen erinnere, und die Khnlichkeit tritt auch darin zubage,
dass der Kanal ebenfalls in Teilen schwingen und dami% den
Obertdnen verwandbte Erscheinungen zeigen kann. Bei der ersten
Oberschwingung zerlegt er sich in zwel Teille, jeder mit einem
Schwingungsknoten.

eoe Allgemein ist jede Schwingungsperiode mdglich, die aus der
Formel

7. 2

n gh 'a = 1. 2, 5 eoe ('14})

folgt. Andere Eigenschwingungen kdnnen nicht vorkommen".
Mit der Beckenliénge
[ =n-%, (144)

wobei n die Anzahl der Knoten is%t, wird allgemein

Tn-—ﬁfg-z %com%'i;f (141 a)

Die einknotige (Grund-)Schwingung hat die langste Schwingungs-
dauer, mehrknotige sind kiirzer. Es besteht die Beziehung

Jn=1_,
el (145)

Die Vergritsserung der Periode der freien Schwingung eines was-—

serbeckens durch "innere Reibung und Grenzfléichenreibung an den
Beckenwandungen® (geddmpfte Schwingung) l&@sst sich nach DEFANT

[ 25_7 unter Annahme einer den Horizontalgeschwindigkeiten der

Wasserteilehen proportionalen Reibung berechnen nach der For-

mel 2.2
T=r( T
=T (1% b (146)

worin [ eine Reibungskonstante ist, deren Grdssenordmung fiir
Seen und Meeresbuchten bei etwa 10'5 liegen soll. Beriicksichtigh
men nur die beiden ersten Glieder im Klammerausdruck der Gl.
(146), so erh&lt man daraus z.B. fiir T = 5 s ein Verhdltnis
Td/T =1+ 80 . 10"12 s Belbst wenn msn (fiir weniger ausgedehn-
te Wasserbecken) eine um 4 Zehnerpotenzen grissere Konstante
von (3= 10-1 annimmt, erhdlt man nur eine Verléngerung der
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Periode um 0,08 %. Fir kurzperiodische Wellen lésst also der
Ansatz (146) keinen Einfluss der Reibungsdsmpfung auf die Ver-
léngerung der Periode erkennenj anders sieht es damit bei den
langperiodischen Seiches-Schwingungen aus.

5.2% Einfluss der Phasenverschiebung bei teilweise abgeschlog-
senen Wassermassen

Wie bereits angedeutet, steht die Schwingung in Wasserbecken
in Zusemmenhaeng mit der Phasenverschiebung zwischen den ver-
schiedenen miteinander verbundenen Schwingungssystemen.

Von verschiedenen Autoren wurden theoretische Ansidtze fiir die
Phasenverschiebung zwischen "See" und "Hafen" bei Tauchwinden
L 737, [ 1197 und Quadern [/ 75/ angegeben. Versuche von
MACAGNO zur Messung der Phasenverschiebung bei Quadern ergaben
grosse Abweichungen von den theoretischen Berechnungen und
starke Streuungen der Versuchswerte / 75 7. Bei unseren Tauch-
wandversuchen war deutlich zu beobachten, dass der Wasserspie-
gel unmittelbar vor und hinter der Wand nicht in gleicher Phage
schwingt, sondern ein "Nachhinken" der geddmpften Welle hinter
der Wand auftritt. Diese Phasenverschiebung wurde mit zunehmen-
der Tauchtiefe der Wand griﬁssar: Bereits in Abschn. 3.25 wurde
angefiihrt, dess BIESEL und LE MEHAUTE fiir den Fall einer Ver-
engung des Wellenkanals von der Hypothese ausgingen, dass
"wenn es eine Phasenverschiebung gibt fiir die Ubertragung, die-
se im Sinne einer Verzigerung sei / 5 7." LOCHNER, FABER und
PENNEY / 73 7 berechneten fiir einen schwimmenden Wellenbrecher
suf unendlicher Wassertiefe den "Nacheilungswinkel" (Phasenver—
schiebung) an Hand theoretischer Ansdtze. Das Ergebnis ist auf
Abb. 90 dargestellt; die Phasenverschiebung hat bei der Tauch-
tiefe ¥ =0 mit kD = 1,0 den Wert O und nimmt mit zuneh-
mender Tauchtiefe und dementsprechend abmehmenden Dimpfungs—
koeffizienten bis auf 90° =T7/2 bei ky = O ab. Unsere Be-
obachtungen decken sich also qualitativ mit diesen theoreti-
schen Uberlegungen. Der Bffekt ist auch aus den Abb. 50 bis 54
ersichtlich. Der Versuch, die Grosse der Phasenverschiebung
(quaentitativ) auns unseren oszillographischen Wellenmessungen
sowohl fiir Teuchwédnde als auch Quader und Resonatoren zu er-
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mitteln, fithrte leider zu keinem brauchbaren Ergebnis. Der Ef-
fekt war jedoch derart ausgeprigl, dass er bei den Tauchwand-
versuchen primér intuitiv erfasst wurde, ohne dass die Aufmerk-
samkeit des Beobachters vorher durch theoretische Uberlegungen
oder entsprechende Literaturstudien auf die Mﬁglich%eit seines
Auftretens gelenkt worden war, BIESEL und LE MEHAUTE / 67 hat-
ten bei ihren Experimenten versucht, die Wasserbewegung in einem
Resonator, bei welchem im Gegensatz zu unseren Versuchen die
zweite Wand bis auf die Sohle reichte (Abb. 15), durch Filmauf-
nahmen zu analysieren. Debei fanden sie wesentliche Abweichun-
gen der Gatsdchlich auftretenden Phasenverschiebungen von
theoretischen Ergebnissen und versuchen diese durch die Energie-
verluste im Resonabtor zu erkléren,

RAICHLEN und IPPEN / 96_7 untersuchte: die Schwingungen in
rechteckigen Hafenbscken und ermittelten dabei u.a. die Phasen-
verschiebung zwischen dem Wellenerzeuger und der schwingenden
Wassermasse in einem Versuchsbassin. Der Vergleich ihrer auf
Abb. 91 wiedergegebenen Versuchsergebnisse mit den auf Abb. 87
dargestellten allzemeinen Gesetzmissigkeiten der erzwungenen
Scnwingung zeigt sear gute Ubereinstimmung. Ausserdem vermit—
telt der Vergleich des Kurvenverlaufs die Erkenntnis, dass in
einem derartigen Becken die Dampfung durch Reibung nur gering
ist. Ein weiteres hervorzuhebendes Ergebnis der experimentellen
Unbersuchungen der genannten Autoren ist ihre Feststellung,
dass zwischen Wellenbecken und daran angeschlossenen kleineren
Becken ein hoher Kopplungsgrad herrsche,

5.5 Analogiebetrachbtungen iiber elektrische, akustische und
hydranlische Schwingungssysteme

5031 Analogien zwischen Schwingungsvorgingen in Wasserbecken
und in geschlossenen akustischen Systemen sowie in elek-
Grischen Schwingungskreisen

Bereits von THORADE / 116_/ war darauf hingewiesen worden, dass
die Schwingungen abgeschlossener Wassermassen den Schwingungen
in gesehlossenen akustischen Systemen (Beispiel Orgelpfeifen)
éhneln. Andererseits haben sich flir die Klérung der Vorginge
in geschlossenen akustischen Systemen wie Besonatoren, Filtern
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und Leitungen Analogiebetrachtungen zu den entsprechenden elek-
trischen Systemen als fruchbtbar erwiesen. Hierzu gehdren spe-—
ziell die Impedanzbetrachbtungen. Auf Grund dieser Zusammenhinge
haben Forscher bereits in verschiedenen Fillen versucht, dile
elektrisch-akustischen Analogien such zur Lisung enbtsprechen—
der hydraulischer Probleme heranzuziehen,

So hat vor rd. zwel Jahrzehnten NEUMANN in mehreren Arbelten

[ 807, [817, [827 die Impedanz mechanischer Schwingungs-
systeme erdrtert und die in der Theorie der Wechselstrime sowie
in der Akustik erfolgreich angewandten Widerstandsbetrachtungen
auf die Schwingungen in Wasserbecken (Theorie der Seiches) iiber~
tragen. Es wurde von ihm der Impedanzbegriff am Beispisl eines
schwingenden Massenpunkbes diskubiert, sinngemiss auf die
Schwingungen von Wessermassen ilibertragen und die “hydrodynami-
sche Impedanz" 2 solcher Schwingungssysteme berechnet. Ziel
seiner Untersuchungen war, auf dieser Basis eine Methode zur
Ermittlung der Eigenperioden verschiedenartiger Beckenkombina-
tionen zu erhalfen, welche sich aus der Bedingung 2 =0 er-
geben., Die wichtigsten von ihm behandelten Fidlle wurden in Ta~
belle 13 in iibersichtlicher Form zusammengestellt; sie diirfien
nicht nur fiir die Theorie der Seiches, sondern auch Tir dis
allgemeine Hydraulik von Interesse sein.” Auf einige spezielle
Ergebnisse dieser Untersuchungen, welche auch zur Klidrung des
vorliegenden Problems beitragen, wird etwas ndher eingegangen.

In Spalte 4 der Tabelle wird fiir dle Verbindungstffnung die
sog. "Mindungskorrektur" eingefithrt. Durch die gegeniiber der
geometrischen Abmessung rechnungsmissige Vergrisserung der Lin-
ge der Uffnung um die Zusabzstrecke s soll die in der Nihe
der Mindung mitschwingende Wassermasse beriicksichbtigt werden.
Dieser Ansatz entstoemnt wiederum der Akustik, in Analogie zum
Verhalten von Iuftschwingungen in einseitig offenen Pfeilen

[ 25 7. Nach den Arbeiten von HELMHOITZ und RAYLEIGH liegen die

*+)Fiir die Untersuchung derartiger Schwingungssysteme hat sich
die Verwendung der komplexen Darstellungsart als zweclméssig
erwiesen, da bei dieser in einfacher Weise beliebige Phasen-
verschiebungen beriicksichtlgh werden kdnnen.
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Biushe der Bewegung nicht genau in der Offnungsebene des Roh-
res, sondern um eine Strecke & weiter nach aussen; sie rei-
chen in dle umgebende Luft um so mehr hinein, je grisser der
Rohrdurchmesser im Verhdltnis zur Rohrlinge ist. Anstelle der
geometrischen Linge 1 1st die effektive Lénge

l'eﬁ: ={+s (’!‘#) (147)

zu setzen [ 4 7, [ 117_7. Durch das positive Korrekturglied er~
gibt sich eine Verldngerung der Periode T , In der Theorie der
Beiches sind besonders die Berechnungen iiber die Grosse der
Miindungskorrektur von den Japanern HONDA, TEREDA u.a. bekann®
geworden, welche an die Theorie des Schalls von RAYLEIGH an-
schlossen / 82 7.

Nach NEUMANN waren es auch HONDA und seine Mitarbeiter, die als
erste in der Theorie der Seiches auf "im Block" schwingende
Wessermassen aufmerksam machten. Er schreibt dazu u.a. [ 827
"Ist eine Meeresbucht mit der offenen See durch eine enge Min-
dung verbunden, dann kann es besonders bei Buchten, deren Brei-
te zur Linge sehr gross ist (bzw. wenn die Dimensionen des
Beckens nach allen Richbtungen von derselben Grissenordnung
sind / 81_7), zur Ausbildung von Schwingungen kommen, bei denen
der Wasserspiegel im ganzen Becken fast gleichmissig steigt
und féllt. Die Schwingungen bestehen dann in einem periodischen
Zu- und Abfliessen des Wassers durch die enge Buchfmiindung hin-
durch. Das Becken hat ecine besonders bevorzugte Eigenfrequenz,
und es komm% selten zur _usbildung hdherer Schwingungsformen®,
In Tabelle 13 ist dieser Fall in den Spalten 5 bis 7 behandelt;
mit Fz—i—ﬂ'ﬂkommt man auf die Systemskizze der Spalten 4 und
5. Ist nun noch die Wellenldnge L der Schwingung gross gegen-—
Uber der Beckenldnge 1, , "dann kann man die Amplitude der ver-
tikalen Wasserbewegung im Becken als Ortlich konstant und den
Druck im genzen Becken gleichférmig annehmen [/ 8o0_7". Dies
deckt sich mit den Beobachtungen von BIESEL und LE mﬁﬂmré an
Beckenformen nach Abb. 15 (8.8, 64). Nach NEUMANN ist mit demn
Bezeichnungen nach Tabelle 13 die Periode einer solchen Schwin-
gung
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[F.
T = 2”’ —_.1_
ghb . (148)

wobel evtl. noch 1 durch lef:f =1 + 8 3zu ersetzen ist,.
Mit b h = q ergibt sich daraus die Eigenfrequenz zu

L)
we |/ A7 (149)

Nach Erweiterung mit h sowie mit 02 =gh und Fh=Q=1

(Volumen des Wasserbeckens) geht die Gleichung iiber in

w-\/ ;jf . l/ cy?fhb' (150)

Diesem hydraulischen Sclwingungssystem der in einem Becken "im
Block" schwingenden Wassermasse stellt NEUMANN als skustisches
Analogon den sog. HELMHOII'Z-Resonabior gegeniiber, eine in einem
kugel- oder zylinderférmigen Behilbter eingeschlossene Luftmasse,
welche durch eine kleine Offnung mit der Aussenluft in Verbin-
dung steht.

Bei der Aufstellung der Schwingungsgleichung des HELMHOLIZ-Re-
sonators lassen sich mit Erfolg Analogiebetrachtungen zwischen
akustischen und elektrischen Systemen heranziehen: das elektri-
sche Analogon zum HELMHOLTZ-Resonator ist der sus Selbstinduk-
tion und Kepazitdl zusammengesetze elektrische Schwingungskreis
(Abb. 88 a). Die in der Offnung bzw. im Hals des Resomators
schwingende Luftmasse wirkt als "akustische Induktivitat" L, ,
das Resonatorvolumen als "“skustische Kapazitat" cak pder mit
anderen Worten als induktiver und kapazitiver akustischer Blind-
widerstand (Impedanz) / 117_7, [ 127_7. Diese Analogie gilt
nicht nur fiir den HEIMHOITZ-Resonabor, sondern genz allgemein
entspricht eine elekitrische Induktionsspule einer akustischen
Rohrleitung oder Offnung und eine elekbtrische Kapazitdt einer
akustischen Kammer (Hohlraumvolumen). Man erkennt dies,wenn
man die im skustischen Fall giiltigen Differentialgleichungen mit
den entsprechenden Gleichungen fiir elektrische Netzwerke ver-
gleicht. Die entsprechenden formelméssigen Ausdriicke lauten:

Lak = i{ (151)
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wobei 1 die Lénge und F die Querschnittsfldche des Rohres
(Resonatorhalses) sind, bzw. mit 1 =0 - wenn es sich also
nicht um die in einer Rohrleitung endlicher Lénge, sondern um
die in einer Offnung mit dem Radius R schwingende Luftmasse
handelt -

5 £
Lak, . = 55 (152)
die skustische Kapazitit eines Imftvolumens V ist
..
Cak ™ 5cz (153)

wobeli ¢ die Schallgeschwindigkeit bedgutetb.

Aus der Bedingung, dass die Summe der Massenkrdfte und der ela-
stischen Krifte eines Schwingungssystems gleich der von aussen
einwirkenden Eraft sein muss, sowle unter Vernachlassigung der
Démpfung infolge Reibung, ergibt sich fiir den HELMHOLTZ-Resona-
tor folgende Schwingungsgleichungs:

P d? v, pc?

F e Py Yy pecosat (154)
bzwe

L dz VV 1

ak" 32 * Co “V, = p-cos wt

wobel Vs die Volumenverschiebung unter dem Einfluss der Husse-
ren Druckschwankung p 1ist, Die Gleichung ist v&llig analog
derjenigen fiir den elektrischen Schwingungskreis aufgebaut,
vergl. Gl. (120), 5,154,

Bel Verwendunz der komplexen Darstellungsart ergibt sich nach
Gl. (122) die akustische Impedanz (Widerstand) fiir den Resona-
torhals zu

7= iwlgy - Lof! (155)
und fiir den Resonatorhohlraum zu

H P Pl
= - ! = - ! <
= T Ll (156)
Die gesambte akustische Impedanz eines HELMHOLTZ-Resonators
setzt sich additiv aus den Teilwiderstédnden zusammen und ist
also

Z =/ I (- (157)
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Die Ausdriicke (155) bis (157) stimmen vollsténdig iiberein mit
denen fiir entsprechende Wasserbecken; s. Tabelle 13, Spalte 5
und 6.

Die akustische Impedanz des HELMHOILZ-Resonators wird zu Null,
wenn 1/wcak = wh, wird; daraus ergibt sich die Bigenfre~
quenz des Resonators zu’

1
w = ‘} e
Lok Cak (158)

Unter Binseftzen der Ausdriicke (151) bis (153) erh#lt man
schliesslich fiir die Figenfrequenz von HELMHOILIZ-Resonatoren

a) mitv langem Hals 1> R
Z 2 2
. ‘/L_f_ . 1/ c“TR
- Vi = == - (159)
b) ohne Hals 5 [c2. 2R
¥ (160)

Gl. 159 ist identisch mit dem Ausdruck (150) fir ein entspre-
chendes Wassexbecken.

Das vorgegebene Schwingungssystem der Wasserbecken lésst sich
also physikalisch dhnlich behandeln wie der Schwingungsvor-
gang in HELNMHOLTZ-Resonatoren. Die gezeigbe Anslogie zwischen
den elektrischen und akustischen Schwingungen sowle den Eigen--
achwingungen von Wassermassen unbterstreicht, dass es sich bei
letzteren nicht um einen Sonderfall handelt, sondern diese den
allgemeinen Gesebzmissigkeiten der Bchwingungs- bzw. Wellen~
lehre gehorchen.

Das grundsatzliche Vorhandenseln elekbtrisch-skustisch-~hydrau—
lischer Analogien regt an zu untersuchen, ob bereits weitere
(spezielle) elektrisch-slkustische Analogien ausgearbeitiet wur-
den, welche auf analoge hydrsulische Schwingungsprobleme an-
wendbar sein kiénnten.

5.32 Analogien zwischen elekbtrischen und akustischen Filtern

Aus der Elektrotechnik ist die Theorie der Siebschaltungen be-

+)yiederum in Ubereinstimmung mit der Elektrizitétslehre, s.
s. 158.
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kennt. Diese Siebschaltungen bestehen im wesentlichen aus
Schwingungskreisen, die auf Schwingungen bestimmbter Frequenz
oder Frequenzbereiche abgestimmt sind. Ihre Aufgabe ist es,
bestimmte Frequenzen eines Wechselstromes von einem Verbraucher
fernzuhslten; sie weisen also Sieb- bzw., Filtereigenschaften
auf. Nach ihrer Wirkung werden u.s. unterschiedens

a) Hochpassfilter:

es werden nur Schwingungen oberhalb einer bestimmten Frequenz
durchgelassen, wihrend die tieferen Frequenzen unterdriickt
(geddmpft) werden;

b) Tiefpassfilter:
es werden nur Schwingungen unterhslb einer bestimmbten Frequenz
durchgelassen, hthere Frequenzen werden unterdriickt;

c) Sperrkreiss
es wird nur ein bestimmber Frequenzbereich durchgelassen.

Als einfachste Siebschaltung kenn ein einzelner Schwingungs-
kreis dienen.

Ankniipfend an die Theorie der elekbrischen Biebschaltungen hat
G.W. STEWART die Theorie der akustischen Filter entwickelt,
welche auf vollstédndiger elektro-askustischer Analogie basiert.
Aus den entsprechenden Bauelementen, alsoc aus akustischen In-
duktivitédben und skustischen Kapazitédten, lassen sich in anale-
ger Weise wie aus elekbtrischen Indukbtivititen und Kepazitdten
skustische Filter zusammenbauen / 1177, £ 126 7, [ 127 7. Wie
im elektrischen Fall, so besteht auch im akustischen die ein-
fachste Anordnung aus einer einzelnen Kombination von Indukti-
vitét und Eapazitiat (_Schwingungskreis); wiederholt sich diese
Anordnung in regelmédssiger Folge, so spricht man von einer
Siebkette oder einem Kettenleiter (Abb. 92).

In der technischen Praxis wurden askustische Filter vor allem
zur Schalldimpfung bei pulsierenden Strdmungen in Rohrleitungen
angewandt. Recht eingehende Untersuchungen erfolgten fiir die
Démpfung des Auspuffschalls ven Verbrennungsmotoren. Dabei wur-
den verschiedenste Dimpferbauvarten entwickelt, und durch be-
wusste Anwendung der Gesetze der Akustik gelang es, die Eigen-
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schaften von Schalldémpfern zu verbessern sowie Methoden zu
ihrer Berechnung zu schaffen /37, /197, [587, L6627,

[ 787, [ 87_7. Die Démpfung der Gasschwingungen in der Rohr-
leitung l&sst einen Vergleich mit der Démpfung von Wasserwel-
len in einem Wellenkanal sinnvoll erscheinen. Um dareus Schliig-
se auf den hydraulischen Fall ziehen zu kidnnen, sollen kurz
einige Grundsidtze der Schalldimpfung bei Rohrleitungen bespro-
chen werden.

Des Problem der Dimpfung des Auspuffschalls ist dadurch gekenn-—
zeichnet, dass dle in dem pulsierenden Gasstrom enthaltenen
horbaren Wechselstrimungen im Zuge einer akustischen Leilbtung
derart geglattet werden, dass nur noch der nicht hérbare reine
Gleichstrom suftritt. Fir Gleichstrom muss die Leibung vollig
durchléssig sein; jeder Widerstand fiir den gleichfdérmigen Gas-
strom bedeutet eine Erhohung des Gegendruckes in der Abgaslei-
tung und damit eine Verminderung der effektiven Mobtorleistung.
Somit ist derjenige Schalldémpfer am glinstigsten, welcher ohne
Widerstandserhshung gegenliber einem glatten Rohr die Auspuffge-
rédusche am besten ddmpft. Gegeniiber den #lteren Verfahren, mit-
tels starker Drosselwidersténde zu dampfen, beruht das Wesent~
liche der modernen Schalldémpfung darauf, dass die Glattung der
hérbaren Wechselstrimung nicht durch Einschaltung von den Stré-
mungswiderstand erhdhenden Reibungswidersténden geschieht - wie
bei elektrischen Wirkwidersténden - , sondern durch Einschal-
tung von Blindwiderstinden, also mittels Gebilden, die mit den
elektrischen Kondensatoren und Indukbtivitédten identisch sind.

Fir die Schalldampfung pulsierender Strémungen werden im wesent-
lichen Absorptions- und Reflexionsvorgénge genutzt. Die Absorp-
tionsdédmpfer sind in ihrer einfachsten Form Rohre, welche mit
schallschluckenden Stoffen ausgekleldet sind; sie sind also den
Wasserwellen-Resonatoren nicht verwandt und werden deher hier
nicht weiter hehandelt+). Reflexion tritt bei den Schalldimpfer—
bavarten in seitlich an die Hauptleitung angeschlossepen eku-
stischen Blindwiderstinden, such Querwiderstinde genannt 1“5;7,
suf, Diese Querwidersténde sind entweder an das Hauptrohr snge-

+)Im hydraulischen Fall sind sie teilweise vergleichbar der
Wellenddmpfung mittels einer pordsen Schiittung.
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getizte offene Rohrstutzen eder Rescnatorkammern (sog. abge-
zweigte Resonatoren). Durch wiederholte Anordnung von akusti-
schen Querwidersténden in einer Ieitung entstehen akustische
Siebketten. Die prinzipielle Ancordnung der so sufgebauben
akustischen Filter ist zusammen mi% ihrem elektrischen Analogon
auf Abb. 92 dargestellt.

Fiir uns ist insbesondere das der elekbtrischen Spulenkette ent-
sprechende akustische Tiefpessfilter von Interesse, welches aus
einer angesetzten Resomatorkammer besteht. Bereits eine einzige
Kammer bewirkt eine Ddmpfung. Der wirksamste Dimpfungsbereich
liegt, wie G.W, STEWART nachwies (/ 87_7 und Abb. 93), bei der
Eigenfrequenz der als HEINMHOIMZ-Resonator anzusehenden Kammer.
Fiir die Bemessung ist also die Berechnung der Resonanzfrequenz
nach Gl. (158) erforderlich. In diesem Zusammenhang ist eine
auf RAYLEIGH zuriickgehende Interpretation des Ausdrucks fiir die
akustische Induktivitat L., , Gl, (151) und (152), wichbtig.
Dieser Ausdruck enthilt die flr die Energielbertragung massge-
benden Dimensionen der Miindung., In Anlehnung an die Elektrizi-
tAtslehre nannte RAYLEIGH das Verhéltnis der Querschnittsfléche
des Mindungskanals zu seiner Lénge "Leitfghigkeit"

e ,L (161)
wobei 1 evtl. wiederum durch 1 _,, = 1 + 8 zu ersetzen ist.

Damit geht Gl. (159) iiber in

2
G .EFE (162)
Die genaue Bestimmung der Leitféhigkeit a , die man als Mass

fiir die in der Offnung schwingende Luftmasse ansehen kann, ist
schwierig. Fiir einen zylindrischen EKanal mit der Lénge 1 und
dem Querschnittsradius R gilt nach RAYLEIGH

E TR

{ { !
fiir die Ieitfehigkeit elnes Kreises in einer unendlich esusgedehn-
ten Wand

a =

a =2 R,

Ersetzt man fir den HMindungskenal 1 durch leff =1l+8, 80
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gilt bei einem zylindrischen Kanal fiir die Zusatzstrecke

s = & R , wobei sich o nach Versuchen von G.W. STEWART zwi~
schen 1,5 und 2,0 &ndern kann.+) Die Leitféhigkeit einer recht-
eckigen Offnung so0ll “zwischen den Werten fiir einen flichen-
gleichen Kreis und der kleinsten umschriebenen Ellipse, die an-
gendhert a =2Ym . n ist, liegen, wenn m wund n die
Durchmesser der Ellipse sind. Bei Annahme eines arithmetischen
Mittelwertes kann man etwa schreiben

a- ‘—/—waf:am sl (163)
B kann sich entsprechend den Werten von < in den Grenzen von 1
bis 1,27 édndern / 87 7". PIENING schreibt zum Problem der Leit-
fihigkeits "Es bedarf noch eingehender Versuche, besonders an
grossen Offnungen, um genauve Werte fiir a zu erhalten. Da aber
die Resonanzfrequenz der Kammer von V:? abhéngt, ist fiir diese
Grdsse der Einfluss von kleineren tehlern in der Festsetzung
von a nicht gross [/ 87 .7."

Abschliessend wird auf die bei der Anwendung der akustisch-elek-
trischen Analogie auf Filterprobleme ("Wellensiebe") zu beach-
tenden Voraussetzungen bzw. Grenzen hingewiesen. Dezu schreibt
z.B. TRENDELENBURG / 117 _7: "Viele der in elekbtrischen Syste-
men gewonnenen Erfahrungen konnen ohne weiteres auf die ent-
sprechenden akustischen Systeme libertragen werden. Man darf
aber auch nicht iibersehen, dass in manchen Fdllen die Verhidlt-
nisse in der Akustik doch etwas anders liegen als in der Elek-
trizitédtslehre; wihrend man némlich in der Elekbtrizitdt wegen
der grossen Wellenldnge der in Frage stehenden Schwingungen
meist solche Bauelemente vor sich hat, die als reine IndukbGivi-
t8t oder als reine Kepazitit aufgefasst werden konnen, 1st dies
in der Akustik wegen der verhdltnisméssig kleinen Wellenlénge
héufig nicht méglich, es liegen im Gegenteil bei akustischen
Systemen h#ufig Bauslemente vor, die teils als Indukbivitis,
teils als Kapazitdt arbeitens ... In vielen Fédllen diirfen aku-
stiseche Induktivitdten und skustische Kspagzibtidten nicht als
rdumlich getrennt aufgefasst werden". Mi% anderen Worten heisst

+)Nach RALEIGH ist o« = T /2 = 1,57 &
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das, Analogien sind dann mdglich, wenn nicht nur die Gleichun-
gen fiir die einzelnen Elemente, sondern auch die Arten ihrer
Zusammenschaltung {ibereinstimmen. Ein in eine Leitung einge-
bauter Démpfer kann also dann mit einem elektrischen Gebilde
mit konzentrierten Blindwidersténden verglichen werden, wenn
auch seine akustischen Bauelemente als konzenbtriert angenommen
und ihre Zusammenschalbung eindeutig definiert werden kénnen.
Diese Bedingung ist aber nicht mehr erfiillt, wenn die Abmessun-
gen der akustischen Elemente in der Grossenordnung der Wellen-
ldnge sind. Dann ist streng genommen die elekbtrische Ersabz-
schaltung mit konzentrierten Blindwiderstinden nicht zulédssig.
Nach BENTELE / 3./ "hat es sich aber gezeigt, dass auch bei nur
grober Anndherung dér elekbrischen und der akustischen Anord-
nung die dem elektrischen Fall entsprechenden Wirkungen auftre-
ten. Um {iber das Verhalten einer skustischen Anordnung einen
Uberblick zu erhalten, wird es dsher off zweckmédssig sein, das
entsprechende elekbrische Gebilde zu ermitteln und daraus die
erforderlichen Beziehungen abzuleiten". Da sich die Vorausset-
zungen der Analogie nur zum Tell erfiillen lassen, muss man je-
doch mit quantitativen Abweichungen rechnen. Sehr zu unbter-
streichen ist daher die Feststellung von PIENNING: "Nur der
Versuch kann entscheiden, ob Dimpfer, die auf Grund der ange-
fiihrten Theorie bemessen wurden, befriedigend arbeiten / 87 _7.¢

S« Interpretation der Wirkungswelse hydraulischer Resonatoren

5.41 Der hydraulische Resonator als Tiefpassfilter

Die voraufgegangenen Analogiebetrachbungen fiihren gewissermas-
sen zwangsldufig dazu, die von G.W. STEWART ausgearbeitete Ana-~
logie zwischen elektrischen und akustischen Filtern auf den
analogen hydraulischen Fall auszudehnen und den Wasserwellen-—
bzw. hydraulischen Resonator als Tiefpassfilter zu interpretie-
ren. Die damit auch im speziellen Falle der Filter als durch-
gehend vorhanden aufgezeigte elektrisch~akustisch-hydraulische
Analogie unterstreicht ein weibteres lMal die Universalitit der
allgemeinen Gesetzmissigkeiten der Schwingungs- bzw. Wellenleh-
re.
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Auf Abb. 92 wurden die prinzipiellen “Schaltungen" der elekbtri-
schen, akustischen und hydraulischen Filter gegeniibergestellt.
An Hand des Schemas ldsst sich das Wirkungsprinzip des vertika-
len hydraulischen Resonabors folgendermassen interpretieren:

a) Grundsétzlich ist bis zur luvseitigen Bauwerksunterkente das
Teauchwandprinzip wirksam, indem die in den anlaufenden Wellen
bis zu dieser Tauchtiefe enthaliene Wellenenergie reflektiert
und damit von der zu schiitzenden Wasserfliche ferngehalten wird,

b) Die unterhalb der Bauwerksunterkente noch vorhandene Energie
ist bestrebt, weiter in Wellenanlaufrichtung fortzuschreiten.
Der Resonatior dient dazu, diese Schwingung zu démpfen, um die
dahinter liegende Wasserfléche noch besser zu beruhigen, als
dies nur durch eine Tauchwand geschehen kann.

¢) Der vertikale hydraulische Rescnator (Schwingungsschacht)

ist einer seitlich an eine Leitung angesetzten Resonabtorkammer,
d.h. einem akustischen Tiefpassfilter, vergleichbar. Durch die
Démpfungswirkung des Resonators "stromt" unter bzw. hinter
seiner leewdrtigen Wand nur noch ein geringerer Betrag an
Schwingungsenergie in Wellenanlaufrichtung weiter, als unter
der luvseitigen Wand vorhanden war. Hinter dem Resonator brei-
tet sich, der vorliegenden Anordnung entsprechend, die Restener-
gle liber die gesambe dort vorhandene Wassertiefe aus.

Diese Interprefation der Wirkungsweise des vertikalen hydrau-
lischen Resonators entspricht grundsétzlich derjenigen der
akutischen Tiefpassfilterkemmer. In Analogie dazu wirkt also
grundsédtzlich das Volumen des hydraulischen Besonabors als
Yhydraulische Kapazibag" chydr s Mehrere hintereinander ge-
schaltete Tiefpassfilterkammern ergeben eine Siebkette, deren
elektrisches Analogon eine Spulenkette ist. Das elekbtrische
Analogon einer einzelnen Tiefpassfilbterkammer und demit eines
einzelnen hydraulischen Resonators ist ein einfacher elektri-
scher Schwingungskreis, bestehend aus Selbstinduktion und Kapa-
zitdt% bzw., unber Berlicksichtigung der Reibung sus Widerstand,
Induktion und Kapazitdt (Abb. 88).

Bereits BIRARD /[ 7 7 wies darauf hin, dass “die Gleichung der
Bewegung in ... den von VALEMBOIS vorgeschlagenen Schwingungs-
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schéchten als Resonatioren von derselben Form wie die fiir einen
elektrischen Stromkreis, umfassend Widerstand, Indukbtion und
Kapazitath, sel., Ausgangspunkt dieser Feststellung ist die
Differentialgleichung der gedampften harmonischen Schwingung.
Trotz dieser Ubereinstimmung in der formalen Auslegung der Be-
wegungsgleichung fiir den hydraulischen Resonator fithrt die In-
terpretation desselben als Tiefpassfilterkammer in Analogie zum
akustischen Fall und in Verbindung mit den Ergebnissen der Mo—
dellversuche zu einer von VALEVMBOIS abweichenden Bebtrachtungs-
weise. Wie in Abschn. .25 dargelegt, soll nach VALEMBOIS durch
den Resonator eine mdglichst vollstindige Reflexion der anlau-
fenden Ausgangswelle hervorgerufen werden, und zwar mit einem
Knoten der Niveau#nderung in Resonatormitte (Querschnitt A in
Abb. 14). Demgegeniiber besteht der Sinn des akustischen Fil-
ters zur Schallddémpfung in Rohrleitungen gerade darin, Gegen—
driicke in der Leitung, wie sie durch Reflexion in derselben auf-
treten, méglichst gering zu halten, da jeder Gegendruck z.B. die
Motorleistung herabsetzen wiirde. Die Energieumsetzung soll
nicht durch Reflexionsvorginge in der Leitung, sondern durch
solche in den angesetzbten Filter- bzw. Resonatorkammern, die
flir die Leitung nicht als Wirk-, sondern als Blindwidersté&nde
wirken, erfolgen. Die sich additiv aus Induktion und Kapazitdt
zusammensetzenden "akusbischen Widerstinde" sind Blindwider-
stédnde bzw. Impedanzen. Ein Wirk- bzw. OHMscher Widerstand
kommt selbstverstindlich noch hinzu auf Grund der in jedem

Fall vorhandenen Reibung. In den hydraulischen Resonatoren
spielen sich dhnliche Reflexionsvorgidnge ab wie in den akusti-
schen Resonatorkammern. Durch die seitlich angeschlossene Kam-~
mer wird ein weiteres schwingungsfihiges Gebilde geschaffen,
welches mit dem Hauptsystem gekoppelt ist. Diesbeziiglich wird
auf die Ausfilarungen iiber Schwingungsdimpfung durch Kopplung

in Abschn. 5.12 hingewiesen. Bereits dort wurde als Grundvor-
aussetzung fir die DEmpfungswirkung die Abstimmung des ange-
schlossenen Schwingungssystems auf die zu diampfenden Frequen-—
zen hervorgehoben.

Im iibrigen ist es ~ zumindest bel Flachwasserwellen und im Ver-
héltnis zur Wassertiefe grossen Tauchtiefen sowie im Verhdltnis
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zur Wellenlidnge kleinen Resonatorlingen - schlecht vorstell-
bar, dass in der Mitte des hydraulischen Resonators ein Knoten
der Niveaudnderung des anlaufenden und reflesktierten Wellen-
systems liegen soll, wihrend an der luvseitigen Wand des Reso-
nators offensichtlich die Reflexion der anlaufenden Wells mif
einem Schwingungsbauch erfolgt. Uber die detaillisrten Bewe-
gungsvorginge an durchbrochenen Molen konnten fobtografische
Aufnahmen der sichtbar gemachten Partikel durch die verglasten
Seitenwinde von Versuchsrinnen hindurch Aufschluss geben. Bei
ungeren Grossmodellversuchen konnten scleche Becbachtungen lei-
der nicht durchgefiihrt werden, jedoch stiitzen dile erhaltenen
Versuchsergebnisse die obige Interpretation, Auf die zwar star-
ke Btreuung gerade der ermittelten Reflexionskoeffizienten und
die dadurch beeintrichiigte Aussagemiglichkeit wurde bersits
bei der allgemeinen Darlegung der Versuchsergebnisse hingewie~
sen, jedoch lédsst ein Vergleich der graphischen Auftragungen
(Abb. 65, 78, 82 und 83) klar erkennen, dass bei der - nach
Gl. (107) berechneten - Resonanztauchtiefe des Resonators von
rd. o,40 m trotz erheblich grisserer Dimpiungswirkung die Re-
flexlionskoeffizienten desselben nicht héher sind als diejenigen
fiir eine einfache Tauchwand. Auch die Energiebilanz wird durch
die Streuung der Reflexionskoeffizlenten beeintirdchtigh und
lésst im wesentlichen nur qualitative Aussagen zu. Vergleich®
man die relabiven Epergieverluste der verschiedenmen Bauwerks—
typen (Abb. 66, 8o und 84), so lédsst sich jedoch einschétzen,
dass die Verluste beim Resonator am grossten zu sein scheinen
und ferper, dass das Maximum derselben in der Nidhe des Reso-
nanzbereiches auftritt. Die Versuchsergebnisse bestitigen also
die These von der Energieumsetzung im Resonator.

Die Behandlung des hydraulischen Resonators als Tiefpassfilter
mit Hilfe der elekbtrisch-skustisch-hydraulischen Analogie er-
fordert selbstverstindlich die Beachtung der Grenzen, welche
bereits bei der Anwendung der elekbrisch~skustischen Analogie
auf Filterprobleme zu berlicksichbtigen sind (s. 8. 175), Gegen—
iiber der strengen Theorie liegen bei hydraulischen Resonatoren
vor allem folgende Unterschiede vors
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a) Die Schwingungsamplitude kenn eine solehe Grdosse erreichen,
dase die "Theorie der kleinen Schwingungen" (Linearisierung
des Schwingungsproblems) nur ndherungsweisé erflillt wird.

b) Die Reibung ist dabel eher proportional dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit; die Annehme einer der Geschwindigkeit proportio-
nalen Démpfung ist ebenfalls eine nur Anndherungen ergebende
Linearisierung.

o) Die Abmessungen des Resonators liegen bereits in der Gris-
genordnung der Wellenlénge und konnen gegeniiber dieser nicht
vernachléssigt werden.

Infolge der nur zum Teil erfiillten Vorsussetzungen der Theorie
ist mit entsprechenden, mehr oder minder grossen Abweichungen
der Ergebnisse zu rechnen. Wie bel der Anwendung der elektrisch-
akustischen Analogie auf die Untersuchung und Bemessung von
Schallddmpfern fir Rohrleitungen stellt daher auch fiir den
Fall der hydraulischen Resonatoren der Versuch ein unentbehrli-
ches Hllfsmittel dar. Um die gquantitetiven Versuchsergebnisse
als Grundlage zur Aufstellung einer der Theorie enteprechenden
Bemessungsformel benutzen zu kénnen, ist ihre gqualitative
theoretische Deutung erforderlich., Hierzu gehdrt u.a. die Uber-
priifung der Ubereinstimmung der im Versuch beobachteten Bewe-
gungsvorginge am und im hydraunlischen Resonabtor mit den allge-
meinen Gesetzmissigkeiten der Bchwingungslehre.

5.42 Wellendruckverhdltnisse an durchbrochenen Molen

Die Schwingungsgleichungen enthalten die erregenden Kréfte bzw.
periodischen #usseren Druckschwankungen. Am Wasserwellen- oder
hydraulischen Resonator wirken als #ussere, erregende Kréfte
bzw. Druckschwankungen die der anlsufenden Ausgangswelle. Es
sind also Angaben iiber den Verlauf der Wellendriicke erforder-
lich. Damit wird ein Problem behandelt, das iiber fiir die Erklé-
rung der hydrodynamischen Wirkungswelse der Bauwerke hinaus vor
allem auch fiir deren konstruktive Bemessung und Durchbildung
von wesentlicher Bedsutung ist, und es werden einige Erdrterun-
gen vorweg genommen, welche der Fragestellung nach in das dies-
beziigliche Kapitel gehéren. :
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Schon seit dem vorigen Jahrhundert sind Wissenschaftler und
praktische Hafenbauer verschiedener Lénder bemiiht, die Frage
der Berechnung des Wellendrucks auf Molen und Wellenbrecher zu
kléren. Es liegen zahlreiche, z.T. in ihren Grundlagen und Er-
gebnissen sehr unterschiedliche Berechnungsverfahren vor. Eine
allgemeine Diskussion des heutiigen Standes auf diesem Sektor
des Beebaues wiirde den Rghmen der vorliegenden Arbeit iber-
schreiten. Der Verfasser hat seit Jahren selbst auf diesem Ge-
biet gearbeitet und auch dessen internationale Entwicklung auf-
merksam verfolgl. Die Durchfiihrung eigener Wellendruckmessungen
sowie -berechnungen auch fiir praktische Bauaufgaben und inter-
nationale Erfahrungsaustausche mit Spezialisten ermdglichen
eine Einschitzung der verschiedenen Berechnungsverfahren, vor
allem euch ihrer prektischen Anwendbarkeit. In einer friheren
Arbeit [/ 32 7 hat der Verfasser auf Grund theoretischer Be-
trachtungen sowie der Brgebnisse von Wellendruckmessungen an
Modellen in der Versuchsanstalt Potsdam der Forschungsanstalt
fiir Schiffahrt, Wesser- und Grundbau eine kritische Einschit-
zung der bis dahin (1958) vorliegenden, #dlteren Wellendruck-
berechnungsverfahren gegeben. Seitdem sind weitere Verfahren
aufgestellt worden, und die Entwicklung auf diesem Gebiet ist
auch heute noch nicht abgeschlossen. Ein beachtlicher Schritt
wurde mit der Herausgabe der Bau-Norm 92-60 "Technische Bedin-
gungen zur Bestimmung des Welleneinflusses auf See-~ und Fluss-
bauwerke und Ufer" durch das Staatliche Komitee fiir Bauwesen
beim Ministerrat der UdSSR im Jahre 1960 getan / 151_7: neben
den darin enthaltenen neuen wissenschaftlichen Erkenntnissen,
an deren Erarbeitung eine gréssere Anzahl verschiedener wis-
senschaftlicher Institute der UdSSR beteiligt war, handelt es
sich nach Kenntnis des Verfassers debei im internationalen MaB-
stab um die erste verbindliche staatliche Norm fiir Wellendruck-
berechnungen.

Auf Abb. 94 wurden nach verschiedenen Verfahren berechnete Wel-
lendruckdiagramme verglichen. Der Berechnung wurden als Aus-
gangswerte Tiefwasser-Wellenelemente zu Grunde gelegt, wie sie
grossenordnungsnidssig an der deutschen Ostseekiste auftreten
konnen. Unter Beriicksichtigung der Wellentransformation bei
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sbnehmender Wessertiefe wurden die Berechrnungen fir drei ver-
schiedene Wassertiefen - gleichbedeutend mit drei verschiede-
nen Querschnitben einer sn einer abfallenden Kiiste in Bee vorge-
beuten Mole - durchgefiibrt. Dabei wurde auch der Bereich der
Brendung beriicksichtigt; im vorliegenden EKapitel interessieren
Jjedoch nur die Schwingungswellen. Fir die Wassertiefe h = 6,00
m wurden die aus den Wellendruckdiagrammen errechneten Krafte
und Kippmomente als Beispiel auf Abb. 95 in Form von Séulen-
disgrammen dargestellt. Die Vergleiche auf den Abb. 94 und 95
veranschaulichen, dass die Ergebnisse der neueren, theoretisch
fundlerten Wellendruckberechnungsverfahren bei weitem nicht so
stark voneinander abweichen, wie dies z.T. bel den &lteren Ver-
fahren der Fall ist [ 177, [/ 32_7. Die grosste Abweichung nach
unten, vor allem beil den Eré&ften, ergibt das Verfehren von
GOUDE /[ 38_7. Dle Brgebnisse nesch der sowjetlschen Bau-Norm
92-60 liegen im mittlersn Bereich.

Das sowjetische Berenhnungsverfahren hat im zshlreichen Fidllen
im In- und Ausland Anwendung gefunden. Es wird auch den Erdrte-
rungen in der vorlisgenden Arbeit zu Grunde gelegt.+

Die Wellendruckberechnuugsverfahren verfolgen das Ziel der Er-
nittlung der suf die Bauwerke einwirkenden Krafte, um sie das-
nach konstruktiv zu bemessen. Den praktischen Erfordernissen
entsprechend werden die maximal auftretenden Kréfte ermittelt,
Tatsdchlich wechseln sowchl Grisse als auch Verteilung der
Izucke wihrend einer Wellenperiode. Ein entscheidendes Merkmal
ist die Auflaufhdhe der Wellen am Bsuwerk. liie Wellendruckbe-
rechnungsverfahren sind asllgemein fiir vollfléchige, vom Seebo-
den bis iliber den hochsten Wellenkamm reichende Bauwerke ent-
wickelt worden. Im Falle der Schwingungswellen wird dabei die
gesamte anlaufende Welle reflektiert, und die stehende Welle
vor dem Bguwerk erreicht sngendhert die doppelte Hohe der Aus-
gangswelle, Dagegen wird bei durchbrochenen Molen nur ein be-

*)Ihnehen erfolgten vergleichsweise Berechnupgen nech den Ver-
fahren von SAINFLOU und GOUDA. Wenn such dis berechneten

Verhdlitniswerte nicht sehr vorneinander abweichen (siehe z.B.Abb,

99), so ergaben sich nach den verschiedenen Verfahren dosh
sehr grosse Unterschiede der absoluten Grisse deg Wellen-
druckes.
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etimmter Teil der Welle reflektiert. Die Wellenaufleufhohe ist,
wie die Auftrasgungen HW/HA = £ (y) der Versuchsergebnisse zei-
gen, abhingig von der Tauchtiefe. Ergebnisse spezieller Wel-
lendruckuntersuchungen fiir durchbrochene Molen sind dem Ver-
fasser bisher nicht bekannt geworden. In der sowjetischen
Bau-Norm 92-60 wird von den aufgelésten Konstruktionmen nur der
Wellendruck auf Pfihle u.d. behandelt, nicht jedoch auf durch-
brochene Molen im vorliegenden Sinne. Nach STENZEL /[ 72 7
"kann man fiir vorléufige Berechnungen die Belastung der Wand
nach SAINFIOU™) annebmen, ... wobei man den unteren Teil des
Druckdiagramms unberiicksichtigt ldsst (zwischen Seeboden und
Kastenboden)".

Auf Abb. 96 wurde das Schema der Wellemdruckverteilung an
durchbrochenen Molen unter der Voraussetzung der Druckermitt-
lung fiir eine bis zum Seeboden reichende Angriffsiliche und
Abschneidung des unterhalb der Unterkante der durchbrochenen
Mole liegenden Teils des Druckdiagramms dargestellt und auf
Abb. 97 als Beispiele die nach der sowjetischen Bau-Norm

92-60 berechneten Druckdisgramme flir die Ausgangswellen &
bis H . In der Tabelle 14 wurden die bei wverschiedenen Tauch-
tiefen an der Bauwerksunbterkante abgeschnittenen Krifte zusam-
nengestellt und auf Abb. 98 dieselben in Abhingigkeib von dem
nach N.D. LOGINOW fiir eine Tauchwand berechneten Dampfungskoef-
fizienten aufgetragen. Die Darstellung zeigh eine lineare Be-
ziehung zwischen Wellendruck und Dampfungseffekt; nur bei
grosseren Dampfungskoeffizienten ~ entsprechend kleineren
Tauchtiefen ~ zeigen sgich Abweichungen. Dieses Ergebnis veran-
lasste die Durchfiihrung weiterer Wellendruckberechnungen fiir
die einzelnen, den jeweiligen Tauchbtiefen entsprechenden Mess-
punkte der verschiedenen Versuchswellen, wobei die bei den Mo~
dellversuchen gemessenen Wellendaten fiir die Ausgengswellen
(Index A) sowile die gedimpften Wellen im "Hafen" (Index H) in
die Berechnung eingefiihrt wurden. Aus den berechneten Driicken
wurden bestimmte Verhdltniswerte gebildet. So wurden u.a.

+}Giasr.:iu:‘iebeu:l vor Herausgabe der Bau-Norm 92-6o
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analog zu der Definition des Dimpfungskoeffizienten kp als
Hy/H, die Driicke bzw. Kréfte Py und P, zueinander ins
Verhéltnis gesetzt und auf Abb. 99 in Abhédngigkeit von den bei
den Versuchen ermitteliten Démpfungskoeffizienten aufgetragen.
Diese graphische Darstellung entspricht einem Vergleich der
Werte ky = EH/HA und PH/PA s bei Ubereinstimmung miissten
sie im Koordinatensystem auf der unter 1:1 verlaufenden, ge-
gtrichelt eingezeichnetien Geraden liegen. Die Abbildung ver-
mittelt fiir alle drei Bauwerkstypen bei den nach der sowjeti-
schen Norm berechneten Dricken das iiberraschende Ergebnis der
praktischen Ubereinstimmung. Fir die Tauchwand wurden die Er-
gebnisse der Berechnung nach SAINFILOU mit eingetragen; auch
hier zeigt sich eine lineare Beziehung, jedoch liegen die be-
rechneten Werte allgemein etwas oberhalb der Geraden. Fir Re-
sonatoren wurden auch mit den Versuchsdaten des Modellversuchs
von JOHNSTON Wellendruckberechnungen durchgefiihrt; sie fiigen
sich ‘oo %-ig in die eigenen Versuchgergebnisse ein,

Wéhrend nach Gl. (52) das Verh#ltnis der Wellenenergie hinter
der Tauchwand zur Energie der Ausgangswelle gleich dem Quadrat
des Démpfungskoeffizienten ist, zeigen die Versuchsergebnisse
der Abb. 99, dass das Verhéltnis der entsprechenden Wellen-
kréafte gleich dem Démpfungskoeffizienten selbst ist, also

H 1/5' P,
kp v ol Y- JH o 0
0" %, - (164)

Dieser halb-empirisch ermittelte Zusammenhang veranlasste wei-
tere Uberlegungen iiber die Wellendruckverteilung an durchbro-
chenen Molen, welche zur Aufdeckung einer Diskrepanz fiihrten.
Bei der theoretischen Ableitung der Démpfungskoeffizienten aus
der Wellenenergiebilanz (s. Abschn. 3.11) wird davon ausgegan—
gen, dass - unber Vernachlassigung der Energieverluste - die
unter dem Bauwerk hindurchgegangene Energie gleich der LEnergie
hinter dem Bauwerk ist, d.h. mit den Bezeichnungen der Abb. 96
Ey' =B, - ERefl. = By bzw. EH/Ey' = 1 o Analog dazu wurde
nunmehr untersucht, welche Grosse der aus der Wellendruckbe-—
rechnung ermittelte Verhdltniswert PH/PgAf erreicht. Nun
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muss8 allerdings betont werden, dass aus der Wellenenergie
nicht unmittelbar der Druck bzw. die Eraft berechnet werden
kann / 17 7.+ Andererseits hat der Verfasser in einer friiheren
Arbeit [ 32 7 gezeigt, dass die bei Modellversuchen geme ssene
Wellendruckverteilung angenihert dem Verteilungsgesetz der
Wellenenergie entsprach. Wenn prinzipiell eine Proportionali-
tdt zwischen Wellenenergie und -druck besteht, so ist fiir den
vorliegenden Fall die quantitative Kenntnis des Proportionali-
tétsfaktors belanglos, sofern er konstant ist, da nur Verhilt-
niswerte betrachtet werden. Das Ergebnis der Gegeniiberstellung
ist auf den Abb. 100 und 101 dargestellt. Flir Resonatoren sind
die Werte PH/PFA' < 1 , wie es unter Berlicksichtigung der

Energieverluste logischerweise zu erwarten ist., Die einzelnen
Werte zeigen zwar eine ziemliche Streuung, lassen sich aber
fiir sdmtliche Versuchswellen durch eine mittlere Kurve ausglei-
chen. Fir Quader ergab sich ebenfalls PH/P;YA’ < 1 , dazu eine

Gliederung in Abhdngigkeit von h/L . Am eigenartigsten ver-
laufen die Verh&dltniswerte der Wellendriicke fiir den einfach-
sten Bauwerkstyp, die Tauchwand. Wdhrend sich fiir h/L = 0,35
trotiz gewisser Streuungen eine angemessene mittlere Ausgleichs-
kurve zeichnen léasst, sind fiir die kleineren relativen Wasser-
tiefen die Streuungen z.T. libermissig gross und unsystematischj
der Versuch, auch dafiir eine Ausgleichskurve anzudeuten, lie-
fert eine Kurve mit einem Maximum. Trotz der starken Streuun-
gen ist jedoch eine Gliederung nach h/L offensichtlich. Ver-
gleicht man diesbeziiglich die drei Bauwerkstypen untereinander,
so entspricht dies dem Verlauf der DEmpfungskoeffizienten, bei
denen sich fiir Tauchwand und Quader ebenfalls eine Gliederung
nach h/L ergab, wihrend sie flir Resonatoren bei allen rela-
tiven Wassertiefen h/IL durch eine einzige Kurve ausgegli-
chen werden konnten. Am erstaunlichsten ist jedoch, dass sich
bel der Tauchwand Werte PH/PyL' > 1 ergaben, obwohl bei al-

len drei Bauwerkstypen Energileverlustbeiwerte A g < 1 ermit-
telt wurden., Zu diesem iiberraschenden Ergebnis kam auch SCHULZ
[ 107 7 bei Berechnungen des Wellendrucks nach SAINFLOU, wofiir
er kD aus der Graphik von WIEGEL entnahmj allerdings handel-
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te es sich dabei nur um die Berechnung eines (iscolierten) Wer-
tes fiir einen Einzelfall, ohne die AbhZngigkeit von der Tauch-
tiefe usw., zu erfassen. Es wurde bereite darauf hingewiesen,
dsss aus der Wellenenergie nicht ummittelbar auf den Druck
geschlossen werden kenn und umgekehrt; mit Recht schreibt je-
doech SCHULZ: "Da nicht mehr Wellenenergie in Wellendruck e-
wandelt werden kann, als vorhanden ist, erscheint der Fall®
ausgeschlossen". Ein Widerspruch scheint auch darin zu liegen,
dass fiir alle Bauwerksbtypen wohl PH/PA = kp , aber

PH/P:;"A # 1,0 , fir die Tauchwand z.T. sogar PH/Py,A> 150

ist. Des alles unterstreicht die Ausgfiihrungen von STENZEL: "We-
niger klar ist die Frage der Wellenbelastung sowohl auf die
Wande als auch auf den Boden (des Quaders). Der Gesambtcharakbter
der Erscheinung, welche beim Durchgang der Wellen durch das
Bauwerk entsteht, ist so verwickelt, dass sie noch nicht durch
theoretische Studien zu beschreiben ist. Die Versuchsangaben
von P.A. KUSNEZOW und S.P. SUROWZEW sowie einer Reihe anderer
Autoren zeigen, dass die Belasbung der Wand beim Anlaufen der
Wellen einen ziemlich verwickelten Verlauf hat" /[ 72_7.

5.45 Die Wasserbewegung im hydraulischen Resonatox

Durch den bei den Versuchswellen E bis H in der Mitte des
Resonators aufgestellten Pegel (HR) konnten dort die vertika-
len Wasserspiegelschwankungen gemessen werden.

Die Auftragungen HR/H,& = £ (y) auf Abb., 102 zeigen erhebliche
Btreuungen. Es ist weder ein eindeubtiger Einfluss der Wellen-
steilheit noch des Wandabstandes festzustellen. Bel grosseren
Tauchtiefen liegen die Werte fiir den kleineren Wandabstand nied-
riger. Auf Abb. 103 wurde HR/HL als Fupnkbtion des Verhdltnis-
ses der Erregerfreguenz (der Ausgangswellen) zur Higenfrequenz
des Resonators aufgetragen. Diese Darstellung ist die Resonanz~-
kurve des Resonabtors mit der auf die Erregeramplibtude bezogenen
Amplitude des Resonabors. Naturgem#ss ist der Verlauf der Kur-
ven HR/HA = f (y) und HR/HA = £ (ww/wE) #ghnlich, dement-
sprechend auch die Strevungen. Beim Wendabstand 1 = 62 om

+)Gemein1: ist PH'/P:Y'A;' i R
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sind die Werte Hp/H, fir die Wellen F und G bei y = o,%om
sehr hoch und fallen sus dem allgemeinen Rahmen heraus. Bei al-
len ilibrigen Versuchen liegen nur wenige Werte etwas iiber 1,o0.

Im Resonanzfall ulw/tuE = 1 1liegt die bezogene Amplitude be-
reits erheblich unter 41,03 nach Uberschreiten der Resonanzfre-
quenz verlaufen die Kurven (mit zwel Ausnahmen) fast asympto-
tisch nach Null hin.

Aus diesem Kurvenverlauf komnte man durch einen Vergleich nit
der allgemeinen Darstellung der Resonanzfunktion in Abb. 87 a
folgern, dass das Schwingungssystem des hydraulischen Resona-
toras lbermidssig stark gedimpft sei. Dies ist jedoch ein Trug-
schluss, der sich durch Heranziehung der Ergebnisse der Wellen-
druckberechnungen aufklédren ldsst. In der allgemeinen Resonanz-—
funktion, 8. Gl. (116), 5.152, behdlt dis Brregerkraft P auch
bel Variatien der Brreger— und Bigenfrequenzen ihre urspringli-
che Grogse. Bin typisches Merkmal des hydraulischen Resonators
ist es, dass die linderung seiner Bigenfrequenz durch Veriinde-
rung der Tauchtiefe erfolgh. Mit zunehmender Tauchtiefe nimmt
jedoch, wie aus den Abb, 96 bis 98 sowie Tabelle 14 ersicht-~
lich, die unterhalb der Bauwerksunterkante wirksame Wellen-
druckkraft rapide ab. Infolgedessen ist fiir die Resonanzkurve
des hydraulischen Resonators nicht der durch die allgemeine Re-
sonanzfunktion mit konstanter Erregerkraflt gegebene Verlauf,
sondern ein davon abweichender zu erwarten. Die starke Abnahme
der bezogenen Amplitude bei Anndherung an die Eigenfrequenz
kommt nicht von extrem grosser Démpfuug, sondern von der star-
ken Abpahme der Erregerkraftt’.

Damit ist der Verlauf der Brregerkraft im groben Ziigen qualita-
tiv erklért. Schwieriger zu beantworten ist die Frage nach der
absoluten Grosse der esuf den hydraulischen Resonabtor einwirken-
den Erregerkraft bzw. ibrem prozentualen Anteil an der Gesamb-
kraft der Ausgangswelle, Auf Abb. 96 wurde das Schema der Wel-
lendruckverteilung am Resonabor skizziert. Unterhald der Bau-

+)gelbstverstindlich ist unabhiéngig davon die Démpfung im Re-
sonator wirksam.
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werksunterkante der luvseitigen Wand ist die Kraft Py, vor-—

handen. Durch die Betrachtungen im voraufgegangenen kbs%hnitt
wurde jedoch sufgezeigt, dass selbst bei einer einfachen Tauch-
wand Diskrepanzen zwischen dieser und der hinter der Wand auftre-
tenden, aus den bekannten Berechnungsverfahren ermittelten, Wel-
lendruckkraft bestehen. Da bisher keine Messungen der Druckver-
teilung vorliegen, ist es nicht mdglich, exakte Angaben dariiber
zu machen. Um mit den z.Z. zur Verfiigung stehenden Erkenntnis-
sen der Wellendruckberechnung die Frage etwas nédher aufzukla-
ren, wurden die Wasserspiegelamplituden im Resonator auf be-
stimmbe Anteile der Wellenkréfte bezogen, d.h. entsprechend den
Beziehungen der allgemeinen Resonanzfunktion, s. Gl. 116 ¢,

S. 153

« R
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H w
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Ausg Abb., 105 ist ersichtlich, dess bei der auf Py, bezogenen
A

Resonatioramplitude die Streuungen noch grisser werden als bedi
der auf die Ausgangsamplitude bezogenen Darstellung der Abb. 103.
Bezieht man die Resonatoramplitude auf die Differenz A P der
unterhalb der luv- sowie leeseitigen Wand wirksamen Wellendruck-
krédfte, so erhédlt man mit AnngZherung an die Resonanzfrequenz
fallende Kurven (Abb. “1o4), die zwar bei geringen Tauchtiefen
ebenfalls stark streuen, bel grisseren Tauchtiefen jedoch nicht
wesentlich voneinander abweichen. Nach diesen Ergebnissen
scheint es, als ob die unter der luvseitigen Wand in den Bereich
des Resonabtors eintretende Wellendruckkraft keine geeignete Be-
zugsgrosse ist, sondern nur ein bestimmber, mit den bisherigen
Kenntnissen nicht genau festlegbarer Anteil davon als Erreger-
kraft fir den Resonabor in Frage kommt.

Eine Grundfrage fiir die Bemessung ist die nach der Eigenfrequenz
des hydraulischen Resonators, da er auf diese "abgestimmt" werden
muss. Unsere Modellversuche haben die auch von anderen Autoren
mitgeteilten Beobachtungen bestétigt, dass er je nach dem Ver-
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hdltnis des Wandabstandes bzw. der Beckenlénge zur Lénge der
Ausgangswelle verschiedene Schwingungsformen aufweist. Bei un-
seren Versuchen war die freie Wasseroberfldche im Resonator lei-
der durch die Profileisen-Rahmen der Winde gestort, was eine
genaue visuelle brfassung der Schwingungsform erschwertej vor
allem bei dem kleineren Wandabstand 1 = 62 e¢mentnstand der
Eindruck einer "kabbeligen See" im Resonator. Die Beobachtungen
lieferten folgendes qualitative Bilds

a) bei 1= 1L (= 250 ¢m) zweiknotige Schwingung

b) bei 1 =0,38 L (= 62 cm) eirnknotige Schwingung

¢) bei 1 = 0,25 bis 0,30 L (= 62 cm) vertikale Auf- und Abbe-
wegung mit horizontaler
Oberfléche.

Nur bei im Verh&ltnis zur Wellenlénge kleinem Wendabstand
schwingt die Wassermasse in ihrer Gesamtheit mit horizontaler
Oberfldche ("im Blook" bzw. "im Kolben'), wihrend beil grisseren
Beckenléngen ein- oder mehrknotige Schwingungen mit wellenfor-
miger Oberfléche auftreten. Wie in den Abschnitbten 5.21 und
5.22 behandelt, gelten fiir dile verschiedenen Schwingungsformen
unterschiedliche Ans#tze fiir die Eigenfrequenz. Nur die verti-
kale Auf- und Abbewegung mit horizontaler Oberfléche entspricht
der Schwingung einer Wessersdule in einem senkrechten Schacht,
wdhrend es sich bei den ein~ oder mehrknotigen Schwingungen um
Beckenschwingungen handelt. Die Ermittlung der Eigenpericde

aus den Formeln fiir ganz oder teilweise abgeschlossene recht-
eckige Becken ist im vorliegenden Falle recht problematisch,

da in den Gleichungen die Wellengeschwindigkeit und damit die
Wassertiefe vorkommt. Streng genommen tritt die zu berechnende
stehende Welle nur in dem bis zur Tauchtiefe Jy reichenden Re-
sonatorbecken auf, wihrend darunter noch eine fortschreitende
Welle vorhanden ist."’

+)Hier tritt wieder das bereibs bei der kribtischen Einschit-
zung der "Tauchwandformeln" angeschnittene Problem des Wel~-
lenenergietransports bazw. der -fortpflanzungsgeschwindig-
keiten in verschiedenen Wessertiefen zutage (s.S. 87).
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Bei den Auswertungen unserer Versuche wurde fiir die Darstellun-
gen fT (ww/ wy ) die Higenfregquenz we in jedem Falle nach
Gl. (78) bzw. (132), also fiir die Schwingung der gesamten Was—
sermasse im Resonator-Schbacht mit horizontaler Oberfléche be-
rechnet, so wie es auch von VALEMBOIS und JOHNSTON getan wurde.
Obwohl dies streng nur bei im Verh&éltnis zur Wellenlinge klei-
nem Wendabsbtend gilt, ist es Uberraschend, dass sich die Mess-
punkte fir alle Wandabstédnde kontinuierlich einfligen und ohne
grissere Streuungen durch Ausgleichskurven ausgeglichen werden
kbnnen.¥’/ Damit ist experimentell bewiesen, dass die Berechnung
der Higenfrequenz nach Gl, (78) fiir den hydraulischen Resonator
auch bel grosseren Wandabstinden eine brauchbare Losung ist.
Dies wird gestiitzt durch die Anwendung der elektrisch-skusti-
schen Analogie des Tiefpassfilters auf den hydraulischen Reso-
nator, was streng genommen vorsussebizt, dass die Abmessungen
des Rescnators klein gegeniiber der Wellenlénge sind (s. Abschn.
5.41). Mir diese Voraussetzung gilt auch GlL. (78) exakt; liegen
die Abmessungen bereits in der Grossenordnung der Wellenlinge,
so kann die Anwendung der Tiefpassfilter-Anaslogie nur Ndherungs-
lgsungen liefern. Dasselbe gilt fiir die Vernachl&ssigung der
Amplitude bei der Ermittlung der Eigenperlode nach Gl. (78),

s. Gl. (131) und (132), S.160; dies entspricht der Anwendung
der "Theorie der kleinen Schwingungen" im Rahmen der Tiefpass-
filter-Analogie. Damit rechtfertigt, fieben der experimentellen
Bestitigung, die Anwendung der elekbtrisch-akustischen Analogie
des Tiefpassfilters auf den hydraulischen Resconator als Nahe-
rungsldésung die Berechnung der Eigenfrequenz des Resonators
nach den Ansdtzen fiir die Schwingungen einer Wassersiule im
Schacht ("im Block").

+“}Bei der Brmivtlung der Bigenfrequenz sus den Formeln fiir ab-
geschlossene rechteckige Becken diirfte sich keine Abhéngig-
keit von der Tauchtiefe y - wie nach Gl. (78) -~ ergeben,
sofern in die Formel fir die Wellengeschwindigkeit die ge-
samte Wassertiefe h eingesetzt wird.
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5.4 Interpretation der Versuchsergebnisse zur Aufstellung
neuer Bemessungsformeln
Die Theorie der akustischen Filter wurde sehr eingehend von
WAETZMANN und NOETHER behandelt /[ 126 7. Sie unterzishen dabei
die Ans&tze von G.W., STEWART einer Kritik, vor allem hinsicht-
lich ihrer Ubereinstimmung mit der strengen Theorie der Ketten-
leiter. Apsatzpunkt ist vor allem die bereits in den voraufge-
gangenen Abschnitten erwdhnte Voraussetzung der "konzentrier-
ten" Bauelemente, d.h., dass deren Abmessungen klein gegeniiber
der Wellenlénge sein sollen. WAETZMANN und NOETHER stellen fest,
dass sich der von STEWART praktizierte Ansatz "nach dem Ketten-
leiterschema ... nicht ohne starke Willkiirlichkeiten durchfith-
ren lésst. ... Wenn STEWART trotzdem zu vielfach befriedigender
Ubereinstimmung zwisclien Experiment und Theorie gelangt, so
liegt das daran, dass er probeweise verschiedene Kombinationen
von Induktivitidten und Kapazitidten, die fir den vorliegenden
Filtertyp mbglich sind, ansebzt und dann an Hand des bLxperimen-
tes diejenige Kombination als die richbtige annimmb, aus der
sich die beste Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie
ergibt. e.. STEWART muss aber fiir den endgliltigen Vergleich
zwischen Experiment und Theorie wieder empirische Daten ein-
fiihren". Hinsichtlich des hydraulischen Resonators wurden be-
reits bel dessen Interpretiation als Tiefpassfilter die gegen-
iiber der strengen Theorie vorhandenen Unterschiede genannt so-
wie hervorgehoben, dass infolge der nur zum Teil erfiillten Vor-
aussetzungen der Theorie mit entsprechenden Abweichungen der
Ergebnisse gerechnet werden muss. Auf Grund der komplizierten
und komplexen Beweguungsvorginge am hydraulischen Resonator
(z.B. Verbindung von Tauchwand- und Resonatorprinzip, Wellen-
druckproblem, Wellenenergietransport bzw. -fortpflanzungsge-
schwindigkeit in verschiedenen Wassertiefen) kann vielleicht
sogar mit noch grdsseren Abweichungen als beim akuslischen Fil-
ber gerechnet werden. Der Verfasser hilt daher fir den hydrau-
lischen Resonator eine auf den Ergebnissen der grossmaBstabli-
chen Modellversuche basierende halb-empirische Betrachtungs-
weise, #hnlich dem Vorgehen von STEWART fir akustische Filter,
fiir durchaus gerechtfertizt, zumal dadurch die Ableibung einer
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praktisch anwenabaren Bemessungsformel ermdglicht wird und be-
reits durch die voraufgegangenen theoretischen Betrachbtungen
die Wirkungsweise des hydraulischen Resonators interpretiert
werden konnte.

Fir akustische Filter, speziell Schalldiampfer an Rohrleitungen,
wurde der Dampfungsverlauf vielfach experimentell ermittelt.
Zwel praktische Beispiele wurden auf Abb. 97 wiedergegeben.
Sehr gut ersichtlich ist das Auftreten der maximalen Dimpfung
bei der Resonanzfrequenz. Wie das eingetragene Zehlenbeispiel
zeigt, hat STEWART hier bei der Berechnung der Resopnanzfre-—
quenz fiir die Leitfdhigkeit a der Verbindungséffnung einen
von der tatsdechlichen Uffnungsweite abweichenden Wert einge-
setzt,”

Bei der Untersuchung von Schalldimpfern wird die Ddmpfung all-
gemein in Dezibel angegeben, definiert durch

P
D = 20 log Pf [dB] (165)

wobeil Py der ungedémpfte und P4 der geddampfte Schalldruck
sind. Ubertrigt man diesen Ansatz auf die Dampfung von Wasser-
wellen, so erhdlt man dafiir

“A 1 f 166
DrZDt‘ag =2010§'~———- dBj ( )
HH kg

Um unmittelbare Vergleiche mit den akustischen Iiltern zu er-
méglichen, wurden in Ergénzung zu den bisherigen Darstellungen
der Démpfungswirkung von hydraulischen Resonatoren mittels des
Démpfungskoeffizienten kD aus den Versuchsergebnissen die

Démpfung in Dezibel nach Gl. (166) berechnet und auf Abb. 106
in kartesischen Koordinaten als Funktion der Verstimmung (Fre-
quenzverhaltnis) aufgetragen. Die Streuung der Versuchspunkte
erscheint in dieser Darstellungsweise etwas grosser als auf

+>Der von der Schallgeschwindigkeit in Iuft von normal 333 m/s
abweichende Wert kann durch das (nicht ngher bekannte) Ver-
suchsmedium erkldrt werden; beil der Berechnung von Auspuff-
schalldémpfern igst der wvon der Temperatur und dem Kohlensdu-
regehalt abhiZngige Wert einzusetzen.

192



Abb. 81 nit kD = £ (y/L); Jjedoch sind keine systematischen
Abweichungen fiir die Versuche mit verschiedenen Versuchsbedin-
gungen (Wandabsténde, relative Wassertiefe) erkennbar, so dass
sambtliche Versuchspunkte durch eine einheitliche Kurve ausge-
glichen werden konnen. Die Ausgleichung erfolgte graphischs:
ausgezogene Kurve auf Abb. 1o6. Die punktweise Ubertragung die-
ser Kurve auf doppelt logarithmisches Papier (Abb. 1108) ergab,
dass sie sich als Potenzfunktion darstellen ldsst, und zwar als
Parabel D-ten Grades:

_ 312
b= 255z (167)

Wie die Auftragungen auf den Abb. 106 und 108 zeigen, weichen
im untersten Kurvenbereich die Versuchspunkte etwas - jedoch
unwesentlich ~ von der Parabel abj; die gemessene Dampfung ist
etwas grosser. Uberraschend ist die Tatsache, dass sich die
auf Abb. 108 zum Vergleich mit eingetragenen Versuchspunkte
von STEWART fiir eine akustische Tiefpassfilter-Kammer durch
eine parallele Gerade

D= 20 237 (168)

ausgleichen lassenj; auch hier weichen im untersten Kurvenbe-
reich die Versuchspunkte etwas von der Parabel ab., Die Kurve
flir die akustische Tiefpassfilter-Kammer wurde auf Abb. 106
iibertragen; sie ist etwa untere Umhiillende der Versuchspunkte
fiir den hydraulischen Resocnator.

Nach der Thecrie der akustischen Filter nimmt der Schalldruck
nach einem Exponentialgesetz ab / 3 73

il
Fr=Fp-e (169)

mit J als Ddmpfungskonstante. Durch Kombination von Gl. (165)
und (169) erhilt man mit 20 log e = 8,69 die Dampfung fir ein
Filterglied zu

0-6694 [d8] (170)

Bei bekannter Démpfung D errechnet sich daraus die Démpfungs-
konstante zu
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Auf Gl. (167) fir den hydraulischen Resonator angewandt, erhdlt
man
4= 255 312, 312
gsg Z7 "4z (171)
Die Kurven fiir 4 und D miissen selbstverstindlich #hnlich
verlaufen. Auf Abb. 107 wurde jedoch noch einmal 4 als
s G”WA”E) aufgetragen, wobeil uawﬂuE bis zu 1,3 dargestellt
wurde. Daraus ist ersichtlich, dass die Diémpfung nach Uber-
sehreiten der Resonanzfrequenz tabsichlich wieder abnimmt; nach
Abb, 107 liegt das Maximum allerdings erst bei z :tﬂwﬁuE =152 .

Durch Gegentiberstellung von Gl. (165) mit Gl. (166) und Kombi-
nation mit Gl. (169) wird

hy =e9 (172)
Auf Abb, 109 wurden die Versuchswerte von kp, als f (""W/“’E)
aufgetragen. Dabei wurden die Versuchsergebnisse von JOHNSTON
flir einen schwimmenden Resonabior mit eingetragen. Durch die
Schwimmfihigkeit wird natlirlich der Dampfungseffekt reduziert.
Nimmt man den Reduktionsfaktor etwa zu 0,6 an, so fallen die
Messpunkte von JOHNSTON in den Bereich der Versuchsergebnisse
des Verfassers. Auch in dieser Darstellung lassen sich die Mess-
werte linear ausgleichen, die Streuung ist jedoch etwas grosser
als bei der Darstellung Ik, = f (y/L) auf Abb. 81.

Zum Vergleich der Darstellungen kp = f (ww/wE) und
kp = £ (y/L) wird die Beziehung zwischen wy/iwy und y/L be-
rechnet:

L g
wE = - y =
¥ wfz
2T 2Tc 2Tc
w e e L
woT L Wy,
Yo e . .. O
L wf2lc wp 2Mc-wg (173)
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Aus Gl. (23), S. 20, ergibt sich fiir unendliche Wassertiefe

g . 4 Wy,
2Tc T

und damit
Yo ww ww 1 (w12
C "o wgp Z?r’(wg,)'zw"f'q"ﬁ (173 &)

=——--l/zT \/_'“?51‘/? (174)

In den Gleichungen fiir D und ¢ tritt die Variable 2z in
der 3,12-ten Potenz auf:

S5 (W f}312 156 ({*)1’55*17,55 (_{_)1,55

Damit wird
D - 255 237
- 255 - 166 (£) "6
o =450 ()" (175)
und
0 156
I g - 57 (L)
d = 52 (_{_) 156 (176)
sowie
ky = e S u e =52 (L)1 (172 a)

Danach ist in Ubereinstimmung mit der aus Abb. 81 abgeleiteten
Gleichung (108)

- - —y—
kp = 088 -594

die Démpfung durch den hydraulischen Resonator also nur von der
relativen Tauchtiefe y/L abhingig.

Bei der Ableitung der Gl. (172 a) wurde der Zusammenhang zwi-
schen 2z und y/L nur fiir unendliche Wassertiefe berechnet,
Welche Abweichungen ergeben sich daraus? Ausgangspunkt dieser
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Betrachtung ist Gl. (173). Fir endliche Wassertiefe ergibt
sich aus Gl. (9) bzw. (30), B.24

g _ . 1 . Ww 1
2Tc T-tanh —":,_-Ih 2T  tanh —ZLIh
und damit
_L_=(Ww){ T . 1
s wg 2T tanh z—fh
Y . % 016
L °F tanh 2T (175 b)
L

In der nachstehenden Tabelle werden die Werte fiir das zweite
Glied auf der rechten Seite der Gl. (173 b) in Abh#ngigkeit
von der relativen Wassertiefe h/L zusammengestellt,

0,16 0,16
/L | ——— = h/L P M =
2 27
tanh T h tanh S h
0,05 0,526 0,30 0,168
0,10 0,286 0,35 0,163
0,15 0,216 0,40 0,162
0,20 0,188 0,45 0,162
0,25 0,174 0,50 0,161

Tabelle 15

Einfluss der relativen Wassertiefe auf die relative
Tauchtiefe von Resonatoren, zu Gl. (173 b).

Dieselbe Aussage wie aus der Tabelle 15 lidsst sich auch aus

dem aus Gle (%0) entwickelten und auf Abb. 3 dargestellten Re-
fraktionsdiagramm von SCHULEJKIN entnehmen. Sowohl die Tabelle
als auch die Abb. % veranschaulichen, dass die theoretische Ab-
weichung bei h/L = 0,50 nur noch rd. 5 % betrégt; bei

h/L = 0,25 sind es noch etwa 1o %.

Zur Erzielung glinstiger Ddmpfung muss der Resonabtor auf die
Frequenz der Ausgangswelle abgestimmt werden. Die Tauchtiefe
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¥ , in deren Nahe Resonanz zu erwarten ist, wurde bereits in
Gl, (107) aus der Gleichung fir die Eigenperiode des Resonators
berechnet. In etwas anderer Form l&sst sie sich jedoch auch aus
Gl. (173) gewinnen. Aus der Bedingung fiir Resonanz, d.h. Ver-
stimmung z = a"W/“’E = 1 erhilt man

a) fir unendliche Wassertiefe aus Gl. (173 a)

Y

Tires) = " (177 2)
b) fiir endliche Wassertiefe aus Gl. (173 b)

e (177 b)

L (Res) tanh'zf_xh
Bei den durch die Gl. (177) gegebenen Werten y/L miisste also
der Dampfungskoeffizient kD =~ 0 werden. Abb. 81 zeigt die
experimentelle Bestdligung. Wie aus dieser ersichtlich und be-
reits bei der Darlegung der Versuchsergebnisse diskutiert,
kann praktisch angenommen werden, dass fiir alle untersuchten
Wellen unabhéngig von der relaiiven Wassertiefe h/L bereits
bei y/L = 0,15 eine angenéhert vollstindige Dampfung
(kl)ezo) erreicht wird., Das heisst, die tatsdchlichn auftreten—
de Resonanztauchtiefe ist geringer als die theoretisch berech-
nete oder umgekehrt, beil gegebener Tauchtiefe des Resonabtors
ist seine Eigenperiode etwas lédnger, als aus der wirklichen
Tauchtiefe y Dberechnet. Bereits VALEMBOIS und BIRARD hatten
geschrieben: "Wenn der Abfluss an der Unterkante des Schachtbes
nicht stillstent, sondern sich darunter fortsebtzt, muss die
Lénge (y) filr die Berechnung der Eigenperiode etwas erhidht
werden [/ 122 _7". BEs ist nicht bekannt, ob dieser Hinweis auf
Grund von Versuchsergebnissen oder theoretischer Uberlegungen
erfolgte., Jedenfalls haben unsere Versuche das theoretisch zu
erwartende Ergebnis bestdbigh. In den Abschnitten 5.2 und 5.3
waren die Eigenpericden von Schwingungssystemen eingehend dis-
kutiert worden. Die Versuchsergebnisse fiir den hydraulischen
Resonator zeigen, dass auch hier analog zu den akustischen
Schwingungssystemen (Pfeifen, HELVHOIL'Z-Resonator) eine "Miin-
dungskorrektur", s. Gl. (147), anzusetzen ist. Allerdings
ldsst sich nicht sagen, welcher Anteil der Periodenverlingerung
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auf die Dampfung, welcher auf ungleichmissige Geschwindigkeits~
verteilung usw. entfdllt. Um einen bBinblick in die Grisssenord-
nung zu geben, wird die Periodenverlingerung fiir die Versuchs-
welle mit der grossten Wellenperiode und der kleinsten relati-
ven Wassertiefe (Welle I) berechneb; wie aus Gl. (177 b) hervor-
geht, ist die Abweichung von h/L abhéngig. Bei der Berechnung
wird davon ausgegangen, dass bei der nominellen relativen Tauch-
tiefe y/L = 0,15 tatsichlich die Wirkung bzw. Periode wie bei
der Tauchtiefe y/L(Res) nach Gl. (177 b) auftritt, d.h.

0,16 L
Yetr, _ tanh 4Lp 40
Ynom. 015 L R 125
bzw. als Mindungskorrektur Zusatzstrecke s = 0,25 o Da~
mit ergibt sich die Eigenperiode des Resonators zu

T - T g 125-015L _ . 151
£ 2T |2 Zﬂ’l/i’ﬂffg 2Ty : 1z-2m )/ 45L

Der Vergrisserungsfaltor 1,12 lisgt zwischen den von VALEWBOIS
und SLRVILLE fir ein U-Rohr genannten Werten von 1,15 und 1,063
s, Gl. (129 a) und (129 b). Wie aus Abb. 81 ersichtlich, wird
er bei den anderen Versuchswellen erheblich kleinex,.

Auf jeden Fall kann es als experimentell gesichert und gqualita-
tiv theoretisch begriindet angenommen werden, dass bis zu Werten
von h/L 2 0,20 die rechnungsméssige relative Resonanz-Tauch-
tiefe mit y/L = 0,15 anzusetzen ist. In Anbetracht dieser
Tatsache ist es belanglos, dass 1lt. Tabelle 15 bei kleineren
h/L-Werten grossere theoretische Abweichungen auftreten. Die
Bedinungsgleichung fir einen guten Dampfungseffekt isy prak-
tisch

¥
- =015
Yerf = O15L (178)

Bei h/L = 0,20 ergibt sich daraus

Yoy | 015
h " RIL " 020 " 07

bzwe ¥y = 075h
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Grissere Verhdltnisse Tauchtiefe/Wassertiefe sind praktisch
undiskutabel. Ferner konnte gezeigt werden, dass auch die Ver-
suchsergebnisse von JOHNSTON mit noch kleineren h/IL-Werten
von minimal rd. 0,710 gualitativ den Versuchsergebnissen des
Verfassers entsprechen.

Die aus der Auftragung kp = f (y/L) suf Abb. &1 rein empirisch,
ohne Beriicksichtigung einer theoretischen Begriindung des Formel-
aufbaues, abgeleitete Gleichung (108)

ky = 088-59% -
lésst sich in die Form der Gl. (172), kp=e ~é , umschreiben.
Irsetzt man die zahlemnmissigen Koeffizienten in Gl. (108) durch
allgemeine Ausdriicke, so lautet sie in allgemeiner Schreibweise

4

ky < Hg 0T (108 a)

worin kp = 0,88 und 7 = 5,94 sind. ‘urch Gleichsetzen von
o
(108 a) und (172) erhidlt man
¥ -4

kﬂo =7 e

und durch Logarithmieren

- -4
in(kgg=-n+)=in(e"%)--o
Deraus lédsst sich J in Form der Gl. (176) als

dem(£)" it n =15

berechnen, indem man fiir y/IL einen bestimmten Zahlenwert
< 0,15 einsetzt. Mit y/L = 0,10 wird

(n (088-594-010)=1(n 029=~12%=-8

d=12=m (L) =m-00"" - m goerss
m = ﬁbiég'?éfé" = 45
d s a5 (L7 (176 a)
und schliesslich
kg=e"’ue'“ (_{_)1.55 (172 b)

: 199



Durch das Verstimmungsverhsltnis 2z ausgedriickt lauten die
Gleichungern mit (s.c.)

252 . 1766 (4) 7%

156
¢ =45 (£) 2 ,?‘%{ 31

§ = 255 2312 (171 2)

"

= 869d = 86925527

S
"

312

o
"

222 .
g (167 a)

Die durch die Gl. (167 a) und (171 a) ausgedrickten Kurven wur-
den in die Abb., 106 und 107 nit eingezeichnet. Sie weichen et~
was von den urspriinglich bestimmten Ausgleichskurven ab, was
einmal dadurch bedingt ist, dass in der Gl. (108) nur die Wer-
tepaare y/L = 0,15 bericksichtigt wurden, zum anderen durch
die in den verschiedenen Derstellungsarten mit unterschiedli-
chen Streuungen unabhéngiyg voneinander vorgenommene, z.T. gra-
phische und z.T. rechnerische Ausgleichung.

Fiir die Berechnung der Dimpfungskoeffizienten hydraulischer Re-
sonatoren stehen uns also zwel verschiedene Formeln zur Verfii-
gung: einmal die im Aufbau an die Formeln fiir akustische Fil-
ter angelehnte

ky=e~9d mit g« f (£,
zweitens die aus der graphischen Darstellung der lMessergebnis-
se empirisch gewonnene Gleichung

kp = *a{,*’z""
In beiden ist die Dampfung durch die relative Tauchtiefe y/L
gegeben. Das Ubereinstimmende Ergebnis mit der Herleibung aus
dem Ansatz filir akustische Filter beweist einmal, dass die re-
lative Tauchtiefe y/L tatsidchlich die bestimmende Grosse fiir

hydraulische Resonabtoren ist und zum anderen, dass es sich bei
den akustischen und hydraulischen Kesonatoren um artverwandte
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Gebilde bzw. Vorginge handelt. Die Berechnung nach der erstge-
nannten Formel ist etwas umstindlicher, da dort y/L in der
Potenz auftritt. Da auch in dieser in Anlehnung an die Theorie
der akustischen Filter aufgestellten Formel die zahlenmissige
Grosse der Beiwerte empirisch ermittelt wurde, wird fiir die
praktische Anwendung die zweite, rein empirische Gleichung
empfohlen. Fir die rechnerische Auswertung ldsst sie sich noch
durch sufrunden der Beiwerte vereinfachen, indem man an Btelle
von

Y
kﬂ = 0,88 - 59 (108)
setzt
kp. = 090-6,00 £
R
(108 a)

Die der Gl. (108 a) entsprechende Gerade wurde mit in Abb. 81
eingezeichnet, woraus der nur geringfiigige Unterschied zu der
formal berechneten Ausgleichsgeraden ersichtlich ist: die Dif-
ferenzen zwischen den nach beiden Gleichungen berechneten
Dampfungskoeffizienten liegen zwischen 0,01 und o,02; die Grés-—
se des Korrelaticnsbeiwertes wird kaum beeinflusst. Abb. 110
zeigt einen Vergleich der nach Gl., (108 a) berechneten mit den
bei den Versuchen gemessenen Diampfungskoeffizienten und veran-
schaulicht die gute Ubereinstimmung.

Bei vorgegebenem Diémpfungskoeffizienten kp und gegebener

erf,
Wellenlénge L 1ldsst sich aus CGl. (108 a) die erforderliche

Tauchtiefe berecchnen, indem nach y aufgelost wird:

Yerf = (”'99' kﬂe;-f)' ‘Té‘ (108 b)
Mit Gl. (108 a) bzw. (108 b) ist fir die Praxis eine dusserst
einfach zu handhabende Bemessungsfornel gegeben. Um die Int-
wurfsarbeit noch weiter zu vereinfachen, wurde ein entsprechen-
des Nomogramm aufgestellt (Abb. 111), wodurch die gegenseibigen
Abhéngigkeiten der einzelnen Parameter sofort iiberschaubar sind
und jegliche Rechenarbeit entféllt. Bei der Aufstellung des No-
mogramms wurden Wellenverhdltnisse der Modellversuche sowie
unserer Ostseekiiste berlicksichtigt; durch Fultiplikation der
angeschriebenen Werte mit 1o erhdlt man eine nockmalige Erwei-
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terung des Bereiches, wodurch man in die Grdssenordnung der
Ozeanwellen kommG.

Abschliessend wird der "logische" Aufbau der neuen Bemessungs-
formeln untersucht, d.h; ihr Ergebnie in den Grenzféllen

y —h und y— O sowie h-=> <=, Sowohl die Gl. (108) als
auch (172) ergeben bei y = 0 die logisch erforderlichen Wer-
e KDo bzw. kp = 1,00 . Beide Formeln gelten allgemein auch

fiir h —= oo, Dagegen wird bei beiden Formeln im allgemeinen
Fall

lim ky # O

¥ m=h
was der Wirklichkeit widerspricht. Setzt man in Gl. (172) aber
h = e<ein, so erhédlt man

1lim kD = lim kD = e =0 .

T s

Dieser formal-mathematische "Widerspruch" ist jedoch durchaus
. ekzeptabel, da bei vorgegebenen Wellendirmensionen die Démp-
fungswirkung des Resonatiors unabhingig von der Wasseruiefe h
ist; die Tiefenlage des Seebodens hat also keinen Einfluss auf
kp s h kann also in jedem Fall als quasi o< betrachtet wer-
den, Bei der empirischen Gl., (108) wird allerdings

lim kD = lim kD = —co
y—-—h ¥ —= oo

Threr Ableitung entsprechend ist diese Gleichung jedoch nur
sinnvoll bei y/L s 0,15 und liefert bei

y/L = 0,15 kp = 0,90 - 6,00 » 0,15 = 0,90 - 0,90 =0 .

6, Dde MOoglichkeit der Dimpfung von Schiffswellen mittels
durchbrochener lolen

Bei der Erdrterung entsprechender praktischer Fdlle wurde mehr-
fach die Yrage aufgeworfen, ob es moglich sei, die von fahren-
den Schiffen verursachten schiffswellen mittels durchbrochener
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Molen zu démpfen. Dabei handelte es sich durchweg um begrenz-
tes Fahrwasser, denn gerade hier ist der Schutz z.B. von Werft-
anlagen, Fihrbebtten usw. gegen die von der vorbeigehenden
Schiffahrt verursachte Schwellwirlkung erforderlich [ 36 7. Bei
der allgemeinen Beantwortung der aufgeworfenen Frage miissen da-
her die Verhidltnisse auf unbeschrinktem und beschrinktem Fahr-
wasser unterschieden werden.

Bei der Fahrt von Schiffen auf begrenzbtem Wasser handelt es
sich um ein Problem aus dem Grenzgebiet des Viasser- und Schiff-
baues, liber welches umfangreiches Spezislschrifttum vorliegt.
Viele Fragen auf diesem Gebiet sind jedoch noch offen und er~
fordern weitere Forschungen. So hat sich z.B. der Verfasser in
mehreren Arbeiten mit der Auswirkung des Schiflahrtsbetriebes
auf die Ufer der Wasserstrassen befasst /35 7, L 367, L 37 7.
Schiffswellen interessieren den Wasserbauingenieur neben der
genannten schwellwirkung besonders hinsichtlich ihrer Einwir-
kung auf Ufer und Bauwerke, Uber die Abmessungen von Schiffs-
wellen in Abhingigkeit von Schiffsgeschwindigkéit, Schiffs—~
und Kanalabmessungen sind in der Fachliteratur nur wenige prak-
tisch verwerbbare Aangaben zu finden. Daher hat die Forschungs-—
anstalt fir Schiffahrt, Wasser~ und Grundbau in den letzten
Jahren entsprechende Unbtersuchungen auf der Basis von Grossmo-
dellversuchen durchgefiihrt, Fir einen konkreten Fall (SBeekanal
Warnemiinde, unregelmissige Grundriss-— und Querschnittsgestal-~
tung) hat der Verfasser das Problem in / 36 7 behandelt. An-
schliessend wurde es von RUHMISCH fiir allgemeine Verhiltnisse
untersucht, wobei dieser aus den krgebnissen grossmaBstédblicher
Modellversuche eine empirische Formel fiir die Berechnung der
durch ein fahrendes Schiff in einem Kanal verursachten Wasser-
spiegelschwankungen aufstellen konnte /[ 99 7. Die sufgeworfene
Frage, ob dieser Schwell mittels durchbrochener kolen zu dimp-
fen ist, lésst sich aus der Analyse der hydrodynamischen Vor-
génge bel der Fahrt eines Schiffes auf beschrinktem Wasser be-
antworten.+)

+)Literaturhinweise u.a. in /[ 36_7.
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Das Schiff ruft im durchfahrenen Wasser Gleichgewichtsstorun-
gen in Form von Druckdifferenzen hervor, welche u.a. als Roll-,
Quer- und Stauwellen, in dem Riickstrom der vom Schiff verdring-
ten Wassermenge sowie in dadurch bedingten Wasserspiegelabsen-—
kungen sichtbar in Erscheinung treten. Eingehende Untersuchun-
gen ergaben, dass die Wasserspiegelschwanlkung in Ufernihe
hauptsachlich in einer durch die Erzeugung der Rickstromge-
schwindigkeit bedingten Wasserspiegelsenkung besteht, wihrend
die Ausldufer der Bug- und Heckwellen, die sich dieser Absen-
kung liberlagern, deren Grosse bel weitem nicht erreichen. Die-
se Tatsache ist das Kernproblem fir die Dimpfung mittels durch-
brochener liclen. Wie bereits gesaght, resultiert die Wasser-
spiegelabsenkung im beschrinkten Fahrwasser aus der Notwendig-
keit, dass die vom Schiff verdringte Wassermenge unter und ne-
ben dem Schiff zurlickstrimen muss. Die Rickstromgeschwindig-
keit sowle die Wasserspiegelabsenkung infclge der Beschleuni-
gung des gzurickstromenden Wessers hingen gegenseibig voneinan-
der ab und k&nnen sn Hand von KREY angegebener Grundlagen
rechnerisch behandelt werden. Der Riickstrom tritt in seiner
eigentlichen Form als Lingsstrimung (in Kanalrichtung) auf.

Tie infolge der Beschleunigung des zurlckstromenden Wassers
auftretende Spiegelsenkung schreitet mit dem Ffahrenden Schiff
mit dessen Geschwindigkeit fort. Neben dem vom Schiif ausge-
henden System der Rollwellen wirkt daher auch der Riickstrom in
Form der Absenkung mittelbar als mit der Schifisgeschwindig-
keit fortechreitende Welle. Wenn diese nun an einer an den Ka-
nal anschliessenden Lrweiterung (z.B. Hafenbecken, Fihrbett
0.8.) vorbeilauft, tritt infolge des Druckgefdlles such in der
Erweiterung eine zur Abzweigstelle hin gerichtete Strimung auf,
welche beim Vorbeilaufen des vom Schiff hervorgerufenen Nach-
stroms kentert, wodurch auch auf der Wasserfléche der Erweite-
rung eine wellenfirmige Wasserspiegelschwaenkung suftritt. Ge-
rade diese Schwellwirkung infolge des Schiffahrtsbetriebes ist
es, welche an den Kaianlagen usw. schidlich wirkt und der da-
her entgegengetreten werden soll. Aus dem vorher Gesagben er-
hellt, dass es sich im beschrinkten Fahrwasser dabei nicht um
eine reine Wellenbewegung hancelt, sondern im wesentlichen um
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Strémungsvorgidnge, d.h., echten Massenbransport. Daher ist in
solchen Fidllen eine wirksame Démpfung der Wesserspiegelschwan-
kungen mittels durchbrochener Molen nicht moglich. Beim Tauch-
wandprinzip wird ja davon ausgegangen, dass das Maximum der
Wellenenergie in den oberen Wasserschichten konzentriert ist
und dort durch das von oben eintauchende Bauwerk reflektiert
wird., Die zusdtzliche Wirkung der Unterfléche eines GQuaders
beruht auf der Behinderung der Ausbildung der Orbitalbahnen

der Welle; das Lesonatorprinzip nutzt ebenfalls die Periodizi-
tat der Wellenbewegung. Alle diese Voraussetzungen sind bei der
im wesentlichen durch Wasserspiegelabsenkung in Ersclieinung
tretenden Schwellwirkung im beschrinkten Fahrwasser nicht ge-
geben; der Einbau durchbrochener lNMolen wird hitchstens als zu-
sdtzlicher Widerstand auf die Stromung wirken, jedoch nicht

die Wasserspiegelschwankungen wirksam verhindern. Diese theore~
tisch begriindete Tatsachs vurde durch informatorische Versuche
mit Tauchwénden an mehreren dreidimensionalen NModellen von
Beekanslen, Hafeneinfahrten u.d. (Beispiel siehe Abb. 112) in
der Versuchsanstalt Potsdam experimentell bestitigt.

Anders sehen die Verhdltnisse bel unbeschrinkbtem Fahrwasser
aus., Hier ist die Verdringungsstrdmung zu vernachldssigen. Die
VWiasserspiegelschwankung besteht im wesentlichen tats#chlich
aus den eigentlichen Schiffswellen, welche von Bug und Heck
des Bchiffes ausgehen. Dabei kann man die wellenbildende Wir-
kung des Schiffes durch die Wirkung zweier Uruckimpulse er-
setzen, die durch Bug und Heck hervorgerufen werden. Hinter
einem solchen Uruckpunkt bilden sich zwei Systeme von im Grund-
riss leicht gekrimmten Beiten- und Querwellen aus, die mit dem
Druckpunkt, d.h. also mit der Geschwindigkeit des Schiffes
fortschreiten. Beide Systeme liberlagern sich und bilden zuszam-
men die Schiffswellen. Die Seitenwellen laufen unter einem be-
stimmten Winkel vom Schiff fort (Abb. 7112). Diese Wellen zei-
gen alle Merkmale von Schwingungswellen und sind als solche zu
behandeln, Mit enderen Worten: im unbeschrdnkten, tiefen Was-
ser werden durch ein fahrendes Schiff infolge von Druckimpul-
sen Oberfléchenwellen erzeugt, welche auf der freien Wasser-
fldcke als Schwingungswellen wirken. Bei diesen Wellen besteht

205



dann auch wie bei durch Windeinwirkung erzeugten kurzperiodi-
schen Schwingungswellen die M8glichkeit ihrer Dimpfung mittels
durchbrochener Molen.

Diese Moglichkeit ist sllerdings fiir die GroBschiffahrt meist
bedeutungslos, da ein Schutz gegen Schiffswellen nicht auf
hoher See, sondern - wie eingangs hervorgehoben - auf beschrink-
tem lahrwasser angestrebt wird. Die Begriffe beschrénktes und
unveschrénktes Fahrwasser sind jedoch relativ zu sehen, und
zwar als Verhidltnis der Ausmasse des tehiffes zu denen des
Fahrwassers, So 4kbnnen selbst verhdltnismissig flache Binnen-
gewdsser fir kleinere Sportboote praktisch unbeschrénktes Fahr-
wasser darstellen. In solchen Fdllen kann die Anwendung durch-
brochener Molen durchaus an Bedeutung gewinnen, z.B. zum Schutz
von Sportbootliegeplédtzen an Ufern von Binnenseen gegen die
durch den blotorbootverkehr auil den Seen erzeugten Wellen.

Abb. 112 zeigt zur Illustrierung der vorangegangenen Erdrterun-
gen die Entwicklung der Schiffswellen bei der Einfahrt eines
Schiffes in den Seekanal Warnemiinde-Rostock (Modellversuch).

Im Vordergrund des Bildes ist die Ausbreitung der reinen
Schiffswellen als Schwingungswellen auf praktisch unbeschrink-
tem, tiefem Wasser zu sehen; hier wire eine Wellenddmpfung mit-
tels durchbrochener Molen moglich. Bei der Einfahrt in den See-
kanal erfolgt sukzessiv der Ubergang zum beschrénkten Fahrwas-—
ser. Aus dem Bild is% u.a. ersichtlich, wie sich beim Ubergang
vom Tief- zum Flachwasser die Wellenhche bzw. Wasserspiegel-
schwankung vergrossert. An der Begrenzung des Seekanals durch
die friihere Ostmole (in Bildmitte) tritt bereits die Riicksbrd-
rmung mit der dazugehdrigen Absenkung in Erscheinung. Entspre-
chend den geschilderten Erscheinungen bei der Fahrt im be-
schréinkten Wasser bestehen lings des Beekanals keine fAussich-
ten zur wirksamen Didmpfung der durch das fahrende Schiff her-
vorgerufenen Wasserspiegelschwankungen mittels durchbrochener
Molen, Z.B. in Form von T'auchwénden.
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7o Der Einfluss durchbrochener Molen suf die Sediment-
bewegung

7.1 Freipisse an Molen und freistehende Wellenbrecher

7+11 Begriffsbestimmungen

Zwecks klarerer Unterscheidung werden in dieser Arbeit als Mo-
len vom Ufer aus ins Wasser vorgebaute Bauwerke zum Schutz ge-
gen Wellenbewegung und Versandung der Fahrrinne verstanden, da-
gegen als Wellepbrecher einer Mole #hnliche und dhnlichen Zwek-
ken dienende, Jjedoch im freien Wasser ohne Verbindung mit dem
festen Lande errichtete Bauwerke. Die freistehenden Wellenbre-
cher (offshore breakwaters) verlaufen meist annihernd kiisten-—
parallel,

7.12 Anordnung von Freipissen an Molen

Von der Kiiste aus in See vorgebaute Querbauten wie FHuhnen und
lMolen verursachen, wie noch nidher begrindet wird, eine Unter-
brechung des Kiistenléngstransportes, wobei es luvseitig des
Bauwerkes zur Ablagerung kiistenparallel verfrachteten Sedimen-
tes kommt. Bei Hafen beeintréchbtigen die Ablagerungen je nach
ihrer Lage die Einfahrt in den Hafen. Eine Folge der luvseiti-
gen Ablagerung sind leeseitige Erosionserscheinungen.

In der Vergangenheit hat man stellenweise versucht, diesen MiB-
sténden durch sog. Freipisse, das sind Offnungen an der lolen-
wurzel, zu begegnen. Diese Anordnungen zeigten vielfach Misser-
folge. Es ist angeregh worden, die von den Freipissen erhoff-
ten Wirkungen durch Gestaltung entweder der gesambten oder eines
Teiles der Mole in Ndhe der Molenwurzel als durchbrochene Mole
zu erreichen, damit durch die Offnungen der "Kiistenstrom" in
den Hafen eintreten kann, wéhrend der dariiberliegende massive
Teil die Hafenwasserfliche vor der Wellenbewegung schiitztj
durch diese Anordnung soll das durch den "Kiistenstrom" trans-
portierte Sediment ungehindert durch den Hafen hindurchwandern
£ 9 7. Da diese Anwendungsmogl ichkeit als wesentlicher Vor-
teil der durchbrochenen holen erscheint, soll lberprift werden,
ob dies tatsdchlich der Fall ist. Hiermu wurden bisher keine
speziellen Modellversuche mit beweglicher Sohle durchgefiihrt;
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daher lisst sich die Frage an Hand allgemeiner Untersuchungen
iber den Sedimenttransport an der Kiste allerdings nur an-
n#hernd kliren. Damit soll gleichzeitig der Versuch unternom-
men werden, das allgemeine Problem der Freipédsse an lMolen, iber
deren teilweises Versagen in der Fachliteratur Diskussionen
gefiihrt wurden, im Lichbe neuerer Forschungsergebnisse liber den
Sedimenttransport an der Kiiste zu deuten. Das erfordert eine
Darlegung von mit Freipissen gesammelten Erfahrungen und ver-
schiedenen ihrer Anordnung zu Grunde liegenden Gedankengéngen.

Unklarheiten zeigen sich schon bei Husserungen iiber das Wir-
kungsprinzip und die Griinde fiir die Wahl von Offnungen in Ha-
fenmolen. DE THIERRY schreibt: "Die Anordnung von Offnungen in
einem Hafendamm, um einen Splilstrom durch den ganzen Hafen oder
nur durch einen Teil des Hafens zu leiten, ist schon im Alter-
tum vielfach als Mittel zur Bekdmpfung von Versandungen ange-
wandt worden. Der erwartete Erfolg ist aber stets ausgeblieben
[ 115 7", Die Ausfiihrungen von HAGEN in seinem "Handbuch der
Wasserbaukunst'" /[ 40 7 zeigen jedoch, dass die Griinde fiir die-
se Offnungen gar nicht so klar sind. An Ruinen einer ganzen
Anzahl alter Hafendémme in der Néhe von Neapel und Rom sowie
aus Nachrichten dariber fand man, dass jene aus einzelnen
Pfeilern von unterschiedlicher Breite bestanden, welche durch
freie Zwischenriume verschiedener Weite voneinander getrennt
waren. Beim Hafen von Antium z.B. hatten die Diamme von etwa 9 m
Querschnittsbreite "Pfeiler"ausdehnungen von rd. 31 bis 47 m,
die dazwischen liegenden Offnungen eine Weite von rd. 5,6 m.
Die Offnungen scheinen mit Bogen iiberspannt gewesen zu sein,
Hiertiber liegen leider keine genausn Angaben vor. Im Grunde
entspriache diese Konstruktion bereits den durchbrochenen Molen
im Sinne der in der vorliegenden Untersuchung behandelfen Bau-
werke. Man wird jedoch kaum fehlgehen, wenn man annimmt, dass
bei den alten Bauten die Uberbriickungen nicht in das Wasser
eintauchten - schon aus dem Stand der Baubechnik der damaligen
Zeit - , sondern nur dazu dienten, die Molen durchgehend begeh-
bar und fiir das Anlegen von Schiffen zu gestalten, Der Italiener
FACIO war der Ansicht, "der Zweck dieser (ffnungen sei gewesen,
die Kiistenstromung in dem Hafen nicht zu unterbrechen", und
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"dags diese Anordnung der Hafendimme wesentliche Vorteile in
Betreff der Erhaltung der Tiefe (im Hafen) bietet". Ende des
18. Jahrhunderts wurde bei Cherbourg ein Wellenbrecher zuﬁ
Schutz der Reede gebaut, welcher aus einer Reihe von abge-~
stumpften Kegeln bestand, die in unterschiedlichen Abstinden
nebeneinander versenkt wurden. Nachtriglich wurden diese, ent-
gegen der urspriinglichen Ansicht, durch geschittete Steindimme
miteinander verbunden. In Zusammenhang mit der Diskussion iiber
die alten romischen Hafendimme mit Offnungen wurde darauf hin-
gewlesen, dass man such bei Cherbourg nach dem urspriinglichen
Plan "gleichfalls einen vielfach durchbrochensn Hafendamm dar-
gestellt haben wiirde, ohne dass es dem Verfasser des Projektes
in den Sinn gekommen wire, dadurch Verlandungen im dashinter
gelegenen Teile der Bucht zu verhindern". Vielmehr war der Pro-
jektverfasser, der franzosische Wasserbauinspektor IE CESSART,
der Meinung, "der Angriff der Wellen gegen einen dichten Demm
sei zu stark, als dass ein solcher sicher widerstehen konne".
HAGEN vermutet, dass dhnlich wie in Cherbourg auch bei den al-
ten Héfen die Konsbtruktion einzelner eile der Hafendimme leich-
ter erschien und die Offnungen aus bautechnischen Griinden zu
erkléren sind. Dafiir spréche, dass die einzelnen Pfeiler ge-
mauert waren und wahrscheinlich als Senkkédsten abgesenkt wur-
den, wobei nach dem damaligen Stand der Technik zwangslaufig
die grésseren Offnungen verblieben.

Infolge des Fehlens genauerer Kenntnis der damaligen Situation
erscheint es fraglich, inwieweit man batsdchlich von dabei
"wegammelten Erfahrungen" /[ 115_7 sprechen kann. Den von DB
THISRRY gedusserfen schlechten Erfehrungen stehen die sich
Vorteile erhoffenden Ansichten von FACIO gegeniiber, von denen
HAGEN (vor rd. ‘oo Jahren!) sagt, "es ist auch nicht bekannt
geworden, dass diese irgendwo ... Eingang oder auch nur eine
ernstliche Beriicksichbtigung gefunden h&tten". Wenn HAGEN Zu
dieser Zeit ferner der Meinung war, entsprechend den Fort-
schritten der Bautechnik "wird gewiss das erwidhnte System der
Hafenddmme mit vielfachen und weiten Unterbrechungen nicht wie-
der sufgenommen werden", so konnen wir im Gegenteil feststel-
len, dass um die Jahrhundertwende verschiedentlich Molen mit
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Freipéssen ausdriicklich zu dem Zweck errichtet wurden, der Ha-
fenversandung zu begegnen. Inwiewelt diese Vorhaben durch Fol-
gerungen aus den alten Hafenbauten beeinflusst wurden, ist
nicht bekannt. Als Beispiele seien die Héfen von Zeebriigge und
Ceara genannt (Abb. 113 und 114).

Der durch eine einzelne Mole gebildete Hafen von Ceara an der
Nordostkiiste von Brasilien ist in wenipgen Jahren vollstindig
versandet. Der Sand ist durch den Freipass eingedrungen und hat
nach und nach die gesamte Hafenfliéche aufgefiillt [ 54 7, [947,
L1157,

Bei dem an der belgischen Kiiste gelegenen Hafen von Zeebriigge
war bereits bei seiner urspringlichen Anlage die Linge des
Freipasses ein strittiger Punkt. Die anfinglich aufl 250 m fest-
gelegte Weite der Uffnung wurde versuchsweise auf 400 m ver-
grossert, wodurch jedoch ein zu starker Seegung aul der Reede
entistand; daher wurde noch wihrend des Baues die Offnung auf
300 m eingeengt. Hach verschiedenen dlteren Literaturangaben

[ 307, [ 317, welche sich auf Angaben 8rtlicher Ingenieure
beziehen, soll der Freipass den Hrwartungen entsprochen haben.
Ep h#dtbe zwar eine teilweise Versandung nicht wverhindern kon-
nen, aber eine solche Strdmung auf der Reede hervorgerufen,
dass die entstandene Sandbank (s. Abb. 113) unschddlich gewe-—
sen sei. Ule Stromungsverhdltnisse an der liole von Zeebriigge
hat (nach Nabturbeobachbtungen) TRANZIUS beschrieben und daraus
die Wirkungsweise des Freipasses zu erkldren versucht [/ 31_7.
Auf Grund der damit gemachten Brfahrungen wére seiner keinung
"in der sinschaltung eines Freipasses ein Mittel geboten, das
unter Zhnlichen Verh#ltnissen der Versandung derartiger, ein-
seitip durch eine Mole geschiitzter Heeden mit grosser vahr-
scheinlichkeit vorbeugen wiirde". Wit dieser Ansicht hat sich DE
THIERRY /[ 115_7 auseinandergesetzt und an Hand dem Hafenbau
vorangeganzener Untersuchungen festgestellt, dass sich die dor-
tige Kiiste im Gleilchgewichiszustand befindet und kaum nennens-
werte Sandmengen in Bewegung sind, so dass die vorteilhaften
Erfahrungen weniger der Molenanordmung als vielmehr den giinsti-
gen Ortlichen Verhilinissen zuguschreiben seien. Er weist da-
rauf hin, dass nach einem Bericht auf dem Internationalen
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Sehiffahrtskongress 1900 in Paris der rreipass ausdriicklich
nur Schlickablagerungen verhliben sollte und dass auch der
Schlickgehalt des dortigen Seewassers sehr gering ist. wlGal3
erschien es fraglich, ob der Freipass auch gegen Schlickablage-
rungen lberhaupt notwendig sei "und ob es nicht vorteilhaft
wére, ihn zu schliessen und die dadurch bewirkte grissere Be-
ruhigung der Wasserflidche der Heede nicht mit der dann erfor-
derlich werdenden geringen Vermehrung der noch notwendigen
Sehlickablagerung zu erkaufen" [/ 307, Watsichlich ist wegen
mangelhafter Wirkung der Yreipass im Jahre 1929 auch gesci:los-
sen worden. Als Folge davon sollen sicn im Hafen noch meho
Schwebstoffe als vorher abgesetzt haben [ 57 7. e die Neinun-
gen der beteiligben Wasserbauingenieure in dieser Frage ziem-
lich auseinandergingen, wurden auf Veranlassung der belgisch=n
Hegierunsz spiter lodellversuche durchgefiihrt. such diese Ver-
suche ergaben, dass der Freipass allein keine Losung isb. In
einem Vorschlag der wWasserbaulaboratoriums wurden hinter dem
Freipass im Hafen ausgedehnte Leitwinde angeordnet, welche die
Stromun;; fithren und dadurcn Ablagerungen verhindern sollbten.
Durch die Leitwinde wiirde jedoch ein grosser ‘leil der Hafenwas-
serfldche verbaut und praktisch nicht mshr nubzbar sein [ 12 7.

DE THIERRY kam seinerzeit zu der Schlussfolgerung, dass dort,
wo grissere Sandmengen kiistenparallel bewegt werden, nichbt ge-
niigend vor der Anwendung von Freipédssen gewsrnt werden kann.
"fachit man die Zviilsfinungen sc weit, dass die Wellen ungehin-
dert hindurchdringen konnen und infolgedessen die Wanderung
des Sandes ungeschwicht vor sich gehen kann, so wird man den
Hauptzweck, den die WMole erfiillen soll, eine ruhige Vasserflé-
che zu schaffen, nicht erreicken. Schrénkt man dagegen die
~pliléffnungen ein, so wird men die Sandablagerungen im Ipnern
des Hafene befordern". DSCHUNKOWSKIJ schatzt in einer neueren
Versffentlichung /[ 28_7 die YFrage des freipasses so ein, dass
"der einzige Vorteil in der Moglichkeit besteht, sohlenvertie-
fende Arbeiten (Baggerungen) auf der geschiitzten Hafenfléche
anstelle in der offenecn See durchzufiihren". PROEIWL £ o4 7
fasste die EZrfahrungen mit Ireipdssen dahingehend susarmen,
dass ein solcher nur dann wirksam zu gein scheint, wenn die
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Offnung sehr gross und der feste Teil der Mole im Vergleich zu
ihr nur kurz und parallel zum Strande gerichtet ist. "Es ist
klar, dass solche Anlage nur wenig Wellenschutz bieten kann.
Wird der Freipass enger gemacht, so wird die Kistenstrimung im
Hafen geschwdcht, und die Ablagerungen werden grisser, als ob
die Nole an das Ufer angeschlossen wire",

7:1% Mechanismus des Sedimenttransportes an der Kiiste

7,131 Kistennahe Strimungen

Die an der Kliste auftretenden und auf das Sediment einwirken-
den Strémungen, Uber die Orbibtalbewegung der Wasserteilchen
hinsus, sind recht verwickelter Natur. Sie werden unter dem
Begriff der ufernahen Zirkulation (nearshore circulation) zu~
sammengefasst. Obwohl noch keine vollsténdigen Vorstellungen
liber Mechanismus, Grosse und Richbtung dieser vielgestaltigen
turbulenten Bewegungen bestehen, ermdglichen neuvere systema-
tisch durchgefiihrte Beobachtungen in der Natur und an gross-
fldchigen Modellen zumindest eine schematische Darstellung des
kiistennahen Wasserumlaufs, welche die morphologischen Wirkun-
gen abzuschituen gestabtet, siehe Abb. 115.

Innerhzalb des kiistennshen Wasserumlaufs existieren teils von-
einander abhéngige, teils unabhéngig voneinander oder auch
allein auftretende Stromungen, die sich in zwei Hauptgruppen
einteilen lassen:

1. die sog. Kistentrift, Triftstromung oder Kistenstrimung;
2. das Stromungssystem in der Brandungszone.

Die Triftstromung ist im Gesamtkomplex der kiistennshen Vasser-
bewegung die einzige unabhingig vom Seegang, d.h. den fort-
schreitenden kurzperiodischen Wellen, existierende Strimungs-
form. Da fiir sie verschiedene Bezeichnungen gebrduchlich sind,
scheint - wie die Brfahrung zeigt - bei nicht genligend tief-
griindiger Betrachtung insbesondere durch den Ausdruck Kiisten-
stromung die Gefahr zu bestehen, hierunter die Gesamterschei-
nung der kiistennahen Stromung verstehen zu wollen. Die eigent-
liche Kiistenstrdmung oder Kistentrift besteht jedoch nur in
einer in dem der Kiiste ausserhalb der Brandungszone vorgela-
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gerten Gebiete tieferen Wassers auftretenden verhidltnisméssig
gleichformigen und uferparallelen Stromung, welche durch Wind-
einfliisse, Gezeiten, Seebeckenschwingungen (sog. Seiches) u.&.
hervorgerufen wird. lMach Untersuchungen von SADIRIN und ZUBKOVA
(Abb. 116) haben Trift- und Wellenstrimungen eine v&llig unber-
schiedliche zonale Geschwindigkeitsverteilung.

Das Stromungssystem in der Brandungszone kann unabhéngig vom
Vorhandensein der Kiistenstromung auftrelen und umgekehrt. Seine
Ursache ist in jedem Fall der Seegang, in engerem sSinne die
Brandung. Darunter sind die Vorginge 2zu verstehen, welche sich
beim Auflaufen einer Welle auf den strandnahen Unterwasserhsng
abspielen, nachdem diese Fihlung mit der Seeschle genommen hat.
Mit wachsendem Btorzustand der Welle, d.h., mit abnehmender Was-
sertiefe, wird das Wellenprofil immer unsymmebtrischer, wonit
ein Wassertransport in Wellenfortschrittsrichtung verbunden
ist, welcher durch einen Aufstau vor der Wasserlinie und Rick-
strom an der Sohle kompensiert wird. Das Rlickfliessen kann auf
breiter Flache oder konzenbtriert an einzelnen Stellen als sog.
Rippstromung (rip current) erfolgen. Bei einer bestimmten kri-
tischen Wassertiefe kommt es schliesslich zum Brechen der Welle.
lach dem Brechen kann sich eine sekunddre Welle bilden; bei
entsprechender Tiefenverhdltnissen kann wihrend des Brandungs-
vorganges der Wellenbruch mehrmals eintreten. In den Brecher-
zonen erfolgt die Riffbildung. Laufen die Wellen unter einem
Winkel auf die Kiiste auf, so wird eine kilistenparallele Stro-
mungskomponente hervorgerufen, welche die Brandungsstrimung
(longshore current) auslost. Die Stédrke der Strdomung wichst mit
dem Auftreffwinkel der Wellen. Seine grosste Geschwindigkeit
hat der Brandungsstrom auf den Riffen und dem Strandwall; see-
wérts der Brecherzone ist die Strimung nur gering. Die aus dem
Wellenauflauf resultierende Brandungsstrémung kann ihrerseits
wieder eine Umformung der auflazufenden Wellen hervorrufen.

Den Abschluss der Brandung bildet das Wechselspiel zwischen
Schwall und Sog am Strandwall oberhalb der Wasserlinie,

Die normal und parallel zur Kiiste gerichteten Strtmungserschei-
nungen iiberlagern sich vielfach, so dass oft keine der Einzel-
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komponenten deutlich ausgeprigt erscheint. Da die Strémung
ausserhalb der Brecherzone, wo die kiistenparallele Komponente
fast ausschliesslich in der Kiistenstromung oder -trift besteht,
nur gering ist, wird der kistenparallele Materieltransport im
wesentlichen durch die Wellen bestimmt. !

7.1%2 Ausbildung des Reliefs des strandnahen Unterwasserhangs

Beim Auflaufen der Wellen auf die Kiiste ergeben sich Wechselwir-
kungen zwischen der Welle und dem strandnshen Unterwasserhang,
welche zu gesetzmissigen Verformungen sowchl der Welle als
auch des Hangreliefs fiihren und die durch das Bestreben zum
Gleichgewicht bedingt sind. Die Sedimentbewegung wird durch die
Unsymmetrie der Orbitalbewegung der Wasserteilchen der gestor-
ten Welle bedingb. Die Bilanzierung der an jedem Punkt der
Schorre bewegben Sedimentmengen ermdglicht Aussagen lber die
resulticrende Sedimentbewegung und die sich daraus ergebende
Gestaltung des Reliefs des Unterwasserhanges. Exaktere Unter-
suchungen iiber das morphologische Geschehen auf dem strandna-
hen Unterwagserhang stammen erst aus neuerer Zeit. In einer

auf Grossmodellversuchen basierenden Arbeit hat JOHNSEN [/ 52 7
diese Vorginge ausfiihrlich dergestellt. Aus den eingehender Be-
trachtungen zahlreicher BEinzelfalktioren, welche die Reliefgestal-
tung beeinflussen, so z.B. der Verdnderlichkeit der Riffe beim
Wechsel der Wellenasbmessungen, des Wasserstandes usw., lassen
sich wesentliche Schlussfolgerungen iiber die Wirkung bestimm-
ter Seegangsverhiltnisse und von Seebauwerken ziehen. Als mass~
geblicher Fakbtor der Reliefgestalbung ist das Verhdltnis der
Korngrissen des Strandmaterials zur Grosse der Wellen anzuse~
hen. Auch die Verlagerungsrichtung der Sinkstoffe - seewdrts
oder landwérts - , wobel gleichzeitig eine Sortierung nach
Xorngrtssen erfolgt, wird dadurch bestimmt. Bel ausschliesslich
senkrecht zur Kisbte anlaufenden Wellen findet auch nur ein kii-
ctennormaler Materialtransport statt. Der ausschliessliche Kii-
stentransport ist aber in den seltensten Fidllen gegeben. Viel-
mehr laufen die Wellen unter mehr oder weniger grossen Winkeln
auf die Kiiste auf und verursachen so die kiistenparallele Bran-
dungsstromung.
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7.133 Der Kistenlingstransport

Durch die oszillierende Bewegung der Wasserteilchen unter der
Welle wird das Sediment so vom Boden geldst, angehoben und
schwebend oder auf dem Grunde bewegt, dass es unter dem Ein-
fluss von Stromungen weitertransportiert werden kann. Der seit-
liche, d.h., kiistenparallele Transport wird im wesentlichen
durch die Brandungsstrfmung bedingt. Die Brandungsstrdmung kann
evtl. durch die Kiistenstromung iiberlagert und verstérkt sein.
Die resultierende kiistenparallele Stroémung verursacht den Kii~
stenléngstransport,; Die Menge des bewegben Materials wird Ki-
stenversatz, Strandvertriftung oder Strandbtrift (littoral
drift) genannt, die verursachende resultierende Strémung danach
auch Kistenversatzstrom. Je nach der Transportkraft der Btro-
mung und der Sedimentzusammensetzung und -lagerung ergeben sich
an der Klsbte Abtragungs-, Anlandungs- oder Gleichgewichtsstrel-
ken. Der absolubte Gleichgewichtszustand wird selfen erreichtb,
da sich dies Wellenkrdfte mit dem Wind und dem Wasserstand stdn-
dig verdndern.

Da die Wellen und die von ihnen ausgeliste Brandungsstrdmung
auf den Riffen in der Brecherzone und am Strandwall ihre gridsste
Wirkung zeigen, sind diese ReliefkOrper als Transportbiénder des
Sedimentversatzes anzusehen. Der griosste Materialtransport fin-
det in der Brecherzone, auf den Riffen, statt; ausserhalb der
Brecherzone ist kein wesentlicher Liangstransport wvorhanden.
Aufschluss darilber geben verschiedene Messungen aus neusrsr
Zeit (Abb. 117 und 118).

Aus den geschilderten Grundziigen des Mechanismus des Sediment-
transportes an der Kiiste ergeben sich folgende Uberlegungen
bzw. Grundsitze fiir die Beurteilung der morphologischen Wirkung
bestimmbter natiirlicher Irscheinunsen oder von Seebauwerkens

a) Den entscheidenden Anteil am Kiistenléngstransport hat die
Brandungsstrimung.

b) Ursache der Brandungsstromu.g ist die Brandung der anlaufen-
den Wellen suf dem strandneshen .nbterwasserhang. Wo also die
Brandung unterbrochen wird, lidsst auch die Brandungsstrdmung
nachj Enderungen der Wellenabmessungen, des Anlaufwinkels der
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Wellen oder der Strandneigung verursachen ebenfalis Anderungen
der Brandung und der Brandungsstrimung.

¢) Anderungen der Brandungsstrimung bedingen Anderungen der
Transportkraft derselben. Wo die Brandungsstrdmung nachlésst,
wird Material abgelagert, wo sie zunimmt, mehr Material fort-
gefiihrt. Durch diese Unterschiede in der Transportkraft ent-
stehen Abtragungs- oder Anlandungsgebiete.

d) Wird der Kiistenléngstransport durch Querbauten - Buhnen
oder Molen - unbterbrochen, so wird an der Luvseite eine Ablage-
rung des mitgefiihrten Materials hervorgerufen. Die hinter dem
Bauwerk suftretende kiistenparallele Stromung reichert sich
erst wieder mit Sediment an. Dadurch entsteht in Lee ein Abbau
des Strandes, welcher als Lee-Erosion bezeichnet wird. Ist die
Materialbilanz einer Kiiste nichl ausgeglichen, sondern erfolgth
Kiistenldngstransport mit Strandabtragung, so tritt die Lee-
Erosion auch hinter einer gegen den Abtrag kiinstlich gesicher-
ten Kiistenstrecke auf,., Dasselbe ist der Fall, wenn durch loka-
le Kiistenschutzbaubten eine streckenweise Verminderung der
Brandungsstrimung verursacht wird.

7.14 Wirkung von Molen mit Freipdssen und wvon freistehenden
Wellenbrechern

Die vorstehenden, auf neueren Forschungsergebnissen beruhenden
Darlegungen iiber den Mechanismus der Sedimentbewegung an der
EKiste erlauben nunmehr eine genauere Deutung der Wirkung von
Freipdssen an Molen. Bereits in frilheren diesbeziiglichen Arbei-
ten finden sich z.T. treffende Feststellungen, die durch die
neueren Untersuchungen theoretisch fundiert werden konnen.

Sieht man von der iiber dem Wasserspiegel liegenden und der Ver-
bindung mit dem Lande dienenden Uberbriickung der Freipidsse ab,
so handelt es sich bei dem massiven Molenstiick um freistehende
Wellenbrecher, die Je nach der Grundrissgestaltung parallel

oder unter einem Winkel zur Kiiste liegen. Damit wird die Be-
trachtung der Wirkung von Molen mit Freipidssen suf die von frei-
stehenden Wellenbrechern gefiihrt.

Einige Gedanken zur Wirkung freistehender Wellenbrecher eanthal-
ten die bersits erwihnten Diskussionen um Freipidsse in Molen.
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Eingehendere theoretische Untersuchungen und die Vermittlung
einiger quantitativer Werte iiber die Funktion freistehender
Wellenbrecher stammen erst aus neuerer Zeit, wo man deren An-
wendung fir Kiistenschubtzzwecke erwog.

Die prinzipielle Wirkung freistehender Wellenbrecher ergibt
sich asus den in Abschn. 7.1335 herausgearbeiteten Grundsétzen.
Die anlaufenden Wellen werden durch den Wellenbrecher von der
Kiste ferngehalten bzw. geschwicht. Damit wird die Brandung
auf dem strandnahen Unterwasserhang unterbrochen und die Bran-
dungsstrbmung vermindert oder ganz unterbunden. Das Resultat
ist die Ablagerung des Sedimentes im Schatten des Wellenbre-
chers. Durch leeseitige Wiederzunahme der Brandungsstrimung
tritt dort die Lee-Erosion auf.

Die Abbildungen 119 bis 122 veranschaulichen die morphologi-
sche Wirkung freistehender Wellenbrecher. Ein Wellenbrecher
wirkt immer auf der Kistenstrecke, die seiner Projektion senk-
recht zur Wellenanlaufrichbung entspricht. Analog zu Abb. 120
ergibt sich daraus die Wirkung von nicht kiistenparallelen Bau-
werken.

Abb. 122 geigt einen im VerhZltnis zu seinem Abstand von der
Kiiste langen Wellenbrecher. Dabei kann die Sedimentablagerung
bis zur Bildung einer Halbinsel fortschreifen; vergleiche hier-
zu die Versandung des Hafens von Ceara (Abb. 114). Aus den Un-
tersuchungen iliber freistehende Wellenbrecher ergibt sich auch
eine Beststigung der von PROETEL genannten Erfahrung, dass
Freipdsse nur dann wirkssm zu sein scheinen, wenn die Offnung
sehr gross und das massive Molenstiick im Verh#ltnis zu ihr nur
kurz ist und parallel zur Kiste liegbt. Bei einem solchen Bau-
werk handelt es sich offensichtlich um einen vollig freistehen-
den Wellenbrecher, wofiir kaum die Bezeichnung Mole mit Frei-~
pass passend ist. Nach den vorliegenden Untersuchungen erreicht
beil einem im Verh&dltnis zu seinem Abstand von der Kiiste kurzen
Wellenbrecher die Anlandung in dessen Wellenschatten einen be-
stimmten Hochstwert, und in dem eingeengten Raum soll eine se-
kunddre Strimung den Lingstransport fortsetzen. Ist die Linge
eines Wellenbrechers kleiner als sein Abstand vom Ufer, so ist
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hinter ibm die durch Wellenausbreibung von seinen Enden aus
auftretende Wellenbewegung noch so stark, dass sie eine trans-
portierende Fiahigkeit besitzi. Eine allgemeingiltige Beziehung
zwischen der Lénge eines Wellenbrechers, seinem Abstand von der
Kiiste und der sich hinber ihm bildenden Ablagerung ist noch
nicht gefunden worden.

715 Wirkung durchbrochener Molen als Freipisse

Aus den voraufgegangenen Ausfiihrungen iiber den Mechanismus des
Sedimenttransportes an der Kiiste ergibt sich, dass es gich bei
der Vorstellung, durchbrochene Molen konnten einen ungehinder-
ten Sedimenttransport durch einen Hafen hindurch - ohne Gefahr
von Akkumulation und Erosion - ermdglichen, um einen Trug-
schluss handelt. Ursache dafiir ist eine nicht genligend tief-
grindige Betrachtung des kilistennahen Stromungssystems. Vorschub
hierfiir leisteten unklare Definitionen in dem Normblatt DIN
4054, Bl., 2 (Fachausdriicke im See- und Hafenbau). So wurde da-
rin gls "Kistenstrimung" summarisch die "Stromung des Wassers
unmibtelbar an der Meereskiiste" definier®, und eine lMole sollte
danach "gegen Versandung infolge des Kiistenstroms" wirken.

Die unabhéngig von den anlaufenden Wellen exisbtierende eigent-
liche Kistenstrimung oder Triftstrimung liegt im wesentlichen
ausserhalb der Brandungszone in Gebieten tieferen Wassers.

Durch (ffnungen an der Molenwurzel konnten bestenfalls geringe
Teilstrome derselben in den Hafen gelangen. Da die transportie-
rende Wirkung dieser Stromung an sich schon gering ist, kann
dadurch wohl kaum Geschiebe durch den Hafen beférdert werden.
Auch ist von diesen geringen Teilstromen keine Spllwirkung zu
erwarten (hierzu wird asuch auf die Erfahrungen am Hafen Zeebriig-
ge mit Tidestrémungen verwiesen). Den Kiistenléngstransport ver-
ursacht im wesentlichen die Brandungsstirdmung. Weil diese aber
durch die anlaufenden Wellen hervorgerufen wird, ist es abwe-
gig, durch ein wellendampfendes Bauwerk - wie eine durchbroche-
ne Mole - gilinstige Bedingungen fir diese Stromung schaffen zu
wollen. Da der kiistenparallele Materialtransport im wesentli-
chen durch die Wellen bestimmt wird, kann auch durch eine durch-
brochene Mole eine Unterbrechung desselben nicht verhindert
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werden. Auf der hinter der lMole liegenden Hafenfliche ist die
Brandung abgeschwicht, die BrandungsstrSmung vermindert oder
ganz unberbrochen, und das Bediment lagert sich ab. Als Folge
tritt gleichfalls die Lee-Erosion auf.

Analog gilt dies auch fiir schwimmende Wellenbrecher. So sind
LOCHNER, FABER und PENNEY der Ansich%, dass bei schwimmenden
Wellenbrechern infolge einer Nichtbeeinflussung "lokaler Unter-
wasserstrémungen" keine Versandung suftritt [ 73.7. Dies ist je-
doch nur richtig, wenn es sich um Triftstrdmungen hendelt. Im
Gegenteil dazu sieht MAGENS / 76_7 Aswendungsmoplichkeiten fiir
schwimmende Wellenbrecher sehr richtig u.a. in der tempordren
Bildung von Anlandungen fiir Belange des Kiistenschubzes.

Auch bei durchbrochenen Molen sowie schwimmenden Wellenbrechern
ist, also mit &hnlichen Lrscheinungen wie an freistehenden Wel-
lenbrechern bzw. Molen mit Freipissen zu rechnen. Im Gegensabsz
zu der Vorstellung, vermittels dunrchbrochener Nolen unerwiinsch-
te Ablagerungen im Hafenbecken verhindern zu konnen, wird man
bei der Anwendung solcher Molen sogar beriicksichtigen miissen,
dass dadurch u.U. dort Ablagerungen hervorgeruien werden, wo
solche bei Anordoung vollfl#chiger Bauwerke nicht zu beflirchten
wiren. Sc¢ wirde eine magsive Mole auf jeden Fall dem mit dem
Kiistenléngetransport verfrachteten Bediment den Zutritt zum Ha-
fenbecken versperren. Bel einer durchbrochenen Mole besteht die
Gefahr, dass dieses Sediment Jurch die Offnungen der Mcle hin-
durch in den Hafen eintritt und erst hinter der lMole im Gebiet
abgeschwichter Wellenbewegung abgelagert wird. In welchem Masse
diese evtl. Ablagerungen storend wirken, héngt von der ortli-
chen Anordnung der Hafenanlagen ab. Es ist durchaus méglich,
dass Ablagerungen in einem bestimwmbten Teil des Hafens nicht so
stdrend sind, wie z.B. Versandungen der Zufahrtrinne in Nihe
des Molenkopfes; eine laufende Baggerung ist jedock in beiden
Fillen erforderlich.

Die Errichbung durchbrochener Molen als Hafenaussenwerke an san-
digen Kiisten bedingt in jedem Einzelfall eingehende Vorunter-—
suchungen. Brforderlich sind Srtliche Untersuchungen liber die
Sedimentbewegung. Durch grossmaBstdbliche Nodellversuche mit
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beweglicher Sohle lassen sich Lage und relative Grésse der zu
erwartenden Ablagerungen sowie die giinstigste Anordnung der
Bauwerke bestimmen / 10_7.

Grundsétzlich kopnen bei Héfen an sandigen Kiisten im Flachwas-
ser, also im Bereich bodenwirksamer Wellen, die Versandungser-
scheinungen wohl beeinflusst, aber nicht vollig verhindert wer-
den.

7.2 Modellversuche iliber die Umformung des Seebodens in Bau-
werksnshe

721 Allgemeines und Zielstellung der Versuche

Modellméssige Untersuchungen des Sedimenttransportes an Héfen
im Flachwasser erfordern groseflichige, dreidimensionale kodel-
le. Von der Forschungsapnstalt fiir Schiffahrt, Wasser- und Grund-
bau wurden bereits vor Jahren die Versandungserscheinungen an
mehreren Ostseehdfen untersucht, wobei die ModellmaBstibe zwi-
schen 1:15 und 1:50 lagen / 1o0._/. An sclchen Modellen konnten
auch die Probleme des Sedimenttransportes bei Anordnung durch-
brochener Molen untersucht werden. So liessen sich prinzipiell
die Erdrterungen und Folgerungen des voraufgegangenen Abschnit-
tes experimentell iiberpriifen. Leider stand zur Zeit der Unter-
suchungen iiber durchbrochene Molen kein derartiges Modell zur
Verfligung. Es ist daher zu empfehlen, beil evtl. gukiinftigen
praktischen Planungen von Héfen mit durchbrochenen Molen die
Fragen des Sedimenttransportes an dreidimensionalen Grossmodel-—
len mit beweglicher Sohle zu unbtersuchen. Grundsgtzliche sind
die Einrichtungen dazu in der Versuchsanstalt Potsdam der For-
schungsanstalt vorhanden.

Ausser der grossriumigen Sedimentbewegung ist die Umformung des
Seebodens in Bauwerksnihe von Bedeutung, vor allem fir die
Standsicherheit des Bauwerkes. Aus Untersuchungen in neuerer
Zelt ist bekannt, dass es durch Wellenreflexion vor steilen
Seebauten (z.B. Deckwerke, Molen) zu erhdhter Strandabtragung
kommen kann, wobel als Ursache dafiir Verénderungen der boden-
nahen Geschwindigkeitsverteilung durch die zuriickgeworfenen Wel-
len, welche ein Uberwiegen des seewirtigen Transports hervorru-
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fen, angesehen werden / 102 7, [ 125_7. Diese Erkenntnis hat
in jlingster Zeit mehrfach zur Konstruktion von Nolen und Welw-
lenbrechern mit verminderter Reflexion gefiilhrt (Beispiel “per-
forierter Wellenbrechex").

Auch durchbrochene Molen in Form von Teuchwinden, Resonatoren
und Quadern haben geringere Reflexionskoeffizienten als voll-
fléchige steilwandige Bauwerke. Von grossem Einfluss auf den
Btrendabtrag sind neben dem Grad des Reflexionsvermdgens natiir-
lich noch die jeweiligen Ortlichen Verhidltnisse wie der Wellen-
auftreffwinkel und die dadurch erzeugte Brandungsstrimung sowie
die Hangneigung. VOLLBRECHT schreibt u.a.s: "Die Effekte machen
sich ... noch in mehr oder weniger grosser Entfernung (vom Bau-
werk) bemerkbar und haben mit den Erscheinungen, die sich un-
mittelbar an dem Bauwerk abspielen (Druck- und Sogwirkung),
kaum etwas zu tun / 125_7." Schlussfolgernd weist er jedoch da-
rauf hin, dess beim Lntwuri steilwandiger Seebauwerke der
Strandabtrag in Rechnung gesebtzt und das Bauwerk entsprechend
tief gegriindet werden muss, sofern man nicht die abtragende
Wirkung der Wellen unterbindet, "indem man die vorgelagerte
Schorre mit Gertll abdeckt, das Tom maximal méglichen Seegang
nicht mehr bewegt werden kann". In Anbetracht der etliche Wel-
lenléngen weit reichenden Reflexionswirkung darf diese Abdek-
kung dann natiirlich nicht nur auf den unmittelbaren Bauwerks-
bereich beschrénkt bleiben. Die in unmittelbarer Ndhe des Rau-
werks auftretenden Sedimentumlagerungen sind jedoch fiir dessen
Standsicherheit von besonderer Bedeubung. Fiir den Entwurf
durchbrochener Molen ist es wichtig, 2zu wissen, in welcher Wei-
se sich die Wasserbewegungen unmittelbar am Bauwerk, welche bei
den verschiedenen Bauwerkstypen unterschiedlich sind, suf den
beweglichen Seeboden auswirken. Bin spezleller Punkt ist dabei
die Frage nach dem Verhalten der Pfeiler, auf denen der wellen-
démpfende Oberbau ruht. Die Untersuchung dieser Fragen ist an
einem zweidimensionalen Modell, also in einer Wellenrinne,
méglich.
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7.22 Versuchssnlage und Versuchsdurchfiihrung

Fiir diese Untersuchungen stend der bereits bei den Versuchen
iber die Wellendimpfung als Versuchsstand 3 (Abb. 39) benubtzte
Wellentank zur Verfiigung. Fir die Sedimentversuche vurde er
als Versuchsstand 4 bezeichnet. Im Bereich der durchbrochenen
Mole erhielt die Betonsohle auf einer Lénge von rd. 8 m eine

5 cm dicke Uberdeckung durch Seesand (Kornverteilungskurve s.
Abb. 139). Unmittelbar unter dem wellendsmpfenden Bauwerk wur-
de in einem Drittelpunkt der Rinnenbreite ein maBstabgerechter
Briickenpfeiler, der asuf der Betionsohle aufstand, angeordnet,

Aug zeitlichen Griinden konnbte an diesem Versuchsstand nur ein
begrenztes Versuchsprogramm durchgefiihrt werden. Sémbtliche
Versuche wurden nur mit ziner Versuchswelle gefahren. Ausser
der Ausgangswelle,; d.h. durchgehende Wellenrinne ohne Einbau-
ten, wurden die drei Bauwerkstypen Tauchwand, Resonabtor und
Quader mit nur jewelils einer Tauchtiefe, und zwar auf halber
Wassertiefe (s. Abb. 141), also ¥y = 0,5 h , untersucht. Bei
diesen Bauwerksanordnungen ergeben sich nach den Untersuchun-
gen liber die Wellenddmpfung fir die benutzte Versuchswelle N
die folgenden DEmpfungskoeffizienten:

Tauchwand kp = 0,52
Resonator kp = 0,34
Quader kD = 0ed

Um die Sandschle umzubilden, war sine lingere Zeitdauer der
Welleneinwirkung erforderlich. Bel kontinuierlichem Betrieb
der Wellenmaschine hidtte sich jedoch zwischen dieser und dem
Bauwerk infolge Reflexionen eine unregelméssige "kabbelige
See' eingestellt, welche das Erkennen grundsdbtzlicher Vorginge
erschwert hitte. Ausserdem traten nach léngerem Betrieb auch
bereits in anderen Versuchsanstallen beobachtete Querschwin-
gungen auf. Aus diesen Griinden erfolgte die Wellenerzeugung
bzws —eiowirkung in 20 Intervallen von je 30 s Dauer, also
insgesamt 1o Minuten lang. Um eine kraftige Umbildung der Sand-
sohle zu erreichen, war die "bodenwirksamste" Versuchswelle,
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doh. diejenige mit der kleinsten relativen Wassertiefe h/L ,
gewdhlt worden.

Die Umbildung der beweglichen Sandsohle im Bauwerksbereich wur-
de fobografisch festgehalten. Ferner wurden in halber Hhe der
freibleibenden Offnung unter dem Bauwerk mittels Doppelmikro-
fliigel die dort auftretienden Oszillationsgeschwindigkeiten gemes-
sen (Versuchsanordnungen s. Abb. 141),

7.25 Versuchsergebnisse

7+231 Bedimentuml agerung

Auf Grund des in der Natur auftretenden weiten Spektrums von
Wellen- und Sedimentabmessungen und der demgegeniiber im Modell
fehlenden Variationen konnen die Versuchsergebnisse iiber die
Sedimentumlagerung nur qualitativ gewertet werden.

Die Kennzeichen der verschiedenen Versuche wurden in Tabelle 16
zusammengestellt; ihre Ergebnisse werden durch die Lichtbilder-
serie der Abb. 123 bis 138 mit den dazugehtrigen Erlduterungen
veranschaulicht. Zusammengefasst ist daraus zu entnehmens:

1. Der Briickenpfeiler hat sich sowohl bei durchlaufenden Wel-
len als auch unter den verschiedenen Typen der durchbrochenen
Molen in keiner Weise auf die Sedimentumlagerungen am Seeboden
ausgewirkb.

2. Unter der Tauchwand trittf nur in ihrem unmittelbaren Bereich
(von geringer Ausdehnung) eine leichbte Kolkbildung auf, Der hin-
ter der Tauchwand sichbbare schmele Streifen mit stérkerer Rif-
felbildung (Abb. 126) ist Indikator dafiir, dass unmittelbar
hinter der Wand noch gréssere Schwingungsamplituden auftreten
(vergl. entspr. Angaben von RUDASCHEWSKIJ, Abb. 57).

5. Unter dem Quader triti weder Riffelbildung noch Auskolkung
auf.

4, Im Bereich des Resonabtors treten erhebliche Auskolkungen auf.
Die Kolke liegen jeweils unter der see-~ und hafenseitigen Wand.
Die beiden Kolksysteme sind deutlich voneinander getrennt; d.h.,
dass nicht die eigentlichen Schwingungen in dem von den beiden
Winden gebildeten Schacht kolkend wirken, sondern die durch die-
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se Schwingungen hervorgerufenen "Strdmungen" (periodischer Ein-
und Ausstrom) im Bereich der Untérkante der Winde.

5. Gerade die Versuche mit Resonatoren zeigen dss iliberraschen-
de Ergebnis, dass schon Bauteile sehr geringer Ausdehnung an
der Bauwerksunterkante die Art der Kolkbildung erheblich beein-
flussen. Bereits sehr diinne Streben parallel zur Wellenauflauf-
richtung verhindern die Kolkbildung direkt unter sich und las-
sen deutlich voneinender getrennte Einzelkolke entstehen. Ange-
deutet wird dies auch bel der Tesuchwand. Diese Erscheinung
zeigt, wie empfindlich diese Art der Schwingung bzw. Umstrdmung
suf Stdrkérper (Widerstinde) reagiert.

6. Interessant sind die Beobachtungen liber die Riffelbildung
unter den stehenden Wellen vor den Bauwerken. Wie Abb. 137 ver-
anschaulicht, traten in regelmiéssigen Absténden Zonen mit stark
reduzierter Riffelbildung auf; sie hatten Breiten von etwa 15
cm. Die Aufmessungen ergaben, dass diese Btreifen jeweils eine
halbe Wellenlédnge voneinander entfernt waren, d.h. sie lagen
unter den Bauchen der stehenden Wellen. Bei der Erbrterung

der internen Vorginge bei der Wellenreflexion in Abschn. 2.5
war dargelegt worden, dass an diesen Stellen bei vollsténdiger,
verlustloser Reflexion nur vertiksle Bewegungen stattfinden,
wihrend bei teilweiser Reflexion auch dort horizontale Xompo-
nenten auftreten. Der bei den Sediment-Versuchen aufgetretene
Reflexionskoeffizient kann angenthert zu kp = 0,6 angenommen
werden. Die stark reduzierte Riffelbildung (s. Abb, 138) ver-
deutlicht, dass trotz dieser verlustreichen Reflexion auch in
den Schwingungsbiduchen nur verhéltnisméssig schwache horizonta-
le Komponenten aufgetreten sein kdnnen.

7. Die Beobachtungen iiber die Zonen reduzierter Riffelbildung,
in denen es auch zur Ablagerung leichbter Schwebstoffe kommb,
liefern gleichzeitig einen interessanten Beitrag zur Frage der
Unmbildung einer beweglichen Sohle unter der Einwirkung stehen-
der Wellen, zu welcher z.Z. noch teilweise differierende Be-
obachtungen und Hypothesen vorliegen [ 707, L 717, [ 1257,
[ 133 7. Die Versuche des Verfassers waren zeitlich nicht aus-
gedehnt genug, um eine vollsténdige Umbildung der Sohle unter
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Einschluss aller Kornfraktionen zu ermtglichen. Aus den Ansamm—
lungen der Schwebstoffe kann noch nicht ohne weiteres auf die
endgiltige Sohlenkonfiguration geschlossen werden. Fiir den
Fall sbgeschlossener Schwingungssysteme (Wasserbecken) erkennt
auch VOLLBRECHT /[ 125_7 die von LETTAU aufgestellte Hypothese
an, dass "bei stehenden Wellen die Orte minimaler horizontaler
Wasserbewégung bevorzugte Akkumulationsgebiete darstellen sol-
len" (Abb. 140). Die Versuche des Verfassers bewiesen, dass
zunindest das leicht in Suspension gehends Material infolge der
bodennahen Geschwindigkeitsverteilung von den mobilen Zonen in
die ruhigeren abwandert.

8., Bei der Tauchwand und beim Resonator erfolgte unter dem er-
sten Schwingungsbauch am Bauwerk keine Akkumulation von Schweb-
stoffen wie unter den weiteren Bauchen, jedoch beim Quader

(s. Abb. 124).

Wahrend die ndchsten Zonen bzw. Streifen reduzierter Riffelbil-
dung einen gegenseitigen Abstand - gemessen von Mitte zu Mitte -
von genau einer halben Wellenlinge hatten, war der Abstand des
ersten Streifens von der Bauwerksvorderkante bel den durchbro-
chenen Molen immer einige Zentimeter grtsser, am meisten beim
Resonator (vergl. hierzu den Hinwsis von MACAGNO, dass sich

bei dessen Versuchen mit Quadern "der erste Bauch der partiel-
len stehenden Welle ... etwas oberstrom von der vertikalen Wand
des Korpers" befindet, S. 54). Vor der vergleichsweise mit un-
tersuchten vollfldchigen Mole betrug auch hier der Abstand ge-
nau eine halbe Wellenlénge.

Der Vergleich einiger aus unseren Sedimentversuchen erkannter
Effekte (grossere Amplituden unmittelbar hinter der Tauchwand,
Verschiebung der ersten Schwingungsbéuche nach oberstrom) mit
den von anderen Forschern aus der Beobachitung der Wasserbewe-
gung gewonnenen gleichartigen ist ein anschauliches Beispiel

dafiir, wie sich die Frscheinungen der VWasserbewegung auf die

bewegliche Sohle auswirken.

7.232 Oszillabtionsgeschwindickeiten

Erstmalig wurden von uns Oszillationsgeschwindigkeiten an
durchbrochenen Molen gemessen. Diese mit zeibtraubenden Auswer-
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tungen verbundenen Messungen mussten vorerst allerdings auf
elnige informatorische Versuche beschrénkt bleiben. Die Messun—
gen erfolgten jeweils nur in einem Punkt der Wassertiefe. Die
llessergebnisse erginzen trotzdem sehr gut die fobtografischen
Kolkbilder. Auf Abb. 142 wurden Ausschnitte der oszillographi-
schen Registrierungen zusammengestellt. Bereits ein Blick auf
die Oszillogramme zeigh die bel den verschiedenen Bauwerkstypen
unterschiedliche Impulsdichte der Fliigelkontakte, welche pro-
portional /v ist. Die unterschiedlichen Uszillationsgeschwin-
digkeiten erkldren auch die unterschiedlichen Auskolkungen. Wie
die Versuchsanordnungen auf Abb. 141 zeigen, befand sich die
Achse der Messfliigel rd. 41 cm iiber der beweglichen Sandsohle,
so dass allerdings nicht die unmittelbar an der Sohle auftre-
tenden Geschwindigkeitsgrodssen gemessen wurden; die Geschwin-
digkeiten in den verschisdenen HGhen iiber der Sohle stehen je-
doch in einem bestimmben Verhdltnis zueinander, so dass die
gualitative Aussage dadurch nicht beriihrt wird.

Abb. 143 zeigt die gemessenen Oszillabtlonsgeschwindigkeiten.
Aus einer grossen Anzahl einzelner Wellen wurde der mittlere
Verlauf der Geschwindigkeiten wdhrend einer Wellenperiode be-
stimmt. Aus Kontinuit&begriinden milssten die Fl&chen unter den
Kurven fiir die see- und strandwirtige Komponente Jeweils gleich
sein, sofern nicht irgendwo ein Aufsbtau oder Ausgleichsstromun-
gen auftreten, Auf Abb, 143 ist offensichtlich keine Fléchen-
gleichheit unter den Kurven vorhanden, auch nicht bei der Aus-
gangswelle im unverbauten Wellentank., Dieser Fakt wurde bei
zahlreichen mit Doppelmikrofliigeln bei verschiedenen Wellenver-
h&ltnissen durchgefilhrten Cszillationsgeschwindigkeitsmessungen
festgestellt, ohne dass bishel eindeutig gekldrt werden konnte,
welche Ursachen hierflir vorliegen. Aufstau- und Rickstrémungs—
erscheinungen (siehe Schema des kiistennashen Wasserumlaufs auf
Abb. 115) lassen sich nicht durch Messungen an einem Punkt,
sondern nur durch eine Vielzashl von Messungen in verschiedenen
Abstdnden vom Strand aufdecken. Ferner bleibe dahingestelld,
inwieweit das Messverfahren selbst bzw. die Versuchsanordnung
derauf Einfluss heben. Das gilt besonders fir die Messungen an
durchbrochenen Molen, da hier neben den reguldren Oszillations-
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geschwindigkeiten der Wellen auch noch anderweitige Strdmungs—
komponenten (durch Umstrimung der Bauwerkskanten, senkrechte
Schwingungen im Resonator usw.) auftreten diirften. In diesem
Falle stellen die gemessenen Geschwindigkeitskomponenten die
Resultierende im jeweiligen Messpunkt dar. Aus diesen Griinden
wurde auch darauf verzichtet, die Ergebnisse der Geschwindig-
keitsmessungen fiir hydrodynamische Unbtersuchungen zu benutzeng
prinzipiell wiren Messungen der Oszillationsgeschwindigkeiten
z+B. sehr geeignet, die bisher auf Aufnahmen beruhenden Be-
trachtungen iiber die Schwingungen in Resonabtoren zu fundieren.
Die gemessenen und auf Abb. 43 dargestellten Oszillationsge-
schwindigkeiten sollen daher nur Ffiir die Erkl&rung der Erosion
untier den Bauwerken herangezogen werden, wobei auch weniger
der Verlauf liber eine Wellenperiode, ale die absolute Grosse
der maximal auftretenden Geschwindigkeit betrachtet werden.
Hierzu sei noch angefiihrt, dass beili dem verwendeten Sandgemisch

die erste Bewegung bei einer Geschwindigkeit von vp = 16
max
bis 17 cm/s beobachtet wurde [ 52 _7; nach dem bekannben

Diagramm von HJULSTROM liegt die unbere Grenze der erodieren-
den Geschwindigkeit bei etwa 3o cm/s. Bine dementsprechende
Auswertung der Graphik auf Abb. 145 bringt folgende Erkenntnis-
sel !

1. Die Dauer der positiven und negaftiven Komponente ist auch
bei den durchbrochenen Molen etwa gleich derjenigen der Aus-
ganzswelle. Unter dem Quader und unter der strandseitigen Wand
des Resonators scheint eine geringfiigige Verschiebung vorzulie-
gen; trotz der allgemeinen Streuung der Messergebnisse ist die-
se Verschiebung im Mittelwert deut.ich ausgewiesen.

2. Unter dem Quader und unbter der strandseitigen Wand des Reso-
nators sind die Geschwindigkeiten etwa gleich derjenigen der
Ausgangswelle. Wahrend beim Quader auch keine Auskolkungen
festgestellt werden konnten, traten solche jedoch unter der
strandseitigen Resonatorwand auf. Es liegt die Vermutung nahe,
daes diese Kolkung mit auf senkrechte Geschwindigkeitskomponen-
ten, welche beim periodischen Ein- und Ausstrom in den Schacht
an den Unterkanten der Wénde auftreten, zuriickzufiihren
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ist.*)

3« Unter der Tauchwand werden sowohl bel der positiven als

auch negativen Komponente die Geschwindigkeiten der Ausgangs-
welle um rd. 50 % iiberschritten und erreichen damit Werbte, die
bereits erodierend wirken kdnnen. Ausgeprégt ist eine Geschwin-
digkeitsspitze in der Mitte des negativen Teils der Periode.

4, Der EKurvenverlauf fiir die Geschwindigkeit unter der seesei-
tigen Wand des Resonators weicht entscheidend von den anderen
ab. Wehrend v nur etwas iber dem Wert fiir die Tauchwand

liegt, hat die gggwartige (negative) Komponente eine ausgeprig-
te Spitze, die mit 8o cm/s das 4~fache des Wertes der Ausgangs-
welle erreicht! Danach tritt gegen Ende der Periode der Ge-
schwindigkeitsabfall sehr steil ein, was zu einem schnellen
Wechsel zwischen den negativen und positiven Maximalwerten
fiihrt, Die grosse Geschwindigkeitsspitize erklért die starke
Auskolkung unter der seeseitigen Resonaborwand. Die Unterschie-
de der Geschwindigkelten unter der see~ und strandseitigen Wand
zeigen, dass ein periodischer Austausch der Wassermassen vor
allem zwischen dem Schwingungsschacht und der See stattfindet.

8. Ubertragbarkeit der Modellversuchsergebnisse auf Naturver-
hédltnisse

Modellversuche fiir den Seebau sind erst in neuerer Zeit ein
wichtiges Hilfsmittel geworden. KIRSCHMER stellt fest, "dass
Modellversuche fiir See- und Hafenbauten zu den schwierigsten
Aufgaben gehdren, die es im hydraulischen Versuchswesen gibt"
/7617, Die Versuche fiir den Seebau sind z.T, deshalb so
schwierig, weil zum Vergleich zwischen Modell und Natur zu we-
nig brauchbare Messungen aus der Nabur vorhanden sind. Viele
Versuche fiir den Seebau wurden an zu kleinen Modellen durchge-
fiihrt. Das trifft, wie bereits eingangs erwdhnt, auch Tiir ver-
schiedene bisher durchgefiihrte Versuche fir durchbrochene Mo-

+)Bei der gewidhlten Messanordnung wurden nur horizontale Ge-
schwindigkeitskomponenten erfasst.
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len zu, was z.B. MACAGNO veranlasste, darauf zu verzichten,
seine Versuchsergebnisse auf Naturverhédltnisse umzurechnen. Auf
Grund dieser Erkenntnisse hat die Forschungsanstalt insbesondere
fiir Versuche des Seebaues moglichst grosse ModellmaBstibe und
absolut grosse Modelle gewdhlt. Unsere modellmissigen Untersu-
chungen flr durchbrochene Molen erfolgben in den fiir derartige
Versuche bisher gréssten absoluten Abmessungen.

Bei der Durchfithrung von Modellversuchen und der Ubertragung
ihrer Ergebnisse auf die Natur miissen die Gesetze der Ahnlich-
keitsmechanik beachtet werden. Erforderlich ist sowohl geome-
trische als auch dynamische Ahnlichkeit. Dies bedeutet, dass in
ghnlich gelegenen Punkten von Modell und Watur die wirkenden
Kréafte im gleichen Verh&ltnis stehen und die gleiche Richbtung
haben miissen, Unter Abschétzung der wirkenden Krifte muss man
bei jeder Versuchsdurchfithrung priifen, ob und inwieweit die
Modellversuche richtige und malstédblich genaue Schlisse auf die
Naturausfiihrung zulassen, d.h. man muss die Grenzen der Zulids-
sigkeit der Ubertragung kennen oder festzustellen suchen.
KIRSCHMER schreibt, dass es gefdhrlich sein kann, "sich allein
auf Versuche zu stiitzen, sofern man sich damit nur begniigh,

die Ergebnisse durch mehr oder weniger zutreffende empirische
Formeln in ein mathematisches Gewand zu kleiden. Extrapolationen
konnen in solchen Fdllen zu schweren Fehlern fithren. Wohl ge-
biihrt dem Experiment der Vorrang; es ist damit aber die Ver-
pflichtung verbunden, die Ergebnisse richtig zu deuten und nur
solche Gesebzmiéssigkeiten zuzulassen, die physikalisch vertret-
bar sind. Wir wissen, dass wir dieses Ziel nicht immer errei-
chen und uns deshalb mit manchem Notbehelf begnligen miissen. Es
leuchtet ein, dass grosse Ubung und Erfahrung dazu gehéren, um
beurteilen zu kdnnen, welche Abweichungen vom Ahnlichkeitsge-
setz noch statthaft sind., Eine richtige Entscheidung ist nur
méglich, wenn man die physikalischen Zusammenhdnge kennt, d.h.
wenn man die Theorie beherrscht" /[ 61.7.

Wird eine Wasserbewegung ilberwiegend durch Trigheite- und
Schwerekrdfte bestimmbt, wdhrend die Z#higkeits- bzw. Reibungs-
kréfte den erstgenannten gegeniilber zuriicktreten, so gilt das
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FROUDEsche Khnlichkelbsgesetz. Fiir Vorginge mit liberwiegenden
Trégheits— und Reibungskrdften gilt das REYNOLDSsche Khnlich-
keitsgesetz. Bei kleinen RENOLDSschen Zahlen, also geringer
Geschwindipgkeit, insbesondere bel laminarer Bewegung, wirken
vor allem Zihigkeitskrdfte; beim Ubergang von laminarer zu tur-
bulenter Bewegung treten diese immer mehr zuriick, wihrend bei
ausgebildeter Turbulenz die Trégheite- und Schwerekrifte die
Zdhigkeitskrafte bei weitem iliberwiegen. Der Nachweis der Gil-
tigkeit des FROUDEschen Gesetzes l&uft also auf den Nachweis
turbulenter Bewegung, d.h. Auftreten entsprechend grosser
REYNOLDSscher Zahlen hinaus.

Fiir die Wellenbewegung ist in der Hauptsache die Schwerkraft
verantwortlich. Daher ist es i{iblich, Wellenversuche nach dem
FROULEschen Zhnlichkeitsgesetz zu libertragen. Nachfolgend wird
flir die von uns durchgefiihrten Versuche die Grdssenordnung der
wirkenden Krdfie abgeschitzt.

Die RETNOLISsche Zahl wird definiert zu

_ Geschwindigkeit x Linge
Ré = pInematische Ziahigkel%

Bei Wellenversuchen kenn man als Geschwindigkeit die Orbitalge-
schwindigkeit ansebzen und als charakbteristische Lédnge die Wes-
gsertiefe, also

Vv e h
Vv
ach den bei unseren Grossmodellversuchen gemessenen sowie be-
rechneten Orbitalgeschwindigkeiten ergeben sich fiir die Modells

REYNOLISsche Zahlen in der Grosse von etwa 104 bis 105 .

Re: =

(179)

Eine modifizierte REYNOLDSsche Zahl ist die sog. KREYsche Kenn-
zahl

VeR.P
mit R = hydraulischer Padius und [ = ng;—g , 50 dass die Be-
)’o 4]
ziehung besteht

v.Ro f =Re. —jﬁg
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Nach den Forschungsergebnissen der frilheren Preussischen Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbsu und Schiffbau herrscht turbulente
Stromung, wenn

v . R .}’ > 0,007

Setzt man R = h , So erhdlt man fir Re = 10"

hop = 12i—:514§ = 1,2 . 1072 = 0,012
v o. < f = P = 142 » 10~ = 03012 > 0;007

Bei unseren Versuchen herrschte also voll ausgebildete Turbu-
lenz.

Messungen der Forschungsanstalt im Flachwasser der Ostsee er-
gaben Re = ﬁoG 5 den gleichen Wert nennt HEALY als fir einen
"typischen"*Naturstrand giltig / 42.7. Ein Vergleich mit den
Re-Zahlen fiir die HModelle von etwa 10’ bis 1o ergibl, dass so-
wohl fiir Natur als auch Modell diese Werbte in einem Bersich
liegen, in welchem die Reibungseffekte etwa von gleicher Gris-
senordnung sind und - wie auch die vorstehende Berechnung der
Turbulenzgrenze zeigt - in ihrer Wirkung szuriickireten. Der
Vergleich zeigt weiter, dass bei unseren Versuchen infolge der
grossen Abmessungen die Unbterschiede zwischen den REYNOLDSschen
Zghlen von Modell und Hatur etwa noch inpnerhalb der Groéssenord-
nung einer Zehnerpotenz liegen, wodurch die Reibungseinfliisse
die Khnlichkeitsverhdltnisse nicht beeintrichtigen.

Nach JOHNSTON "kann die Reibung einige Wirkung auf die resonan-
te Wasserbewegung haben. Die Didmpfungswirkung der Reibung konn-
te im Modell grdsser sein als in der Natur, weil das Modell
eine sehr viel kleinere REYNOLDSsche Zahl hat" / 55_7. Fiir
kleinmaBstabliche Modelle ist das sicher richtig. So liegh bei
den Resonator-Versuchen von JOHNSTON im MaBstab 1:120 der Un-
terschied zwischen den REYNOLDSschen Zahlen von Nabtur und Mo-
dell in der Grdssenordnung von 105 (hinzu kommt evtl. noch der
Einfluss der Oberflichenspannung infolge absolut zu kleiner
Modelle), wdhrend er sich bei unseren Versuchen in der Spanne
von 1nq bis 102 bewegi. Die evtl. vorhandenen Abweichungen wer-
den dabei auch fiir quantitative Angaben ilber den Démpfungsef-

2321



fekt kaum ins Gewicht fallen, da dabei, wie bereits erwihnt,
die Reibungseffekte fast von gleicher Grissenordnung sein wer-
den.

Bei absolut zu kleinen Modellen - unabhéngig vom MaBstab - kann
sich der Einfluss der Oberfléchenspannung bemerkbar machen. Um
diesen bei Wellenversuchen auszuschalten, gibt KIRSCHMER als
Regel an, "dass die Wasserbiefe im Modell an keiner Stelle
kleiner als 5 cm und die Wellenhthe nicht kleiner als 2 cm sein
soll". Uberpriift man daraufhin die bisher filir durchbrochene
Molen durchzefiihrten Versuche (s. Tab. 4), so bestidtigh sich
die Feststellung, dass viele dieser insgesamt schon wenigen Un-
tersuchungen an absolut zu kleinen Modellen durchgefiihrt wurden
und daher erhebliche Mangel aufweisen. So verwendete JOHNSTON
fiir seine Resonator-Versuche z.B. Ausgangswellen mit Héhen zwi-
schen 1,0 und 1,7 cm, MACAGNO flir seine Quaderversuche solche
zwischen 0,8 und 7,7 cm. Auch sowjetische Versuche mit Ausgangs-
wellenhthen von 2,5 cm liegen nur wenig liber dem Grenzwert.

Bei unseren Versuchen betrug die kleinste Ausgangswellenhdhe
6,1 cm. Nur bei den geddmpften Wellen wurden z.T. Wellenhdhen
kleiner als 2 cm gemessen, wobel diese Werte in den prakbtisch
weniger interessierenden Bereichen der Démpfungskurven liegen.
Demgegeniiber ergeben sich bel den bereits geringen Ausgangswel-
lenhthen der oben genannten Forscher iUber den gesamben Messbe-
reich sehr niedrige geddmpfte Wellen, so z.B. bei JOHNSTON von
max. rd. 1,0 cm.

Zusammenfassend kann auf Grund der vorstehenden Uberlegungen
und Abschibzungen festgestellt werden, dass die Ergebnisse
unserer Grossmodellversuche liber die Wellendimpfung mittels
durchbrochener Molen nach dem FROUDEschen Ahnlichkeitsgesetz
auf die Natur iibertraszen werden kinnen. Hervorzuheben ist noch,
dass bei diesen Untersuchungen die Wahl sines eigentlichen Mo-
dellmaBstabes nicht nobtwendig war; die geniligend gross gewidhl-
ten absoluten Modellabmessungen gestatteten die Ermittlung all-
gemeiner Gesetzméssigkeiten, quasi im MaBstab 1:1. Belbstver-
stdndlich konnen die Modellabmessungen such zu denen von kon-
kreten Naturausfiihrungen ins Verh#litnis gesebzt werden. So er-

232



hdlt man z.B. bei der Gegenliberstellung der Tauchwand-Mole an
der Insel Riems (s, Abschn. 10.4) mit unseren Modellabmessun-
gen einen MaBstab 1: ma=s 1:5. Da flir unverzerrte Modelle die Be-
ziehung

&
=

1,5

=m

¥l
=

gilt, betrigt in diesem Falles das Verhdltnis der Re-Zahlen von
Natur und Modell nur 5172 = 11,2 = 1,12 . 10! , also gerade
eine Zehnerpotenz. )

Durch die halb-empirische Betrachtungsweise konnten mit den
physikalischen Gesetzméssigkeiten Ubereinstimmende quantitative
Ergebnisse erzielt werden, woraus sich allgemeingliltige Berech-
nungsformeln ableiten liessen. ixakt haben die experimentell
ermittelten Abhédngigkeiten allgemeine Giiltigkeit in den durch
die Messungen erfassten Bereichen; durch die kritische Ein-
schébtzung theoretischer Formeln an Hand der lModellversuchser-
gebnisse konnten die Ausgangsmdglichkeiten noch erweitert wer-
den, so dass z.B. die Berechnung von Tauchwinden bei anderen
als den untersuchten relativen Wassertiefen mit Hilfe dieser
Pormeln mdglich ist. Allgemein wurden jedoch durch die Versu-
che die fiir die praktische Anwendung in Frage kommenden Berei-
che erfasst. Ausser den Berechnungen mittels der angegebenen
Formeln besteht noch dis Moglichkeit, aus den Modellversuchen
direkte Ubertragungen auf eine Grossausfiihrung vorzunehmen,
wenn sich eindeutige MaBstabsbeziehungen zwischen den Modellab-
messungen und denen einer entsprechenden geometrisch &hnlichen
Grogssausfihrung ergeben.

Im Gegensabz zu den exakt libertragbaren Versuchen lber die Wel-
lendénpfung konnen die Ergebnisse der Sedimentversuche auf
Grund der komplizierten Ahnlichkeitsbedingungen bei Versuchen
mit beweglicher Sohle nur qualitativ gewertet werden.

9. Vergleichende Betrachbtung der verschiedenen Bauwerkstypen

9.1 Vergleich des Dimpfungseffekbes

Es konnte gezeight werden, dass sich die Dimpfungskoeffizienten
fiir s8mtliche Typen durchbrochener lMolen formal-mathematisch
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als negative Exponentialfunktion
g =9

3

D (180)

darstellen lassen, worin 4 als Ddmpfungskonstante zu bezeich-
nen ist. Wihrend fiir Tauchwinde bel endlicher Wassertiefe sowie
Quader dieser Ausdruck rein empirisch entwickelt wurde, konnte
er flir Resonatoren in Anlehnung an die Theorie der akustischen
Filter halb-empirisch abgeleitiet werden. Degegen erhdlt man fir
Tguchwinde bei unendlicher Wassertiefe diesen Ausdruck als Er-
gebnis der theoretischen Ableitung aus der Wellenenergiebilanz.
Wenn auch die Herleitung fiir die verschiedenen Bauwerkskate-
gorien auf unterschiedlichen Wegen und nicht immer streng theore-
tisch erfolgte, so ist die Tatsache dexr einheitlichen mathema-
tischen Formulierung doch sehr beachtlich*), und sie gestabttet
in vorteilhafter Weise einen Vergleich der Dimpfungswirkung der
verschiedenen Bauwerke unbtereinander.

In der allgemeinen Gleichung (180) nimmt der Beiwert a fiir
die verschiedenen Bauwerkstypen folgende Werte an:

Peuchwand bei uhendlicher Wassertiefe'®) a = 1,0
Tauchwand bei  endlicher Wassertisfe a = 1,5
Quader a = 0,8
Resonator a=1,0

Die Démpfungskonstanten d sind:

Gl. (59): dr__ = 27;"%'
GLl. (1o4) O ol ™ ﬁ% e 32 hiL

+)In diesem Zusammenhang verdient darauf hingewiesen zu werden,
dass z.B. auch das Abklingen der Amplibtude stehender Wellen
sowohl theoretisch / 70_/ als auch experimentell [ 777 als
der negabtiven Exponentislfunktion gehorchend nachgewiesen
wurde.

++)Um Missverstandnissen vorzubeugen, sei darauf hingewiesen,
dass auf Grund der unbterschiedlichen Herleitung ein Grenz-
iibergang von der Formel fiir endliche in die fiir unendliche
Wassertiefe nicht gegeben ist (s.5. 137).
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1L o 32hIL

Gl. (105): dﬂ

h
Y 156
Gl. (172 b): dp =45 (1)

Daraus errechnen sich die Verhdltniswerte X wie folgh:

K il il
Dg _ 08e”°aQ 4 dr (d-dg)
Ny = m i = 0534 £ -_-0531;9_...'055 a
@ kp., 159 eI T adg T o
k =4, -d & d_-d,
0 R 3
Kor Gk = E—— =066 S - g666 =] =U,565e(r )
oy 15 97 e~%r e 9R

Nach Einsetzen der jeweiligen Werte fiir J erhilt man:”

32 hlL
JT“O’R!!‘;‘}-}:_E ~"s(y/‘r_)?ISE
= 1 _3Z2h/L
iy e I 4 () 158

Mit der Substitution

1 _32hL

P =P
wird

G-p =119 -5 ()"
und

Xo= 0666 e Mo ML - 45 (Y1) "6 (187)

*+)Die Berechnung erfolgt hier nur fir JTendl
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Analog ergibt sich

32h/L 32 hIL

" =4
dr-da = 11 i e 14 5

o s 32 h/L
= Qshe

dp-dy =03 ¥ YL

X » 0534 e P Ye
(182)
Auf Abb. 144 warden die Gl. (181) und (182) graphisch darge-
stellt fiir Werte von h/L = 0,20 und 0,35 . Es zeigt sich,
dass der Einfluss der relativen Wassertiefe h/L auf die abso-
lute Griosse des Wertes X nur gering ist; auch die unter Ein-

setzen von k berechneten Kurven weichen nur wenig von denen
= =]

fiir h/L = 0,35 ab. Der Vergleich zeight, dass die von BOJITSCH
und DSCHUNKOWSKIJ angegebenen Beiwerte viel zu global sind und
ihre Anwendung zur EBerechnung von Resonabtcren und Quadern zu
schwerwiegenden Fehlern fiihren kann., Beim Quader liegen im prak-
tisch interessierenden Bereich die X -Werte génzlich unter dem
von den beiden genannten Verfassern angegebenen Wert von o,5,
wae zu einer Uberdimensionierung filhren wiirde. Dagegen wird
dieser Wert beim Resonatior sowchl {iber - als auch unterschrit-
ten. Zutreffend ist er nur bei einem Verh#ltnis /L = 0,10

bis 0,11 , was nach Abb. 81 kDQ’A: 0,25 entsprechen und damit

bereits praktisch interessieren wiirde.

Fir die allgemeine Berechnung des Dampfungseffektes von Resons-
toren und Quadern eignen sich die von BOJITSCH und DSCHUNKOWSKIJ
angegebenen Beiwerte nicht.

Die Abb. 144 zeigh, dass die Dampfungswirkung von Resonatoren
und Quadern im praktisch interessierenden Bereich diejenige
einer einfachen Tauchwand wesentlich iibertrifft. Die Abbildung
gestattet auch einen Vergleich der Wirlkungen von Quadern und Re-
sonatoren untereinander. Auf Abb. 144 a zeigt der Schnittpunkt
der Kurven fiir X , und }(Q , dass bei y/L < 0,14 die Démp—~
fung durch den Quader besser ist und bei y/L > 0,14 die durch
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+
den Resonator.

BOJITSCH machte Angaben liber die unterschiedliche Didmpfung von
Resonsatoren und Quadern, wobei er gie zur Ausgangswellenhdhe
in Beziehung setzle. Unsere Untersuchungen bewiesen, dass die
Angabe von Kennwerten durchbrochener lMolen in Beziehung zur
WellenhShe im allgemeinen nicht charakbterisierend ist; einen
gewissen Wert hat dies nur beziiglich der minimalen Bauwerks-
einteuchung, um die Bildung von Iuftsiocken zu vermeiden. Unbe-
schadet dieser Einwdnde erfolgh ein Vergleich unserer Ergebnis-
se mit den Angeben von BOJITSCH. Er fithrt an, dass "ein unten
geschlossener Uberbau (Quader) die Wirkung nur bei BZehr bedeu-
tender Breite von etwa 1 = 8 ... 10 H erhdéhe", Bel unseren
Quader-Versuchen lagen die Abmessungen in ded Bereich

S, Hy <1 < 1148 H, ; jedoch bereits bei dem unteren Grenz-
wert, der noch unter dem von BOJITSCH genannten Wert liegh,
machte sich die beil kleineren relativen Tauchtiefen bessere
wellendsmpfende Wirkung des geschlossenen Uberbaues bemerkbar.

Des weiteren h#lt es BOJITSCH "nur daan (fiir) zweckmissig, den
Uberbau unten zu schliessen, wénn ein sehr hoher Grad der Dimp-
fung verlangt wird, z.B. 9o bis 95 %," d.h. kp = 0,10 bis
0,05 . Nun zeigt die Abb. 71, dass um kjx 0,170 zu erreichen,
nach unseren Versuchsergebnissen die relative Tauchtiefe /L
mindestens etwa gleich 0,15 sein muss. Nach unserem Vergleich
ist jedoch in diesem Bereich keine bessere Wirkung des unten
geschlossenen Uberbaues (Quader) mehr vorhanden, sondern sogar
bereits die optimale Tauchtiefe des Resonators erreicht. Das
vorstehend zitierte Argument von BOJITSCH fir die Anwendung von
Quadern bei erwiinschter sehr grosser Démpfung entfdllt dsher.

Die Déampfungswirkung eines Resonators kann durch Anordnung einer
dritten Wand erhdht werden. Dadurch werden zwel Resonatorkammern
hintereinandergeschaltet, und es entsteht ein “"Kebbtenleiter".

Unsere bisherigen Untersuchungen betrafen nur zweiwandige Réso-
natoren, Nach der Theorie der akustischen Filter ergab sich die

+)Bei v/L = 0,15 ist bereits die optimale Tauchtiefe des Re—~
sonators erreicht (s. &bb. 81).
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Démpfung fir ein Filterglied bzw. eine Resonatorkammer zu

D = 8,69d

bzwe

Bei n Gliedern erhilt man / 3_7
D, = 8,69 nd

baw.
K, = o
n
flir einen dreiwandigen Resonator mit zweil Kammern also
_ =24
sz =@ (183)

Eine andere Betrachtungsweise kann davon ausgehen, dass man
sich die Gesamtdimpfung kDE = HH/HA in zwei Anteile kD'

und kD" , Jje einen fiir eine Resonatorkammer, zerleght denkt.
Bezeichilet man mit kD' die Dempfung durch die erste Kammer
und mit H' die hinter derselben noch verbliebene Amplitude,
so erhdlt man

ky' = AL bzw W=y ky'

Hy
k¥ o My Ha
HH ] i _ 2
kﬂz T kp -¥g = kg, (184)
2 o
kgz = (E_d) = e 2d

Beide Ansidtize filhren also zu demselben Endergebnis.

e

Der Verhdltniswert X berechnet sich aus (184) =zu

k kg, 2
) 0
W, g 8d e HIE o Kok
2" Ry, Ty 1704 (185)

Auf Abb. 145 wurde die nach den Gl. (184) und (185) berechnete
Démpfungswirkung dreiwandiger Rescnatoren graphisch dargestellt,
zum Vergleich auch die Kurven fiir zweiwandige Resonatoren. Die
vom Verfasser berechneten Démpfungen flir dreiwandige Resonabo-
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ren wurden allerdings nicht experimentell iiberpriift. Der von
BOJITSCH und DSCHUNEOWSKIJ angegebene und suf Abb. 145 b mit
eingezeichnete Wert ){2 = 0,25 , welcher gus speziellen Modell-
versuchen abgeleitet wurde, und der Vergleich mit den entspre-~
chenden ‘Xq-Wbrten lésst sie aber wahrscheinlich erscheinen.
Wie bei den .kq—Werten s ist jedoch auch der X p-Wert von
BOJITSCH und DSCHUNKOWSKIJ zu global.

9.2 Vergleichende Gesambteinschitzung

Aus einer vergleichenden Betrachtung der verschiedenen Typen
durchbrochener Molen ergeben sich Hinweise fiir die Wahl des
zweckméssigsten Bauwerkes. Dabei sind vor asllem die drei Fak-
toren

Démpfungseffekt, Brosion und Baukonstruktion

zu berlicksichtigen.

Die einfache Tauchwand ist sowohl besziiglich der Erosionssicher-
heit des Seebodens als auch der konstruktiven Gestaltung giin-
stig, jedoch hat sie den geringsten Dimpiungseffekt.

Werden grdssere Dampfungen gewlnschb, so kommen Quader und Reso-
natoren in Frage. Bei relativen Tauchtiefen y/L < 0,14 ist

die Dimpfung durch den Quader besser als die durch einen zwei-
wandigen Resonabtor; auch ist beim Quader keine frosionsgefahr
vorhanden. Den in einem bestimmten Bereich glinstigeren Wirkun-—
gen des Quaders stehen baubtechnische NHachteile gegeniiber.

Auf die untere horizontale Fléche wirkt der zusdtzliche Auf-
trieb durch den Wellendruck, und es besteht auch die Gefahr dexr
Bildung von Imftsicken. Im allgemeinen wird das Eigengewicht

des unten geschlossenen Uberbaues grisser. A1l das bedingt
stédrkere Dimensionierungen, insbesondere der Stiitzen, und auch
besondere Befestigungen des Uberbaues gegen Abheben von den
Stltzenpfeilern. Bei der relativen Tauchtiefe y/L = 0,14 , wo
die Ddmpfung durch Quader und zweiwandigen Resonabtor etwa
gleich ist, betrégt sie rd. kD = 0,10 ; bei grisseren relati-~
ven Tauchtiefen werden bessere Diampfurgseffekte durch den Reso-
nator erzielt. Wo also grissere Dampfungen (etwa kD 2 0,10)
angestrebt werden, ist es vorteilhaftier, Resonatoren anzuwenden,
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denen nicht die genanntien konstruktiven Nachteile der Quader
anhaften; bei ihnen sind im oberen Teil des Uberbaues Luftdff-
nungen anzuordnen, durch welche Uber- oder Unterdriicke durch
Iufteinschliisse usw. ausgeschlossen werden. Bel erosionsgefihr-
detem Seeboden muss bei Resonatoren allerdings eine Sicherung
durch Steinschiibttungen, evtl. auf Faschinepmatten o. dgl. als
Unterlage, erfolgen (s. Abb. 149).

Da die DEmpfungswirkung der Resonatoren durch die Resonanz be-
dingt ist, welche von der durch die Eintauchtiefe gegebenen
Eigenfrequenz abhidngt, hat die relative Wassertiefe h/L beim
Resonator nicht den bedeubenden Einfluss wie bei den Quadern
und Tauchwinden. Dadurch wiirde gerade der Resonator zum geeigne-
ten Typ flir Seichtwasser, vorausgesebzt, dass dile absolute Was-
sertiefe ausreicht, um die flir den angestrebten Dampfungsgrad
erforderliche Tauchtiefe des Resonabors bei angemessenem OFff-
nungsverhiltnis zu erzielen. Widhrend beim Vergleich zwischen
Quader und zweiwandigem Resonator bei kp .o 2 0,10 und damit
relativen Tauchtiefen y/L von mind. 0,14 die Entscheidung

~ wie bereits dargelegt - stets zu Gunsten des Resonators aus-
f811%, kann bei nur geringen mdglichen Tauchtiefen die dann bes-
sere Dimpfungswirkung des Quaders ausschlaggebend sein. Mit
einem dreiwandigen Resonator Jjedoch erh&lt man auch im Bereich
¥/L < 0,14 bessere Dimpfungen als durch einen Quader., In sol-
chen Fdllen sind die resulftierenden Vor- und Nachteile gegenein-
ander abzuwigen; insbesondere ist zu untersuchen, ob die oben
genannten bautechnischen NWachteile des Quaders die durch eine
dritte Wand entstehende Verbreiterung und damit Komplizierung
des Bauwerks rechtfertigen. Bei hohen geforderten Dimpfungen
und geringer moglicher Tauchtiefe ist der dreiwandige Resonator
der einzige den Gegebenheiten enbsprechende Bsuwerkstyp. Hervor-
zuheben 1st noch, dass die optimale Tauchtiefe von Resonaboren
bereits bei y/L = 0,15 bis 0,16 erreicht ist, wobei Dimp-
fungskoeffizienten von angenihert gleich Null erzielt werdenj
grossere Teuchtiefen sind also praktisch sinnlos.

S&mtliche Typen der durchbrochenen Molen haben den Nachbteil,
dass ihr Démpfungseffekt entscheidend von den herrschenden Wel-—
len- und Wasserstandsverhdltnissen abhingt, da sie jeweils fiir
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ganz bestimmbte VerhiZltnisse ausgelegt werden miissen. Um zu ge-
wdhrleisten, dass die durch die Bauwerke angestrebten Schutz-
wirkungen auch tatsdchlich erreicht werden, sind sie fiir die un-
glinstigsten Fdlle auszulegen, welche durch eingehende Analyse
der moglichen Schwanlungen ermittelt werdenmissen.Diese Frage-
stellung hat eine gewisse Khnlichkeit mit der Berechnung des
Wellendrucks fiir Molen und Wellenbrecher; auch dabel miissen die
Bauwerke filir die unglinstigsten moglichen Verh#ltnisse von Was-
serstand und Wellenabmessungen berechnet werden, Nach BRUNS

[ 177, 187 ist fiir die Wellendruckberechnung im Falle eines
Meeres ohne oder mit sehr schwachen Tidebewegungen als ruhiger
Meeresspiegel der iiberhaupt bekannte hichste Wasserstand (HHW)
anzunehmen, der auch die Stauhbhe der Sturmfluten mitberiicksich-
tigt. Durch die Annahme soll in den Berechnungen der unglinstig-
ste vorkommende Belastungsfall erhalten werden, da anzunehmen
sei, dass tatsédchlich bei grossen andauernden Stiirmen zu glei-
cher Zeit nicht nur die grossten Wasserstauungen, sondern auch
die grossten Wellen auftreten kOnnen. Auch DIETZE [ 26_7 be-
trachtet dies als Regelfall. Fir die Berechnung der Diémpfunsgs-
wirkung durchbrochener Molen sind gleichfalls sowohl die Wel-
lenabmessungen als auch der Wasserstand massgebend. Damit sie
auch bei niedrigeren Wassersténden noch geniigend Wellenschutz
bieten, ist zusdtzlich zu der bei der Wellendruckberechnung auf-
geworfenen Problematik die Eintauchtiefe als entscheidendes
Kriterium zu berlicksichtigen, welche also nicht nur flir HHW-
Verhéltnisse bemessen werden darf. Auf jeden Fall nimmbt durch
grossere projektierte Eintauchtiefen die Wirksamkeit des Bauwer-
kes zu, andererseits wachsen damit jedoch auch die Aufwendungen.
Zwecks eines optimalen Ergebnisses miissen daher auch die Wellen-
verhidltnisse bei niedrigeren Wasserstéanden untersucht werden. Um
die mdglichen technischen und Ckonomischen Vorteile der durch-
brochenen Molen nutzen zu kodnnen, sind also eingehende hydrolo-
gische Voruntersuchungen erforderlich, was voraussetzt, dass

fiir die in Frage kommenden Kiistenstrecken, Seen usw. langjghri-
ge Messreihen vorliegen.
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10. Anwendungsmbgzlichkeiten durchbrochener Molen

10.71 Berechnungsbeispiele zur Wellendémpfung mittels durch-
brochener Molen

An Beispielen verschiedener Hafenplanungen wird die Berechnung
der Démpfungswirkung durchbrochener Molen mittels der angegebe-
nen Formeln bzw. Graphiken gezeigt; die unterschiedlichen Be-
dingungen und Ergebnisse der Beispilele geben gleichzeitig einen
Hinblick in die Anwendungsmdglichkeiten durchbrochener Molen.
Dabei ist jedoch zu beachten, dass die aus der Fachliteratur
entnommenen Beispiele im wesentlichen nur die Wellendaten als
Ausgangswerte fiir die Berechnung liefern. Deraus konnen selbst-
verstdndlich nicht alle im konkreten Fall zu beriicksichtigenden
Bedingungen abgeleitet werden. Die Berechnungsbeispiele sollen
nur einen Einblick in die grunds&dtzlichen Verhidltnisse gewidhren,
ohne dasg damit den letztlich unter Beriicksichtigung aller be-
einflussenden technischen und dkonomischen Faktoren zu treffen-
den Entscheidungen vorgegriffen wird.

Bei der Ermittlung der DEmpfungswirkung durchbrochener Molen ist
zu berlicksichtigen, ob die zu schiitzende Wasserflédche durch
senkrechbte oder steil geneigte reflektierende Ufer, Kaianlagen
usw. begrenzt wird, da in diesen Fédllen die Wellenhdhe auf der
zu schiitzenden Fliche um das Mass der Reflexionen vergrossert
wird. Ferner ist zu beachten, dass bei Hifen durch die Einfahrt
Wellen eindringen, sich im Hafeninnern ausbreiten und sich den
durch die durchbrochenen Molen gedsmpften Wellen liberlagern.

Bei freistehenden Wellenbrechern laufen die Wellen infolge der
begrenzten Ausdehnung des Bauwerks um dessen Enden herum und
breiten sich hinter dem Bauwerk aus. Durch diese Vorginge ist

in der Natur auf der mittels durchbrochener Molen oder Wellen-
brecher zu schiitzenden Wasserflidche unter Umstinden eine gris-
gsere Wellenhdhe zu erwarten, als sie sich nach der auf der zwei-
dimensionalen Betrachbungsweise beruhenden Berechnung ergibt.
Das muss bei Planungsarbeiten unbedingt beriicksichbigt werden;
fiir die Bestimmung der Ausbreitungs- (Diffraktions-)Vorginge
wurden von verschiedenen Forschern Verfahren angegeben (eine
Zusammenstellung fliir praktische Zwecke siehe z.B. in /[ 76 7).
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Beispiel 1:

Fiir die Planung des Hafens Assab am Roten Meer (Athiopien)
/4477 wurden folgende ungilinstigste Wellendimensionen, mit de-
ren Auftreten einmal im Jahr zu rechnen ist, ermittelt:

= 2;1 m+) : LA =44 m 3 T=2558

=y
Gefordert wurde, "dass im Interesse einer mobglichst freiziigigen
Benutzbarkeit des Hafenbeckens fiir alle Schiffsgrissen eine
Wellengrosse von 0,5 m (bis allenfalls 41,0 n am Ubergang zum
Vorhafen) nur einmal im Jahr erreicht bzw. iiberschritten werden
darf", Daraus ergab sich die Notwendigkeit der Anordnung eines
Wellenbrechers; die verschiedenen Varianten der Planung sahen
diesen stebts in massiver Form in einer Wassertiefe von h=13 m
vor. Die Berechnung als durchbrochene Mole ergibt:

kD=§§- =§-:~%— =0,24 h/L='15/4_q_=0,30

Berlicksichtigt man noch Reflexionserscheinungen an senkrechbten
Hafenbegrenzungen mit Verdoppelung der dortigen Wellenhthen, so
wird

kD = 0,24 . 0,5 = 0,12
erf

Daraus ergeben sich fiir die verschiedenen Typen durchbrochener
Molen folgende erforderliche Tauchtiefens:
Tauchwand

nach Abb. 77 % < 0,8 (von vornherein undiskutabel),
ergibt y < 0,8 +» 13 = 1o,l0 m

nach Abb. 20 (IOGINOW): F/L = 0,24 3 3 = 0,24 . 44 = 10,60 m

ader

nach Abb. 77 3 I{— %0350 gy = 03554 13 = Zyd5m

+Jcharakteriatische Wellenhdohe = Mittelwert des grossten Drit-
tels aller Wellenhohen im Spektrum.
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Regonator (zweiwandig)
nach Abb. 111¢: ¥y = 5,80 m

Fiir eine Tauchwand ist die Tauchtiefe undiskutabel; auch der
Quader erfordert bereitseeine relativ grosse Tauchtiefe, hinzu
kommen dessen konstruktive Nachteile. Der zweiwandige Resonator
bietet mit y/h = 5,80/13 = 0,45 eine glinstige Lisung. Er wiir-
de dieselbe Wirkung haben wie die wahrscheinlich sufwendigeren
massiven Wellenbrecher! Den endgliltigen Entscheld muss eine
entsprechende Variantenuntersuchung erbringen.

Beispiel 2:

In der Wasserbauversuchsanstalt der M.A.N. (Gustavsburg) wurden
Modellversuche zur Verringerung der Wellenhthe in dem verhilt-—
nisméssig kleinen Hafen Ystad (Schweden) durchgefiihrt /[ 86 7,
[ 92 7. Als Ziel war eine Beruhigung des inneren Hafens auf
0,55 m Wellenhthe gefordert, Die Anordmung eines 180 m vor der
Hafeneinfahrt liegenden massiven Wellenbrechers von ebenfalls
180 m Lénge brachte eine wesentliche Beruhigung im gesambten Ha-
fen, erschien jedoch zu aufwendig. Wie die nachfolgende {iber-
schldgliche Berechnung zeigt, kodnnte dieselbe Wirkung mit einem
durchbrochencen Wellenbrecher, wodurch sich der Aufwend senken
liesse, erreicht werden. Da an den steilwandigen inneren Hafen-
begrenzungen starke Reflexionen auftreten, wird unter Beriick-
sichtigung der Diffrektionserscheinungen am Wellenbrecher mit

kD z~ 0 gerechnet.
erf

Es waren anlaufende Wellenlédngen bis zu 20 m und Wellenhohen
bis zu 1 m beobachtet worden.

h=75m 3 b/L=7,5/20= 0,375

Eine Tauchwand scheidet bei der geforderten 1oo %—igen Dampfung
aus. Fir einen zweiwandigen Resonator wire nach Abb. 111 eine
Tauchtiefe

¥ =300m (bzw., ¥ =0,151 = 0,15 . 20 = 3,00 m)

erforderlich, d.h. y/h = 3,00/7,5 = 0,40 .
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Auch hier wére alsc durch einen Resonator eine recht glinstige
Lésung moglich.

Beispiel 3:

Die Einfahrt eines nordafrikanischen Hafens sollte gegen Wellen
aus einer bestimmten Richtung besser als bisher geschiitzt wer-
den /[ 617. Es lagen Wellenbeobachtungen in der Natur an einem
ungestorten Punkt ausserhalb des Hafens iliber eine léngere Zeit-
dauer vorj als Durchschnittswerte ergaben sich dorb:

h=12mn Iakzlivﬁm; T =6,53 8
charekteristische Wellenhthe HA = 3,6n

Verlangt war im vorliegenden Fall, durch Lnderungen en den vor-
handenen Molen, gegebenenfalls durch neue Molen, durch Wellen-

brecher und andere geeignete Massnahmen eine solche Beruhigung

im Hafenbecken zu erzielen, dass die Wellenhthe nicht den Wert

von 0,35 m iiberschreitets

D f:%:o,‘io

er

k

Wit n/L = 12/48 = 0,25 erhdlt man folgende Tauchtiefen Ffiir
durchbrochene Wellenbrecher:
Tauchwand

nach Abb. 77 : % > 0,8 {(von vornherein undiskutabel)

Quader
nach Abb. 77 3 %: 0,7 4 ¥=0,7 « 12 =840 mn

Resonator

a) zweiwandig
nach Abb, 111: y = 6,40 m

b) dreiwandig
nach Abb. 145 a: y/L = 0,097 ;3 ¥ = 0,097 . 48 = 4,65 m

Fir einen zweiwandigen Resonator ist % = éji-g—g = 0,55 , beim
dreiwendigen = 4,65/12 = 0,39 .
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Wihrend die einfache Taucbwand praktisch susscheidet und asuch
ein Quader wenig zweckmidssig ist, kOnnen auch in diesem Fall
Resonatoren sinnvoll in die Eptscheidung einbezogen werden.

Beigpiel 43

Am Genfer See wurde ein Wellenbrecher aus Betonfertigbeilen er-
richtet (s. Abschn. 10.3 und Abb. 150). In der Publikation

[ 1527 sind leider nicht die vollsténdigen Wellendaten ange-
fliihrt. Aus der dort angegebenen Wellenperiode T = 4,5 5 und
der Wassertiefe h = 3,5 m errechnet sich

L, =23,3n; W/L=2%9/3,5= 0,15

Wird kD =~ 0 gefordert, so miisste bereits ein Resonabor eine
Tauchtiefe

Yy = 0,15 » 23,5 = 3,50 m

erhalten, also gleichk der Uberhaupt vorhandenen Tiefe. Nimmt
man

y/h = 0,6 —= ¥ =0,6 . 3,50 =2,70om

an, =0 erhielte man nach Abb. 111 fiir einen zweiwandigen Reso-
nator

kDR = 0437
Iir einen Quader ware bei der angenommenen, bereits relativ
grossen Tauchtiefe nach Abb. 77 schidbzungsweise kDm 0,25 bis
0,30 2u erwerten. Unsere Versuche wurden auf relative Wasser-
tiefen h/L < 0,20 nicht ausgedehnt, da - wie auch das vor-
stehende Beisgpiel zeight - in diesen Fidllen mit durchbrochenen
Molen allgemein keine grosse Ddmpfung erzielt werden ksnn.

Beispiel 53

Vom Staatlichen Institut fir Projektierung der Binnenschiffahrt
der UdSSR ("Hyproretschtrans") wurde eine durchbrochene Mole
fir einen tiefen Binnensee-Hafen entworfen (Abb. 146). Leider
fehlen auch hier die vollsténdigen VWellendaten, jedoch lassen
sich aus den vorhandenen Angaben / 13 7 die Verhiltnisse ange-
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nghert ermitteln.

Bei der Variante in Form eines zweiwandigen Resonators betrigt,
in Abhdngigkeit vom Wasserstand,

Inw = 4,50 m und T = 7,20 m .

Die Wellenhthe wurde mit Hﬂlz.z,oﬁ m angegeben. Nimmt man
eine Wellensteilheit von 1320 an, so wird

Il & 4o m .

Juw _ 4,50 _ YHW  _ 7,20
o520 20,11y HL %20 o ga8 > 0,15

Bei HW wird also kpy = 0 , d.h. praktisch vollstindige Wel-
lenloschung wie bei einer massiven Mole. Bei HNW wird

kD = 0,90 = 6,0 » 0,11 = 0,9 - 0,66 = 0,24 ;
mit HA = 2,05 m wird dann

Hy = 0,24 + 2,05 = 0,49 m &

An Hand unserer Versuchsergebnisse mit unterschiedlichen Tauch-
tiefen der beiden Wénde eines Resonators lédsst sich die Auswir-
kung der Verkiirzung der hafenseitigen Wand abschébtzen. Aus der
Abbildung konnte die vom Projekbtierungsinstitut vorgesehene
Verkiirzung zu etwa 4 y = 2 m entnommen werden. Unsere Ver-
suchswelle G hatte ebenfalls eine Steilheit von 1:203 berech-
net man aus den Wellenhdhen den ModellmaBstab, sc erh#lt msn

HN 20
m=ﬁ]-£ =W56? L S T

Fir NWW ergibt sich mit /L = 0,11 der Modellwert

Ty, = 0,11 . 2,38 = 0,262 m . Das Verhdltnis
M

y.
Ty

4,50 _ 4,50 _ 5
% ist ﬁh’—ﬁ = 51%3 = 1,8 und daraus
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yEM = o-ﬁ—g—?sa = 0,15 m .

Die geringste bei den Modellversuchen untersuchte Tauchtiefe
Yo i betrégt Jedoch 0,20 m. Fir Vp = 20 cm und Vq = 30 cm

m
ergab sich (s. Abb. 85)

= W P

kD
4 0,22 -
£ 55 = 7 4y

Ubertrdgt man diesen Wert auf das Projekt von "Hyproretschtrans",
erhalt man

Ky =1,7 « 0,24 = 0,41

dy

D

und

H

g = 0,41 « 2,05 = 0,84 m

(Bei einer gleichméssigen Tauchtiefe beider Widnde von
Vpin = 2,00 m hétte man nach Abb. 111 mit kj = 0,53 zu rech~

neZl).

Bei HW wirkt sich die Verklirzung der hafenseitigen Wand weni-
ger aus; das Tauchtiefenverhdltnis y1/32 betrégt hier nur

7-2%&%92—33 = g*%% = 1,4 s Analog zu der obigen Berechnung
2 3 ?

erhdlt man fiir HW folgende Modellwerte:

y,IM = 0,18 « 2,38 = 0,42 m = oy40 m

0,42

;1-:-,;— = 0,50 m

Bei gleichmassiger Tauchtiefe ¥ = 40 cm ergab sich nach Abb.
85 kD = 0,05 , bei hinten auf 30 cm verkilirzter Tauchtilefe

kp = 0,10 « Bei gleichméesig verringerter Tauchtiefe von 30 cm
ergdbe sich mit

%: ill_%—o bzw. %:'g% = 0,13

die Dimpfung zu kp = 0,12 + Auch durch einen Vergleich damit

Be
2y
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diirfte fiir die Variante mit hinten kiirzerer Wand
kD =~ 0,10
richtig sein; also Hﬁ = 0,710 » 2,05 = 0,20 m .

Eine weitere projektierte Varianbte sah einen unten durch
zylindrische Fléchen, #hnlich einer Bogenbriicke, geschlossenen
Uberbau vor, also eine konstrukitive Abwandlung eines Quaders
(Abb. 146). Der Bogenscheitel hat dabei dieselbe Tauchtiefe
wie der Resonator. Bei NW mit y/L = 0,11 ergibt sich nach
Abb. 144

X kp
—Q 3 —'-%g—o = = —-9'—-
;(R 0, 0,8? kDR
und daraus mit knh = 0,24
kn = 0,87 o 0,24 = 0,21

Pq
= 0,21 . 2,05 = 0,45
Hy

Degegen erhdlt man fir HW nit y/L = 0,18

{g “p 0358
XRzEli = 518 = 1,85 > 1,00

d.h. durch den Quader eine schlechtere Démpfung als durch den
Resonator. Da auch bei NW sich die Démpfungen nicht wesent-
lich unterscheiden, ist sowohl aus hydraulischen Griinden als
auch vom Aufwand fiir den Uberbau her - selbst ohne Beriicksich~
tigung der konstruktiven Nachteile - der geschlossene Uberbau
als unglinstiger abzulehnen.

Mit dem vorstehenden Beispiel konnte sehr gubt gezeigt werden,
wie sich die verschiedenen beim Entwurf durchbrochener Molen
auftretenden Fragen an Hand der Untersuchungsergebnisse des
Verfassers beantworten lassen.
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Beispiel 6

Ahnliche Verh&dltnisse wie in Beispiel 5 liegen bei dem Projekt
"Leningrad" (Abb. 1 e) vor, jedoch ist hier die seeseitige Wand
des Resonators kiirzer. Nach [/ 13 7 betrigh die Tauchiiefe der
beiden Winde das 0,15~ bzw, o,20-fache der Wellenlénge. Damit
ist ko= 0 , d.h. die anlaufenden Wellen werden praktisch vdl-
lig von der zu schiitzenden Wasserfléche zurlickgehalten. Das
projektierte Bauwerk hat dieselbe Wirksamkeit wie ein massiver
Wellenbrecher! Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die
optimale Resonatortauchtiefe bei 0,15 L lieglt, konnte die ha-
fenseitige Wand noch verkiirzt werden.

1042 Al%gemeine Koglichkeiten der Anwendung durchbrochener
Molen

Dag Kriterium fir die Anwendung durchbrochener Molen bzw. Wel-
lenbrecher muss die Zweckm#ssigkeit sein. D.h., sie sollen
nieht schlechbthin snstelle bisher {iblicher Bauwerksarten tre-
ten, sondern sie sollen - wie es der Entwicklung neuwartiger
Konstruktionen entspricht - dort angewendet werden, wo mit
ihrer Hilfe neue und bessere technische Lisungen sowie wirt-
schaftlichere Ausfilhrungen moéglich sind. Die wirtschaftliche
Losung einer konkreten Bsusufgabe muss, wie in jedem Falle,
durch Variantenvergleiche ermittelt werden. Die vorliegenden
Untersuchungen bieten die Grundlagen fir die technische Beur-
teilung und erweitern die technischen Losungsmiglichkeiten.

Die sowohl technischen ales auch Skonomischen Grenzen ihrer An-
wendung sind zu einem grossen Teil in der von den Wellen- und
Wasserstandsverhdltnissen abhingigen hydraulischen Wirksamkeit
der durchbrochenen Molen begriindet. Die voraufgegangenen Dar-
legungen, insbesondere auch die Berechnungsbeispiele, zeigen
jedoch, dass es viele praktische F&lle gibt, in denen die An-
wendung dieser Bauwerke zweclmissig und sinnvoll erscheint. Un-
beschadet der eingehenden Variantenuntersuchung jeder konkre-
ten Bausufgabe lassen sich sus der Einschétzung der ihre wel-
lendémpfende Wirksamkeit beeinflussenden Faktoren sowie der
iiberschlédgigen Beurteilung des Bauaufwandes einige allgemeine
Hinweise geben, in welchen Fidllen die Anwendung durchbrochener
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Molen oder Wellenbrecher unter glinstigen Bedingungen mbglich
und damit angebracht sein dirfte.

1. Ganz allgemein sind durchbrochene Vellenbrecher dann in die
nghere Wehl zu ziehen, wenn die anlaufenden Wellen nur geringe-
re Hohe haben bzw. bei geringerer erforderlicher Démpfung. Die-~
se Beschridnkung auf geringere Beruhigungen der Wasserfliche
gilt vor allem bei nur kleineren moglichen Tauchtiefen.

Gréssere erforderliche Ddmpfungen setzen bei einfachen Tauch-
wénden und Quadern nicht zu kleine relative Wassertiefen h/L
(mbglichst nicht unter o,3), beil Resonatoren die Moglichkeit
absoluter Tauchtiefen von etwa mind, 0,14 L voraus,.

2. Diese Vorasussetzungen sind an Flachkiisten mit geringen Was-
sertiefen und von See her anlaufenden lBngeren Wellen meist
nicht gegeben. An der See liegen giinstige Bedingungen fiir
durchbrochere Molen vor allem im Bereich tieferer Reeden vor
sowie bei mehr oder weniger abgeschloscepen Meeresbuchten mit
begrenzten Streichlingen und damit geringeren Wellendimensionen.
Bel léngeren Molen, an derem seewdrtigen Ende noch grdssere
Wassertiefen vorhanden sind, welche dann zur Molenwurzel hin
abnehmen, ist es mdglich bzw. angebracht, etwa bei Erreichen
des Brandungsgebietes einen Wechsel in der Molenbauart vorzu-
nehmen; im Bereich der Brandung sind geschiittete und gebdschte
Molen bzw. Wellenbrecher zweckméssig.

3. Glinstige Bedingungen fiir die Anwendung durchbrochener Molen
bzw. Wellenbrecher dirften vielfach an Stauseen vorliegen+ y

wo durch den steilen Abfall der liberstauten Hinge bereits in
Uferndhe grissere Wassertiefen vorhandern sind und ferner in
vielen PFdllen durch die begrenzte Btreichlinge relativ kursze
Wellen auftreten. Sehr wesentlich ist dabei, dass die Bauwerke
vor dem Einstau im Trockenen errichitet werden konnen, was gros-
se Mbglichkeiten fiir glinstige konstruktive und technologische
Lésungen bietet.

+)WQrauf bereits ven sowjebtischen Ingenieuren hingewiesen wur—
de [ 727,
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Charakteristische Beispiele dafiir bieten die grossen Stauseen
in der Sowjetunion, z.B. im Zuge des Grofschiffahrtsweges des
Wolga-Don-Kanals., Der sich auf den grossen Wasserfléchen ent-—
wickelnde Seegang mit max. Wellenhdhen von 2,5 ... 3,5 m kann
zu erheblichen Stdrungen der Schiffahrt fiihren. Daher wurden in
Absténden von 30 bis 40 km Schutzhéfen geschaffen. Bei den er-
forderlichen Bauten wurden die Vorteile der Exrrichtung im
Trockenen genubtzt und z.T. Konstruktionen geschaffen, die von
iiblichen Seebauwerken abweichen. U.a. wurden in grosserem Um-
fange vorgefertigte Betonteile verwendet [ 95_7. Auf den gros-
sen Seen wurde auch der Schubtz von Schleusenvorhifen durch Wel-
lenbrecher erforderlich, filr welche u.a. ebenfalls senkrechte
Betonwénde vorgesehen wurden / 88 /. Unter solchen Gegebenhei-
ten wiirde gich die Errichtung durchbrochener Molen direkt an-
bieten. Als Beispiel dafiir sei auf den auf Abb. 146 dargestell-
ten und im Berechnungsbeisviel 5 behandelten Vorschlag des Pro-
Jjektierungsinstitutes der sowjetischen Binnenschiffahrt verwie-
sen.

4, Durchbrochene Molen, in einfachster Form als Tauchwénde,
eignen sich gut zum Schutz von Sporftboothdfen gegen Wellen aus
Windeinwirkung sowie den Schwell vorbeifahrender Schiffe bzw,
Motorboote. Ein erfolgreicher Wellenschutz ist allerdings nur
moglich, wenn die Hifen soweit von der Fahrtroute der vorbei-
fahrenden £chiffe entfernt sind, dass die Wasserspiegelschwan-
kungen als echbte Schwingungeswellen wirken.,

Auf Abb. 147 wurde die Mdglichkeit eines solchen Schubtzes fiir
einen Sportboothafen skizziert. Die Tauchwinde kidnnen in ein-
facher Form an den Stegen montiert werden. Es ist zweckméssig,
sie leicht demontierbar ausgzufithren, damit sie im Winter zum
Schutz vor Zerstdrung durch Eis hereingeholt werden knnen. Z.B.
wirden sich hierfiir auf Rahmen geschraubte Wellasbestzement-
platten eignen,

Bootishduser kénnen mit Hchiebetoren versehen werden, welche
gleichzeitig als Tauchwand wirken (4bb. 148).

5. In &dhnlicher Weise kann Wellenschutz in Héfen geschaffen
werden, wenn Anlegestege durch Teuchwinde als Zwischenmolen
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ausgebildet werden (Beispiel s=. Abb. 69). Wenn sowohl Vor- als
auch Rlickseite eines Steges mit einer Wand versehen werden,
konnen so Resonatoren mit noch gilinstigerer wellenddmpfender
Wirkung geschaffen werden.

6. Bei Vorliegen der iibrigen Voraussetzungen lassen sich durch-
brochene Molen um so glinstiger einsetzen, je geringer die zu
erwartenden Wasserstandsschwankungen sind.

7. Es wurde bereits mehrfach betont, dass die glinstigste Losung
einer bestimmbten Bauaufgabe durch Variantenuntersuchungen er-
mittelt werden muss. Dabei spielen viele Fakbtoren mit. Es ist
jedoch anzhnehmen, dass durchbrochene Molen keine grosseren
wirtschaftlichen Vorteile bringen werden, wenn sie zur Erzie-
lung der geforderten Dimpfung so tief eintauchen miissen, dass
zwischen Bauwerksunterkante und Seeboden nur noch ein relativ
geringer Zwischenraum verbleibf. Uberschlégig diirfte ein Uff-
nungsverhdltnis 25-L Z 0,5 (entspr. y/h <0,5) als Grenz-
wert anzusehen sein.

10,3 Hinweise zur konstruktiven Gestaltung und statischen Be-
rechnung durchbrochener Molen

Die durchbrochenen Molen unterscheiden sich in ibrer Konstruk-
tion wesentlich von den "klassischen" Molen - bzw, Wellenbre-
cherbauwerken. Fir die wellendémpfenden Uberbauten kommen im
wesentlichen diinnwandige Stahlbetonbauteile in Frage. Da je-
doch Schalungs— und Bebonierungsarbeiten an Ort und Stelle we-
gen der Bauesusfiihrung unter Wesser sowie unter den Bedingungen
des Seeganges im allgemeinen nicht ausfilhrbar sind, ist fiir
diese Bauwerke die Verwendung vorgefertigter Bsuelemente not-
wendig. Damit kommen sich zwel Seiten des modernen Bauwesens
entgegen: Auf der einen Seite ist die Fertigteilbauweise we-
sentlicher Bestandteil der Industrialisierung der Bauproduk—
tion. Andererseits offenbaren sich gerade bei Wasserbauten be-
deutende technologische Vorteile der Fertigteilanwendung; sie
gestattet die Wahl von Konstruktionen, die in monolithischer
Bauweise nicht ausfiihrbar sind. Die verschiedenen Arten durch-
brochener Molen sind demonstrative Beispiele dafiir.
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Fiir die konstruktive Gestaltung durchbrochener Molen gibt es
zahlreiche Moglichkeiten. Einige Beispiele sind bereits in den
vorangegengenen Ausfilhrungen enthalten (siehe Abb. 1, 7, 146).
Dariiber hineus kann die Mennigfaltigkeit der Ausfilhrungsmog-
lichkeiten mit Stahlbetonfertigteilen, wie =ie in vielen ver-
schiedenartigen Seebauwerken aus neuerer Zeit zum Ausdruck
kommt+), auch Tiir die Ausbildung durchbrochener Molen genutzt
werden. Zu den unter Verwendung verschiedengestaltiger vorge-
fertigter Baubteile ausgefiihrbten Seebauten, welche in abgewan-
delter Form auch als "Modelle" fiir durchbrochene lolen bzw.
Wellenbrecher herangezogen werden konnen, gehdren insbesondere
Landungsstege sowie die in letzter Zeil mehrfach gebauten Tan-—
kerléschbriicken. Charakteristisch fiir viele in Montagebauweise
errichtete Anlegebriicken und Eaibauwerke ist der Ortbetonjoch-
holm als Verbindungsglied zwischen den vorgefertigten Elementen
der Griindung (Pfihle)} und der Briickendecke. Mittels der Ortbe-
tonverbindung kann ein den angreifenden Kriften monolithisch
entgegenwirkendes Bauwerk erzielt werden. Am Olpier Wilhelms-
haven sind auch die Jochholme als Fertigteilbalken gestalbetb;
die gerippte Oberflidche der Aussparungen sowie Btahlanker in
den Pfiahlen ergaben nach dem Vergiessen mit Beton eine biege-
steife Verbindung. Bntwurf und Bauausfiihrung der in wvielen
Details interessanten Olumschlaganlage Wilhelmshaven, u.a. die
Gegeniliberstellung mehrerer Varianten, sind in / 1117 ausfiihr-
lich beschrieben.

Fir die Konstrukbtion eines zweiwandigen Resonators hat SCHULZ
[ 1077 einen Vorschlag erarbeitet (4bb. 149). Bei den kasten-
artigen Konstruktionen der Resonaboren ist die Anordnung von
Offnungen im oberen Teil zum Zwecke des Druckausgleichs sehr
wichtig. Bel erosionsgefdhrdetem Seeboden muss beil Resonatoren
eine Sohlensicherung erfolgen. Besondere Beachbung ist der kon-
struktiven Durchbildung zur Verbindung des Uberbaues mit den
Stiitzen durch Anker, Ortbetonplomben usw. zt widmen.

*+)zanlreiche Beispiele sind uwea. in /927 und /[ 1307 zusam—
nengestellt.
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Abb. 150 zeigl einen neuerdings wvon der schwelzerischen Firma
BERGER und STALMPLI entwickelten Wellenbrecher aus Bebtonfertig-
teilen, welcher zum Schubz gegen Wellen bei Chambesy am Genfer
See errichtiet wurde / 132 7. Im "Leboratoire Central &' Hydrau-
ligue de France" wurden bei Modellversuchen im MaBstab 1:10
die Standsicherheit sowie die Wellenddmpfung dieses Bauwerks-
typs untersucht. Es wurden Versuche mit verschiedenen seitli-~
chen Abstdnden zwischen den Beton-Beinen sowie mit Schliessung
von Teilen der Liicken zwischen den Beinen durchgefiinhrt. Gube
Brgebnisse wurden erreicht, wenn das Bauwerk sowohl nahe der
Sohle als auch nahe dem Wasserspiegel dicht ausgebildet wurde.
Wir haben es hier also mit einer asbgewandelten Resonatorkon-
struktion zu tun. Im Berechnungsbeispiel 4 wurde auf Grund un-
serer Untersuchungsergebnisse gezeight, dass bei den vorliegen—
den Wellen- und WassertiefenverhZltnissen mit einer nur vom
Wasserspiegel aus eintauchenden durchbrochenen Mole keine grés-
seren Dampfungen zu erzielen sind. In Nihe des Wasserspiegels
wurden spezielle Rauhigkeitselemente vorgesehen, durch welche
die anlaufenden Wellen aufgerissen und somit die Wellenauflauf-
héhe und die Héhe der Reflexwellen vermindert werden.

Die Grosse der WellenauflaufhShe ist massgebend fiir die erfor-
derliche Hohenlage der Molenoberkante. Hierflir finden sich in
der Literatur unterschiedliche Richtwerte. Unter Annahme voll-
standiger (verluscloser) Reflexion kann vor vollfldchigen Mo-
len mit resultierenden WellenhBhen vom etwa 2,o-fachen der
Ausggangswelle gerechnet werden. Die in unseren Modellversuchen
ermittelten Wellenauflaufhthen geben entsprechende Richtwerte
fiir durchbrochene HMolen. Mit HResult. = HW‘ kann bei Tauchwén-
den ein mittlerer Wert von ija = 0,9 HA angenommen werden;
bei Hesonatoren ein solcher von etwa 0,8 HA 3 Tlr Quader ist
wie flr vollflichige Molen mit 1,0 H, 2zu rechnen. Unter der
Vorausselzung, dass die Wellenmittellinie identisch ist mi®
dem ruhigen Wesserspiegel, entsprechen diese Werte der Hohe
des Wellenberges liber demselben. Lis hat sich jedoch gezeigt,
dass auch bei nichtbrechenden Wellen wesentlich mehr als 50 %
der Wellenhbhe bereits der anlaufenden Wellen oberhalb des
Ruhewasserspiegels liegen konnen; entsprechende Untersuchungen
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{iber "Entwurfswellen" wurden von BRETSCHNEIDER durchgefiihrt
(Wiedergabe einer diésbeziiglichen Graphik siehe /[ 26_7). Je
nach Bedeutung des Bauwerkes sowie Hochwasserhdufigkeit sind
entsprechende Sicherheitszuschliédge zu machen. Die Hohe des Wel-
lenauflaufs ist nicht nur flir die Mauerkrone, welche evtl. durch
eine Briistung gebildet werden kann, wichtig, sondern bei Tauch-
wiénden und Resonatoren auch filir die Hohenlage der Gehsteig-
oder Fahrbahn-Plattform. Es muss vermieden werden, dass die
héchsten zu erwartenden Wellen die Unterseite der Plattform
erreichen, da sonst unkontrollierbare Stossbeanspruchungen auf-
treten wiirden, welche z.B. schon zur Zerstorung von Radarinseln
gefiihrt haben.

Die konstruktive Gestaltung durchbrochener Molen steht im ge-
genseitigen Zusammenhang mit der Baubtechnologie. Schon bei der
Projektierung miissen die fiir die Bauausfiihrung bestehenden Mog-
lichkeiten - entspraschend den Ausristungen der Baubetriebe -
beriicksichtigt werden. Besonders die Fertigteilbauweise stellt
spezielle Anforderungen hinsichtlich Vorfertigung, Transport
und Montage., Bereits STENZEL [/ 72_7 weist darauf hin, dass
"die Drrichtung (durchbrochener Molen) das Vorhandensein einer
Soliden mechanischen Ausriistung erfordert. ... Jedoch kann bei
Vorhandensein der notwendigen Ausriistungen das Wellenbrecher-
bauwerk in sehr kurzer Zeit ausgefiihrt werden, was einen gros—
sen Vorteil der durchbrochenen Kenstruktionen darstellt." Der
Bau der durchbrochenen lMole an der Insel Riems (s. Abschn.
10.4) bestétigbe dies in liberzeugender Weise. Auch fiir umfang-
reiche Seebauwerke #hnlichen Typs liegen entsprechende Erfah-
rungen vor, z.B. vom Ulpier Wilhelmshaven, wo in grossem Masse
Ferbigteile verwendet und leistungsfiéhige Baugeribe, wie eine
Hubinsel und ein Schwimmkran mit 150 Mp Tragkraft, eingesetzt
wurden /1117,

Besondere Probleme wirft die Standsicherheitsunbtersuchung

durchbrochener Molen auf. Hier sind noch zahlreiche Linzelfra-
gen, vor allem nach den angreifenden Wellenkréften, offen. Die
Untersuchung dieser Fragen geht liber die Zielsetzung der vor-
liegenden Arbeib hinaus. Um Jjedoch auch in dieser Hinsicht die
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Binfiihrung der neuen Bauweise in die Praxis zu fordern, werden
nachfolgend einige Hinweise fiir den Frojelkbanten gegeben, wel-
che aus dem derzeitigen Stand der in der Fachliberatur verdf-
fentlichten Erkenntnisse sowie ersten Lrfahrungen des Verfas-
sers resultieren.

Wenn schon der wellendémpfungseffekf durchbrochener Nolen bis-
her nur unzureichend geklirt war, so ist die Wellenbelasbtung
der aufgeldsten Bauwerke noch beil weitem weniger erforscht. In
der Literabur hat sich bisher nur STLNZLL in der von
LJACHNTITZKIJ herausgegebenen lMonographie iiber hydrotechnischs
Hafenbauwerke [ 72_7 dazu gedussert., In seinen Ausfihrungen,
die sich auf Versuche der bereits eingangs genannten sowjeti-
schen Ingenieure P.A. KUSNEZOW und S.P. SUROWZEW u.a. stiibzen,
bebtont er; dass "die ¥rage der Wellenbelastung sowohl auf die
Wande als auch auf den Boden (eines Quaders) weniger klar sei.
Fir vorliufige Berechnungen kann man die Belastung der Wand
nach SATNFIOU annehmen, welcher fiir die Bestimmung der Bela-
stung bei der Wirkung der stehenden Welle Empfehlungen gibt,
wobei man den unteren Teil des Druckdiagramms unberilicksichtigt
ldsst (zwischen Seeboden und Kastenboden). ebei wird im Ver-
gleich zu den Versuchswerten eine gewisse Sicherheit erhalten,
so dass die effekbtive Belastung geringer ist. Die Belasbtung
auf den Boden der Kdsten der oben angefiithrten Stiitzweiben

(20 bis 30 m) kann auf der Grundlage dieser Versuche bestimmb
werden aus der Beziehung

B =2 H° [ lp/n_7 (186)

und der spezifische Druck nach der Formel
Plox = 036 Hy [Mp/me] (187)

Diese Formeln diirften sllerdings pur flir ganz spezielle Ver-
héltnisse gelven, Weibter vorn hatte STENZLL bereits sehr rich-
tig betont, "dass die Grosse des Drucks abhingt von der Ein-
tauchtisfe und Breibe des Kastens". KUSHUZOW und SUROWZEW er-
mitbelten aus ihren Versuchen als Richtwerte, mit denen eine
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etwa 8o %-ige Wellendimpfung erreichft werden kopne, y =2 H

und 1 = 6 H . Anscheinend beziehen sich auch auf diese Verh&dlt-
nisse die Gl. (186) und (187). Fir den Wellendruck auf die Unter-
seite eines Quaders (Auftriebswellendruclk)liegen somit bisher
tiberhaupt keine allgemeingiiltigen Ansidtze vor. Der Verfasser
knnte sich vorstellen, dass man flir Vorberechnungen eine Druck-
verteilung zugrunde legt, wie sie auf Abb. $6 gestrichelt darge-
stellt ist.

Der Verfasser hatte Gelegenheit, iiber die Frage des Wellendrucks
auf durchbrochene lolen einen Meinungsasustausch mit W.N. ZOGINOW,
dem Leiter der WellendruckmeBstation in Sotschi an der kaukasi-
schen Schwarzmeerkiiste, zu fihren. W.N. LOGINOW erachtet die
Durchfiihrung von Druckmessungen am Modell des jeweiligen Bau-
werks fiir zweckmdssig. Da die durchbrochenen Molen fiir eine glin~
stige wellendimpfende Wirkung gréssere Wassertiefen erfordern,
werden die Wellen am Bauwerk "ruhig reflektiert", und somit kon-
ne die Ubertragung auf die Grossausfilhrung nach dem FROUDEschen
fhnlichkeitsgesetz erfolgen. In neuerer Zeit sind dem Verfasser
einige Hinweise bekannt geworden [ 46 7, [ 89_7, wonach sich

das Hafenbautechnische TForschungsinstitul des Jjapanischen Mini-
steriums flir Transportwesen sowie das Institut flir Wasserbau

und Wasserwirtschaft an der Technischen Universitsdt in Berlin-
Charlottenburg mit der modellméssigen Untersuchung des Wellen-—
drucks auf eine Tauchwand befassen. Die Ergebnisse dieser Ver-
suche sind noch nicht bekannt. Bis dahin wird man sich, sofern
man nicht filr ein bestimmbes Bauwerk spezielle Modellversuchs
durchfihrt, entsprechend den kmpfehlungen von STENZEL damit be-
gnligen, den unterhalb der Bauwerkskante befindlichen Teil des
nach einem der {iblichen Verfahren"') berechneten Wellendruck-
diagramms abzuschneiden. Nach STENZEL ist, "wie die Erfahrung
zeigt", die tats#chliche Belastung einer Tauchwand kleiner als
die auf diese Weise ermittelte, "und flir prakbtische Berechnun-
gen kann diese Methode mit einer gewissen Sicherheit benutzt
werden" .

*+).B. nach der sowjetischen Bau-Norm 92-60.
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Bei einem Resonator greifen an der hinteren Wand kleinere Krifte
an als an einer den anlaufenden Wellen unmittelbar zugekehrten.
Aus unseren Versuchsergebnissen mit zweiwandigen Resonatoren
lassen sich dafiir Uberschlagswerte angeben. Bei der Ermittlung
der auf die hintere Wand wirkenden Belastung ist die Art der
Wesserbewegung im Resonatorschacht zu berlcksichtigen., Es ist
bereits dargelegt worden, dass die Wassermasse im Resonator je
nach dem Verh#ltnis des Wandabstandes zur Wellealinge verschie-
dene Schwingungsformen aufweist. Neben ein- oder mehrknotigen
Schwingungen kommt es bei relativ kleinem Wandabstand zu nur
vertikalen Auf- und Abbewegungen mit horizontaler Wasseroberfli-
che., Bei den Wellen- und Wassertiefenverh&dltnissen, in denen
durchbrochene Molen sinnvoll angewendet werden konnen, sind die
maximalen Wellendruckordinaten in Hthe des ruhenden Wasserspie-
gels nach den verschiedenen bekannten Wellendruck-Berechnungs-—
verfahren bzw. -Untersuchungen im allgemeinen kleiner als der
der Wellenauflaufhthe entsprechende hydrostatische Druck [/ 32 7.
Ferner nimmt bei Schwingungswellen der Wellendruck nach der Tie-
fe ab. Bei den iliblichen Schwingungswellen (mit wellenférmiger
Wasseroberfliche) ist ein dynamischer Wellendruckanteil wvorhan-
den, dessen Zusammenwirken mit dem hydrostatischen Druck recht
verwickelt ist. Die bisherigen Wellendruckuntersuchungen befaBten
sich mit den Kr#dften, welche durch gegen ein Bauwerk anlaufende
Wellen hervorgerufen werden. Lhnliche Verh&ltnisse liegen auch
bei den stehenden Wellen mit mindest zwei- oder mehrknotiger
Schwingung in einem Resonabtorschacht vor. Anders liegen sie bei
den Schwingungen mit vertikaler Auf- und Abbewegung ("im Block").
Inwieweit etwa auch hier ein den hydrostatischen Druck vermin-
derter dynamischer Druckanteil auftritt, ist vorléufig unbekannt.
Sicherheitshalber wird man hier den vollen, durch die Schwin-
gungsamplitude gegebenen hydrostatischen Uberdruck anzusetzen
haben. Praktisch werden bei den allgemein léngeren Naturwellen
die Resonatorwdnde keine Absténde erreichen, welche zwei- oder
mehrknotige Schwingungen mit Iruckabnahme nach der Tiefe ermdg-
lichen. Ls wird daher vorgeschlagen, fir den Druck im Resonator-
schacht allgemein den hydrostatischen Uberdruck anzusetzen

(4bb. 151). lach Abb. 103 ist bei den flir eine ausreichende Wel-
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lendémpfung erforderlichen Resonaborbtauchtiefen das Verhdltnis
Hp/H, £ 0,4 . Nimmt men die maximale Wasserspiegelerhebung im
Resonatorschacht zu 0,5 Hp an, so wird die hydrostatische
Druckordinate

p = 0,2 Hy [ up/n® 7 (188)

und der gesambe Iruck

P = HA (0,2 y + 0,02 HL) L lip/m 7 (189)

Gegenliber der tatsdchlichen Belastung enthilt auch dieser An-
satz gewisse Sicherheiten.

An einer durchbrochenen Mole treten sowchl see- als auch hafen—
seitig Wasserspiegelschwingungen auf, bei Resonabtoren auch noch
zwischen den Winden (im Rescnabtorschacht). Da keine allgemein-
gliltigen Angaben iliber den zeitlichen Zusammenhang dieser an den
verschiedenen Seiten der Winae auftretenden Schwingungen gemacht
werden konnen, miissen fiir die Standsicherheitsuntersuchung die
ungiinstigsten Jjeweils mdglichen Kombinationen ermittelt werden.

Mir die Stiitzelemente konnen die in neuerer Zeit zur Lrmittlung
der Wellenkrifte auf Pfdhle entwickelten halbempirischen Ver-
fahren angewendet werden. Eine Darlegung des von der amerikani-
schen TForschergruppe MORISON, O'BRIEN, JOHNSON und SCHAAF ent-
wickelten Berechnungsverfahrens in deutscher Sprache hat kiirz-
lich DIETZE verdffentlicht /[ 26 7. Entsprechende Ansidtze ent-
hilt auch die sowjetische Bau-Norm 92-6o0. An weiteren Forschun-
gen auf diesem Gebiet wird gearbeitetb.

Besondere Aufmerksamkeit verdient auch die Einleitung der auf
den Uberbau einwirkenden Kr#éfte liber die Stiitzen in den tragen-—
den Baugrund. Gegenliber den vollfl&chigen Molen besteht die Be-~
sonderheit darin, dess die grossen aus dem Wellendruck resul-
fierenden Horizontalkrifte statt liber die Bauwerksldnge fort-
laufend nur an einigen Stellen konzentriert aufgenommen werden
miissen. Je nach Stiitzweite des Uberbaues rufen die Horizontal-
kriéfte erhebliche Heigungen der Resultierenden hervor, was zu
klaffenden Fugen mit beschrinkter Gleitkdrperbreife und stark
verminderter Tragkraft, d.h. geringerer Grundbruchsicherheit,
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flihrt, STENZEL empfiehlt Stiitzweiten zwischen 26 und 30 m, da
kleinere VWeiten grosseren Materialsufwand erforderten und daher
unwirtschaftlich seien; grossere Stibtzweiten bedingten schwere-
re Stilitzen und wiren "gefdhrlich wegen der Moglichkeit des Bnt-
stehens bedeutender Temperaturspannungen". Diese Empfehlung
kann man aber wegen der genannten Griindungsprobleme nicht als
allgemeingiilltig ansehen; fiir die Ermittlung der zweckmissigsten
Stlitzweite sind die Baugrundeigenschaften sehr ausschlaggebend.
Die Btandsicherheitsuntersuchung muss Hand in Hand mit der kon-
struktiven Gestaltung des Uberbaues und der Stiitzen erfolgen.
Durch Variantepuntersuchungen mi% unterschiedlichen Stiibzweiten
und den fiir den betreffenden Baugrund moglichen verschiedenen
Stilitzenarten (massive Pfeiler, Rammpfihle, Stahl- oder Stahlbe~
tonpfdhle) ist die jeweils optimale Losung zu ermitbteln.

- Aufgeldste Konstruktionen sind naturgemiss anfdlliger gegen
Eisbelastung als massive Bauwerke. Dgher ist die mdglichst zu-
treffende Ermittlung dieser Belastung eine weibtiere Besonderheit
der statischen Berechnung durchbrochener Molen. Zu berlicksich-
tigen sinds

a) Lisstoss (aus der Bewegung der Eisschollen)

b) Bisdruck (aus der Bewegung einer festen ILisdecke)

¢) evtl. thermischer Eisdruck (bei Temperaturverinderung)

d) vertikale, nach aufwirts gerichtete Kréfte beim Ansteigen
des Wasserspiegels (wichtig, da Gefahr des Anhebens der Uber—
baukonstruktion).

Die genaue frmittlung der Eiseinwirkungen auf Vasserbauwerke
ist recht kompliziert und noch léngst nicht soweit erforschii,
dase auch im YEinzelfall zutreffende allgemeingliltige Angeben
gemacht werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit kann auf die Be-
rechnungsmethoden fiir die Eisbelastungen nicht n&her eingegan-
gen werden; es wird auf die insbesondere aus neuerer Zeit in
der Fachliteratur vorliegenden einschligigen Abhandlungen und
Richtlinien verwiesen. Besonders in der Sowjetunion, wo das
Klima mehr als bel uns dazu zwingt, wurden in den letzten Jah-
ren entsprechende Berechnungsmebthoden ausgearbeitet (s. z.B.

L1347 )
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Hier soll nur auf die besondere Bedeubung der Ermittlung der
Eisbelastungen fiir durchbrochene Nolen hingewiesen werden und
vor allem auf die sehr von der jeweiligen Ortlichkeit abhdngen-
de Grosse der auftretenden Krédfte, bedingt durch die unfterschied-
lichen Stromungs- und Wind- sowie Eisverhdltnisse. Z.B. hat See-
wassereis eine wesentlich geringere Festigkeit als Hlisswassereis.
Zwecks einigermassen zutreffender Ermittlung der biseinwirkun-
gen sind daher eingehende &rtliche Erhebungen notwendig. Ein
Bericht ilber das Verhalten der Tankerldschbriicke in Wilhelmsha-
ven bei Eisgang [ 22_7 gibt beispielsweise einen gubten Zinblick
in das komplexe Zusammenwirken der Ortlich bedingten Fakbtoren.
Messungen und Beobachtungen wdhrend der Bauzeit, u.a. liber die
Grosse der anzusetzenden risfldche, filhrten zu nachtrdglichen
Verspannungen der Pfdhle, um den angenommenen Eisstoss mit Si-
cherheit aufnehmen zu kénnen. Obwohl bei der Planung der Losch-
briicke die Bedrohung durch fis "teilweise sehr pessimistisch
beurteilt" wurde, hat der harte Winter 1962/1963 mit seinem
abnorm schweren Eisgang gezeigt, dass die auf Grund der Beach-
tung Ortlicher Besonderheiten gewighltie Konstruktion der Briicke
stark genug ist, auch ohne Eisbrechertétigkeit den Eisstoss
aufzufangen.

Khnlich wie beim Entwurf der Tankerldschbriicke Wilhelmshaven
wurden auch verschiedentlich Bedenken hinsichtlich der Stand-
sicherheit durchbrochener lMolen gegeniiber Liseinwirkungen an
unserer Ostseekiiste, an welcher relativ grosse Wasserstands—
schwankungen auftreten, gedussert. Diese gind nicht ganz unbe-
grindet, wenn man bedenkt, dass z.B. die grossen, allerdings
aus Holzpfdhlen bestehenden Seebriicken der Badeorte auf Riigen
und Usedom fast durchweg durch Eispressungen in den sehr stren-
gen Eiswintern anfangs der vierziger Jahre, vor allem 1941/1942,
zerstort wurden / 98_7. Kritisch sind vor allem die Lispressun-
gen, welche bei Seeganz durch meterhohes Ubereinanderschieben
der Eisschollen entstehen, widhrend im allgemeinen nicht mit
gleichzeitigem Auftreten der Wellen- und Eisbelastungen gerech~
net wird. Die Bewdhrung der Tankerldschbriicke Wilhelmshaven am
Jadebusen (Nordsee) als auch der Tauchwandmole Insel Riems am
Greifswalder Bodden (Ostsee) in dem sussergewShnlich harten
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Liswinter 1962/1963 beweist jedoch, dass es bei sachkundiger
Planung und Bauausfiihrung unter Beachtung der ortlichen Bedin-
gungen durchaus mdglich ist, auch gegeniiber Eiseinwirkungen
standfeste aufgeldste Seebauwerke zu schaffen.

10.4 Praktisches Anwendungsbeispiel (Werkhafen Insel Riems)

Mir den Werkhafen der im Greifswalder Bodden (Ostsee) gelegenen
Insel Riems sollte eine Mole errichtet werden. Von verschiedenen
vorgeschlagenen Konstruktionen kamen eine lole aus geschiitteten
Steinen und eine Spundwandkonstruktion in die engere Wahl. Es
ist das Verdienst von Dipl.-Ing. G. ULBRICH vom V&B Industrie-
projektierung Stralsund, welcher mit der BEntwurfsbearbeitung
beauftragt war, dass die endgiltige Entscheidung auf eine
durchbrochene Mole in Form einer Tauchwand fiel / 118_7. Aus-
gangspunkt dabei waren "Uberlegungen mit dem Ziel, zur Verein-
fachung des Bausblaufes den Anteil an monolithischem Beton ein-
zuschrénken" .

Abb. 152 zeight den Querschnitt der susgefiihrten Molerkonsbtruk-—
tion. Die Bauasusfiihrung erfolgte durch den VEB See- und Hafen-
bau Stralsund und verlief reibungslos und zligig. Die Gehsteg-
platten und Tauchwénde wurden in einem winkelfdrmigen Stahlbe-
tonfertigbteil zusammengefasst und an der Kaikanbe betoniert
(Abb. 153). Von einem Schwimmkran wurden sie dort aufgenomnen,
zur Einbaustelle gebracht und verlegt. Als Verbindungsglied
zwischen den Grindungspféhlen und dem Platten-Fertigbeil dient
auch hier ein Ortbeton-Jochholm, Die liole hat eine Gesamblinge
von rd. 70 m und wurde im Grundriss in Form etwa eines Viertel-
kreises gestaltet (Abb. 154 und 155). Gegeniiber der Spundwand-
konstruktion betrugen die Kosten nur 75 % und der Stahlbedarf
nur rd. 60 %.

In Verlaufe der Hntwurfsbearbeitung wurden dem Projektierungs-
betrieb in einer Konsultation Ergebnisse unserer Untersuchungen
iiber die wellend&mpfende Wirkung durchbrochener NMolen mibtgeteilt
und Hinweise fiir eine diesbezliglich zweckmissige Ausbildung des
geplanten Bauwerks gegeben. Leider lagen keine genauven Wellen-
messungen aus der Nabur vor, sondern nur Schétzungen der maxi-
malen Wellenhohe, welche zu 0,50 bis 0,75 m angegeben wurde.
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Bei Annahme einer Welleansteilhelt 1:20 ergeben sich daraus
maximale Wellenlingen von ‘lo bis 15 m. Die Vassertiefe nimm%
von 5,%0 m am Molenkopf bis auf 0,50 an der Molenwurzel abj; im
Mittelteil ann mit einer mittleren Tiefe h = 3,00 m gerech-
net werden. Die genannben maximalen Wellendimensionen sollben
nur bei maximalem Windstau auftreten kdnnen, wobei Wasserstidn-
de von mehr als 1,00 m iiber NW mdglich sein sollten. Mit diesen
Werten erh#lt man relative Wassertiefen

/L = 220t 130 - B0 pig B0 2 640 bis 0,27 .

Von Projekbtierungsbetrieb wurde angestrebt, die Tauchtiefe
nicht grésser als 1,20 m unter MW auszufihren, d.h.

Vpax = 120 + 1,00 = 2,20 m o ¥it y/h = 2,20/4,0 = 0,0 er-
h&lt man nack Abb. 77

kD = 0,3

und. HH = 033 & 0450 b8 043 o 04,75 = 0415 bia 0;23 m &

Bei ¥Y nmibt geringerer Tauchtiefe treten auch nm-r geringere Wel-
len auf. Die Abb. 154 und 55 zeigen die lMole bei etwa WW-Stand
und der unginstigsten Windrichtung, Windstirke 4 bis 5; grosse-
re Vrllen sind selben. Wie auf denm Bildern ersichtlich, bietet
cie Wasserflache vor der kole ein unruhiges Bild; susgepridgte
¢ ende Wellen infolge teilweiser Reflexion an der aussen lie-
~agn Tauchwand (Abb. 1154) sind nicht zu erkennen, wahrschein-
. a - Grund der Erimmung der Mole. Die Hohe der Kreuzsee vor
der Mole ist jedoch grésser als die der anlaufenden und am No-
lenkopf vorbeilaufenden Wellen, Fir die anlaufenden Wellen wur-
den dort ermittelt

HA = 0,30 bis 0,40 m j LA =6,0m »

iinter der Tauchwend traten regelmissige Wellenziige von ca.
0,10 n Héhe auf, Das entepricht Didmpfungskoeffizienten

N Eg _ 0,10 N A
DER G s B T DRI made

k
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Bei einer mittleren Wassertiefe von 3 m und 6 m Wellenlinge
wird /L = 0,5 ; e5 handelt sich also etwa um Tiefwasserwellen.
Dafur ergibt sich der theoretische Ddmpfungskoeffizient zu

2T v 2%
D= e~ T L & ¢ B R g 04528

k
also eine sehr gute Ubereinstimmung mit den in der Natur ermit-
Gelten Werten. Dazu ist noch zu bemerken, dass bei der betreffen-
den Wellenauflaufrichtiung kein merklicher Einfluss der Diffrak-
tion zu verzeichnen ist.

Aus der Abb., 155 ist deutlich die Beruhigung der Wasserfliche
durch die Tauchwand ersichbtlich. An der Innenseite der iole er-
kennt man einen Schaumstreifen, der auf die "Umstrémung! der
Tauchwandkanten zuriickzufiihren ist.

An den Stdssen der Fertigteile ist bei der Tauchwend aus bauli-
chen Griinden ein jeweils ebwa 15 cm breiter Zwischenraum ver-
bBlieben (auf Abb. 154 deutlich erkennbar). Dieser Spalt macht
sich nicht allzu storend bemerkbar, da hinter demselben stets
die Rammpfihle stehen. Ls diirfte jedoch auch baubechnisch eine
Losung moglich sein, die diese Spalte, durch welche noch ein
Teil der ankommenden Wellenenergie lauft, vermeidet. Fermer
lasst sich durch Abwandlung der Konstruktion ein zwelwandiger
Resonator schaffen, welcher eine noch bessere Wellend&mpfung
erméglicht.

Die durchbrochene Mole am Werkhafen der Insel Riems wurde im
pommer 1962 fertiggestellt. Sie steht also bereits mehrere Jah-
re und hat ihre BewZhrungsprobe bestanden. Bereits im ersten
Winter nach der Rrrichtung, dem aussergewdhnlich harten Eiswin-
ter 1962/1963, trat im Bereich der liole eine massive Lisdecke
wit Eisstérken von 2o bis 4o cm auf. Beflirchtungen, dass die
isdecke die Tauchwandplatten von den Stitzen abheben konnte,
bestdbigten sich nicht. Trotz wechselnder Wasserstidnde gzeigben
sich keine Veridnderungen des Bauwerkes; im Bereich der Pfahljo-
che blieb das Eis fest, wéhrend es an den Rindern der Tauchwand
abriss bzw, sich wtlbte und so dem neuen Vasserstand anpasste.
Wach pnunmehr {iber vierjshrigem Bestehen zeigen die Lagerung der

265



Tauchwand-Fertigteile sowie die Fugen keine Anzeichen von Bewe-
gungen oder Verdnderungen. Auskolkungen des Seebodens wurden
bisher ebenfalls nicht festgestellt. Seibens des Auftraggebers
und Nutzers des Bauwerks sind sowohl hinsichtlich des Wellen-
schutzes als auch der Standfestigkeilt keinerlei Beanstandungen
zZu verzeiehnen.*)

Lin kleineres Objekt wie das der Mole an der Insel Riems ist
sehr geeignet, praktische Erfahrungen mit der neuen Bauweise
zu sammeln. Die dabel gemachten positiven Ergebnisse sollten
Veranlassung sein, weitere geeignete Objekte als Experimental-
bauten in Form durchbrochener Nolen ausgufilhren,

11. Zusammenfassung

Wenn in der Einleitung gesagt wurde, dass ein entscheidender
Grund flir die bisher nur in wenigen Fdllen erfolgte Anwendung
durchbrochener lMolen im Fehlen ausreichender Kenntnisse iiber
die wellenddmpfende Wirkung in Abhéngigkeit von den Wellen- und
Bauwerksabmessungen zu suchen sei, so glaubt der Verfasser ab-
schliessend feststellen zu konnen, mit der vorliegenden Arbeit
diese Liicken soweit geschlossen zu haben, dass nunmehr fiir die
wichtigsten Fédlle der Praxis hydraulische Bemessungsgrundlagen
zur Verfligung stehen.

Im ersten Teil der Arbeit wurden die bisherigen Untersuchungen
zu verschiedenen Teilproblemen auf diesem Gebiet an Hand der
allgemeinen wellentheoretischen Grundlagen kritisch einge-
schdtzt und daresus bereits einige Moglichkeiten und Grenzen
der Anwendbarkeit der verschiedenen Typen durchbrochener Molen
sowie ihrer theoretischen Berechnung erkannt. Aus dem Résumé
der bisherigen Untersuchungen ergab sich die Notwendigkeit wei-
terer, vor allem experimenteller Forschungen an ausreichend

+)Fiir die laufende Beobachtung des Bauwerkes sowie die diesbe-
ziiglichen Auskiinfte sei der Forschungsanstalt fiir U'ierseuchen
Insel Riems (Friedrich-Loeffler-Institut der Deutschen Aka-
demie der Landwirtschaftswissenschaften) vielmals gedankt,
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grossen Modellen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit gelang durch eine komplexe Be-
trachtungsweise und Auswertung sowohl theoretischer als auch
experimenteller Erkenntnisse eine einheitliche Darstellung der
hydraulischen Probleme der drei Grundbypen durchbrochener Molen:
einfache Tauchwand, Quader und Resonabor. Der Tauchwandeffekt
konnte sowohl i Tief- als auch Flachwasser in ein- und dersel-
ben Weise erklidrt werden, wonach in beiden Fdllen die Hdhe der
hinter einer Tauchwand auftretenden reduzierten Welle gleich
der vertikalen Amplitude der Teilchen in der Ausgangswelle in
Hohe der Tauchwandunterkante ist, Es konnte gezeigt werden,
dass sich die Démpfungskoeffizienten fiir simtliche Typen durch-
brochener Molen formal-mathematisch als negative Exponential-
funktion darstellen lassen. Auf dieser Grundlage konnte fiir die
praktische Anwendung eine Graphik zur Bemessung von Teuchwénden
und Quadern aufgestellt werden.

Die Untersuchungen ergaben, dass sich zur Erzielung grosser
Démpfungen, auch im Flachwasser und unter 3Beriicksichtigung kon-
struktiver Probleme, Resonabtoren besonders eignen. DB gerade
aber fiir diese Bauwerksart quantitative Bemessungsregeln bisher
tiberhaupt fehlten, wurde deren Schaffung als ein Schwerpunkt
der Untersuchungen angesehen, Auf Grund einer Analyse des Wir-
kungsmechanismus der Resonatoren unter Einschluss von Analogie-
betrachtungen iiber elektrische, akustische und hydraulische
Schwingungssysteme konnten der hydraulische Resonator als Tief-
passfilter interpretiert und auf der Basis der Grossmodellver-
suche in Anlehnung an die Theorie der akustischen Filter halb-
empirische Bemessungsformeln aufgestellt werden. Zur Erleichte-
rung der praktischen Anwendung dient ein Nomogramm.

Erstmals wurden Modellversuche iber den Einfluss durchbrochener
Molen auf die Sedimentbewegung durchgefiihrt und daraus wesent-
liche Erkenntnisse liber die zweckméssigste Anordnung der Bsu-
werke gewonnen.

Das Hauptgewicht der Arbeit liegt auf der Untersuchung der wel-
lendédmpfenden Wirkung durchbrochener lMolen als wesentliche
Grundlage fiir ihre praktische Anwendung. Es konnte nachgewiesen
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werden, dass sie auch unter den Wellenverh#ltnissen an der
deutschen Ostseekiiste wirksam einzusetzen sind. An Hand von Be-
rechnungsbeispielen fiir unterschiedliche Gewdsser und Wellen-
verhdltnisse wurde die Anwendung der empfohlenen Berechnungs-
ansdtze demonstriert und dabei gleichzeiltiig gezeigt, unter
welchen Bedingungen durchbrochene Molen sinnvoll angewendet
werden ktnnen. Besonders giinstige Voraussetzungen bieten sich
beil Btauseen. Die Anwendung durchbrochener Molen und Wellenbre-
cher stellt Jedoch nicht nur in hydraulischer, sondern auch in
konstruktiver und baubechnologischer Hinsicht wissenschaftliches
und technisches Neuland dar. Soweit sie aus den bisherigen Un-
tersuchungen und Erfahrungen abgeleitet werden konnten, wurden
auch zur konstruktiven Gestaltung sowie zur statischen Berech-
nung Hinweise gegeben. Auf diesem Teilgebiet sind noch weitere
Forschungs~ und intwicklungsarbeiten erforderlich.

Die in der Forschungsanstalt mit den verschiedenen Bauwerks-—
typen durchgefiihrten Grossmodellversuche erfolgten in dem fiir
derartige Versuche bisher grissten Umfang, und es konnte durch
Ahnlichkeitsbetrachbtungen nachgewiesen werden, dass infolge des
grossen llaBstabes eine einwandfreie Ubertragbarkeit der Modell-
versuchsergebnisse auf Naturverhiltnisse gegeben ist. Eine Be-
stdtigung daflir ergaben Uberprifungen in der Grossausfiihrung.
An der Insel Riems im Greifswalder Bodden hat sich eine durch-
brochene lMole in Form einer Tauchwand, flir deren Bemessung

von uns durchgeflihrte Modellversuche als Grundlage dienten,
seit mehreren Jahren gut bewdhrt. Mit diesem Bauwerk wurden

die Grundgedanken der vorliegenden Arbeift bereits praktisch
verwirklicht. Die dabei erzielten guten krgebnisse beweisen,
dassg sich mit der neuen Bauweise sehr wirtschaftliche Konstrul-
tionan schaffen lassen.
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Warnemiinde (Modellaufnahme)

Hafen von Zeebriigge

Versandeter Hafen von Ceara

Kiistennaher Wasserumlauf an der Oberfléche
Theoretische Geschwindigkeitsverteilung der

Trift- und Wellenstrimungen iiber einem Unter-
wasserhang

287



Nr, der
Abb.

117

118

120 }

)

123 bis 138

139
140

141
142

143
144

145
146
147

148
149
150

151
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Zonale Verteilung der Geschwindigkeit der
Uferlidngsstrimung, der Suspensionsdichte und
der Menge des schwebend verfrachteten Ma-
terials

Schwebstoffgehalt in der Brandungszone

Verdnderung der Uferlinie infolge der Kiiste
vorgelagerter Wellenbrecher

Wirkung eines freistehenden Wellenbrechers

Lichtbilder der Sedimentversuche
Kornverteilungskurven des Seesandes

Schema einer mehrknotigen stehenden Schwin-
gung beil leichtbeweglichem Bodenmaterial

Versuchssnordnungen fiir die Messung der Os-
zillationsgeschwindigkeit

Messung der Oszillationsgeschwindigkeit
(0szillogramm-Ausschnitte)

Gemessene Oszillationsgeschwindigkeiten

Vergleich der Démpfungskoeffizienten von
Tauchwand, Resonator und Quader

Dampfungswirkung dreiwandiger Resonatoren
Durchbrochene Mole fiir einen Binnensee-Hafen

Wellenschutz fiir Sportboothafen durch
Tauchwinde

Bootshaus mit Schiebetor, welches als
Tauchwand wirkt

Konstruktion einer durchbrochznen Mole in
Form eines Resonators

Wellenbrecher aus vorgefertigten Betontei-
len, System "STAEMPFLI"

Vurschlag zur Berechnung der Wellenbela-
stung an einem zweiwandigen Rescnator



Nr. der
Abb.

152
153

8

Durchbrochene Mole in Form einer Tauchwand
am Werkhafen der Insel Riems

Mole am Werkhafen der Insel Riems, Stahlbe~
tonfertigteile am Herstellplatz

Mole am Werkhafen der Insel Riems
(Lichtbilder)
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Verzeichnis der Tabellen

Nr. der
Abb.
Energieverteilung bei unendlicher Wassertiefe

2 Beiwerte fiir die Berechnung der Wirksamkeit
durchbrochener Molen (nach BOJITSCH und
DSCHUNKOWSKIJ)

2 Ergebnisse von Modellversuchen mit durchbro-
chenen Molen mit massivem Uberbau (nach BOJITSCH
und DSCHUNEOWSKIJT)

4 Abmessungen von Versuchseinrichbtungen

5 Beiwerte k

6 Démpfungskoeffizienten nach verschiedenen For-
meln in den Grenzfdllen y=h und y =0
Einfluss von &y in der Formel von PREISSLER
Daten der Ausgangswellen
Ergebnisse der Wellenhohenmessungen

1o Démpfungskoeffizienten flir Quader

11 Beiwerte fiir Gl. (100) und (101)

12 Analoge Grossen bei mechanischen und elektri-
schen Schwingungen

13 Impedanzen und Eigenperioden einfacher und zu-
sammengesetzter Wasserbecken (nach NEUMANN)

14 Ergebnisse von Wellendruckberechnungen nach
der sowjetischen Bau-Norm SN 92-60

15 Einfluss der relativen Wassertiefe auf die re-
lative Tauchtiefe von Resonabtoren

16 Ubersicht {iber die Sedimentversuche
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Ubersicht hiufig benubziier Bezeichnungen

Zelchen
H

[e]

n-dm,dmpgaw»a

<

™ &

Begriff
Wellenhthe,
gemessen als Hohenunterschied zwischen
Wellenberg und Wellental
Ausgangswellenhohe
Wellenhthe em Pegel Wand
Wellenhdhe am Pegel Resonator
Wellenhohe am Pegel Hafen
Wellenhohe der reflekitierten Welle

1. Wellenlinge,
gemessen von Wellenberg zu Wellenberg

2. Indukbivitét

1. Wellensteilheit = H/L
2. Démpfungskonstante

Erhebung der Schwingungs- bzw. Wellenmit-
tellinie iliber das Niveau bei ruhendem
Wasserspiegel

1. Wellenfortechrittsgeschwindigkeit
2. elagtische bzw. Federkonsbtante

Zeitdsuer elner Schwingung, Wellenperiode
Frequenz = 1/T

Kreisfrequenz = 27 f

kinetische Wellenenergie

potentielle Wellenenergie

totale Wellenenergie = EK + EP
Wassertiefe

Tauchtiefe bzw. Tiefenlage eines Punktes
unter dem ruhenden Wasserspiegel

Tauchtiefen— cder Uffnungsverhdltnis = ELi%JE

relative Wassertiefe = h/L

Wandsebstand beim Resonator bzw. Lingensus—
debnung des Quaders in Wellenfortschritt-
richtung

Dimension
m
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Zeichen Begriff Dimension

r 1. Orbitalbahnradius m
2. Reibungskonstante kg/s
x Wegatrecke, Elongation m
t Zedit 8
v Geschwindigkeit m/s
¥ Phasenverschiebung Grad (°)
n Masse kg
P 1. Dichte ia e /53
2. Temperaturbeiwert nach KREY = —25— s8/m
Ve 10
v kinematische Zdhigkeit m‘?/s
P Kraft kp
P Druck kp/m2
C 1. Kapazitidt F
2. Widerstandskoeffizient -
D Démpfung in Dezibel dB
X Démpfungskoeffizient = “H/H, -
kR Reflexionskoeffizient -
Hper1, _Hy _
= = H"
A A
‘ﬂE mergieve:ra:lustkoeffizient -
2
=1 = (kR i kD )
x kDR bz"l é -
% Dy
Wy
Z Verstimmung = /wE -
Z Impedanz 8. Definitionen 8. 157
g Erdbeschleunigung ' n/s°
@ Bagis der natiirlichen Iogarithmen -
i V=1, (imaginédre Binhelt) -
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Indizes

o Werte an der Wasseroberfléche (auf ruhenden
Wesserspiegel bezogen)
. Werte fiir unendliche Wassertiefe
ak skustisch
W zur Ausgangswelle gehdrige Schwingungswerte
E Eigenschwingungswerte des angeregten Systems
Refl Reflex~ bzw. reflektierte Welle
Res Resonanz
R Resonator
Tauchwand
Quader
Anmerx:

Sémtliche Berechnungen wurden mit dem Rechenschieber ausgefiihrt

(Rechenschiebergenauigkeit !).
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