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Wellentransmission an Schlitzwénden

Von Joachim Griine und S6ren Kohlhase
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This paper deals with the wave transmission through a wvertical, slotted wall. In an
experimental study the transmission coefficient bas been investigated as a funcrion of the
shape of the wall elements (rectangular shape and H-beam shape), of the ratio of solid wall

to total wall length (wall-element ratio) and of the wave approach direction.

The test results for a wave direction perpendicular to the wall are compared with
previous investigations and theoretical derivations. For an obligue wave approach the test
results are described by a semi empirical formula. This formula, combined with a theoreti-
cal solution for perpendicular wave approach, is used to describe the transmission coefficient

for any angle of wave approach.

1. Einfuhrung

Zur Lésung bestimmter Aufgaben des See- und Hafenbaus kann manchmal ein Bau-
werk erforderlich werden, das zum einen teildurchlissig ist, um nur in geringem Mafle die
Stromungsverhiltnisse im Planungsgebiet zu beeinflussen und um Sedimentationsproble-
men zu begegnen, das aber zum anderen einen hinreichenden Schutz gegen Wellenangriff

bietet. Ein derartiges Bauwerk kann z. B. eine vertikal geschlitzte Wand sein.

Der physikalische Vorgang, wenn eine Welle eine Wand mit senkrechten Schlitzen
durchlduft, ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt. Der Energiehaushalt ergibt sich wie

folgt:
E; =Er + Eg + Ev

mit  Epr = Wellenenergie der anlaufenden Welle
ET = Energie der durchlaufenden (transmittierten) Welle
Er = Energie der reflektierten Welle
Ev = Energieverlust (-umwandlung) an der Wand

Der Dampfungsgrad kann allein durch die transmittierte Wellenenergie im Vergleich
zur Energie der anlaufenden Welle beschrieben werden oder aber (anstelle eines Energie-

vergleichs) durch einen Vergleich der Wellenhdhen vor und hinter dem Bauwerk.

Das Ziel der Untersuchungen, iiber die hier berichtet wird, besteht darin, den Didmp-
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Abb. 1. Wellendurchgang an einer Schlitzwand

fungsgrad, d. h. den Transmissionskoeffizienten fiir vertikal geschlitzte Winde zu bestim-
men unter Beriicksichtigung folgender Einfliisse:
1. Verbauungsgrad der teildurchldssigen Wand, d. h. Verhiltnis des undurchlissigen Teils
der Wand zur Gesamtfliche

2. Form der Wandelemente
3. Wellenangriffsrichtung.

2. Definitionen und Bezeichnungen

Der Transmissionskoeffizient wurde — wie allgemein iiblich - als Verhiltnis der
transmittierten Wellenhohe zur Hohe der anlaufenden Welle definiert. Es ist also

Hr
Hy

Es war bei den Messungen und Auswertungen zu berticksichtigen, dafl die Wellenhthe
hinter der Schlitzwand, bedingt durch die Geometrie des Beckens hinter der Wand, durch
Diffraktion beeinfluflt wird. Die transmittierte Wellenhdhe mufite daher direkt hinter
der Schlitzwand bestimmt werden, wie in Abbildung 2 gezeigt ist. Abbildung 2 zeigt wei-
ter einige mdgliche Anordnungen einer Schlitzwand, die mit anschlieflenden, undurchlissi-
gen Winden kombiniert wurde.

Ky =

:.f:,.___-- / 1c HI

Abb. 2. Definition der durchlaufenden Welle H

Die Offnungen in der Wand erstreckten sich iiber die ganze Wassertiefe (Abb. 1). Das
Verbauungsverhiltnis W kann daher definiert werden (Abb. 3) als
b

€

W =

Die Grofle b ist die Breite eines einzelnen Elements; e ist der Abstand der Mittel-
linien zweler benachbarter Elemente. 100 X W gibt das relative Verbauungsverhiltnis in

/o an.
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Abb. 3. Bezeichnungen der Wandelemente Abb. 4. Definition der Wellenangriffsrichtung

Der Wellenangrifiswinkel 8 wurde, wie in Abbildung 4 angegeben, als Winlkel
zwischen Wellenkamm und Wand definiert.

3. Versuchseinrichtungen und Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden in einem Wellenbecken mit einer Breite von 6,7 m, einer Linge
von 35 m und einer Tiefe von 0,5 m durchgefiihrt (Abb. 5). Das Becken war mit einer
Plattenwellenmaschine fiir monochromatische Wellen ausgestattet, die eine aus Translation
und Rotation zusammengesetzte Bewegung erlaubte. Die oberen und unteren Auslenkun-
gen der Platte konnten mit zwei Exzenterscheiben unabhingig voneinander eingestellt
werden, um die Verteilung der horizontalen Komponenten der Orbitalgeschwindigkeiten
der Welle fiir jede gewiinschte Wellenhdhe und -periode optimal annihern zu konnen.

Auf der einen Seite der Schlitzwand wurde eine Wellenddmpfung (Boschung) ange-
ordnet, so dafl hinter der Schlitzwand ein Ausbreitungsbecken entstand. Auf der anderen

*

[]

MHIIIHI _

IS Wellen-
o — maschir
L L Well}ndﬁmpfung L i
3,85 8,65 415 12,20 330 3,00
A # % + ) ™ i A #
Draufsicht —
| 17 m—_ P
Wellenddmpfung Wellenddmpfung 8 Wellen—~ Wellend@mpfung
1:85 1:7 maschine 1:7

Langsschnitt

Abb. 5. Versuchseinrichtung

Seite der Schlitzwand wurde die anlaufende Welle von der durchlaufenden Welle durch
eine bewegliche, undurchlissige Leitwand getrennt. Fiir senkrechten Wellenangriff (5 =
0°) wurden auf beiden Seiten Leitwinde angeordnet. Die Wellenrichtung wurde schritt-
weise gedndert; die Versuchsreihen umfafiten § = 0°, 45°, 67,5° und 90°.
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Die Formen und Abmessungen der Wandelemente sind in der folgenden Abbildung
angegeben:

Form der |rechteckig| rechteckig | rechteckig | rechteckig{H{Doppel-T)
Wandelemente| b:t = 1:0,) | bit = 1:1,5| bit= b:t= b:t=1:2

Abmessungen 1:075]1:05 )1:0,66]1:1,33

" 2
(o] r_k : = Im ']Im A= I:If:-
2 A
W

4,0 oA
4(6) 3t 14
0,5f06]075{04]05]068] 0,68 0.6 1075 [0425]0,61

Abb. 6

Jede Versuchsserie (mit gleichbleibender Wellenrichtung g, vorgegebener Form und
konstantem Verbauungsverhiltnis) umfafite etwa 12 Versuche mit jeweils unterschiedli-
chen Wellenkennwerten. Diese Wellenparameter wurden schrittweise in folgenden Berei-
chen verdndert:

Wellenhdhe Hjy: 4 cm bis 14 cm
Wellenlinge L: 80 cm bis 300 cm
Wellenperiode T: 0,7 s bis 1,7s

Wellensteilheit Hy/L: 1:12  bis1:40

Die Wassertiefe war mit d = 35 cm in allen Versuchen konstant.

Die Wellen wurden mit einem beweglichen Wellenpegel iiber eine elektrische Wider-
standsmessung registriert. Sowohl die anlaufende als auch die transmittierte Welle wurde
in Querprofilen gemittelt, die anlaufende Welle Hy etwa 5 m vor der Schlitzwand, die
transmittierte Welle Hr unmittelbar hinter der Schlitzwand (Abb. 2). Zusitzlich wurde
die anlaufende Welle auch in einem Lingsprofil gemessen, um den Reflexionsanteil von
der Ausgangswelle zu trennen. Fiir Wellenrichtungen 8 > 45° wurde der an die Wellen-
dimpfung angrenzende Teilbereich der Schlitzwand von etwa 0,5 m Linge fiir die Mit-
telwertbildung der transmittierten Wellenhdhe nicht beriicksichtigt, um Randeinflisse,
die durch die geometrische Anordnung auftreten, weitgehend auszuschalten.

4. Versuchsergebnisse

Zunichst wurde der Transmissionskoeffizient Kt als Funktion der Wellensteilheit
Hy/L aufgetragen. Abbildung 7 zeigt als ein Beispiel einige Ergebnisse von vier Ver-
suchsreihen fiir Wandelemente mit einem H-férmigen Querschnitt und einem konstanten
Verbauungsverhiltnis W = 0,61. Die Streuung in den Versuchsergebnissen ist moglicher-
weise zusitzlich durch eine erneute Reflexion der an der Schlitzwand bereits reflektierten
Welle an der Wellenmaschine beeinflufit.

Die MefRwerte lassen sich jedoch mit guter Genauigkeit durch eine Gerade ausgleichen,
die dann fir die weitere Auswertung verwendet wurde. Abbildung 7 zeigt in der Tendenz
eine geringe Abnahme des Transmissionskoeffizienten mit zunehmender Wellensteilheit.

Der Einfluf der relativen Wassertiefe d/L ergab sich in Ubereinstimmung mit frii-
heren Versuchen [1] als nur gering.
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Versuchsanordnung M
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Wandelementform: H (Doppel-T) ; Verbauungsverhdltnis W= 0,61
Abb. 7. Transmissionskoeffizient K7 als Funktion der Wellensteilheit Hi/L

41. Ergebnisse firsenkrechten Wellenangriff (8=20°)

Abbildung 8 zeigt den EinfluR der Form der Wandelemente und des Verbauungs-
verhiltnisses W. Es zeigt sich, dafl der Formeinfluff nur gering ist. Abbildung 9 gibt den
Einfluf der Wanddicke t an. Erwartungsgemif nimmt K mit zunehmender Wanddicke t
ab. Diese Abnahme ist bei zunehmendem Verbauungsverhiltnis W verstirkt vorhanden.

1,0
4.\[ | ! 1 | I 1
K \\\‘\.\
T W~ ]
08 |- —
Hy/L=1:20
06 o —
B=0
Wandelementform:
04 - —
4 (o] rechteckic b:t=11.%
| [0 ws  rechteckig b:t= 1:1.3
@ -————-  rechteckig b:t= 1:0.66
02 A wms e rechieckiq b:t=1:0.1 —
Weeanan H{Doppel-T) btz 1:2
0 ] l | I l ] [ I l
0 0,2 0,4 06 08 10

Abb. 8. Transmissionskoeffizient K als Funktion des Verbauungsverhiltnisses W
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Abb. 9. Transmissionskoeffizient Kt als Funktion der Wanddicke t

Jedoch ist auch der Einflufl der Wanddicke (dem nur geringen Anteil an Wandreibung
entsprechend, im Vergleich zu den Ein- und Austrittsverlusten) nur von untergeordneter
Bedeutung.

42. Ergebnisse fiir Wellenangriffsrichtungen 0° <pg <£90°

Im Vergleich zu den unter Abschnitt 4.1. fiir § = 0° angegebenen Ergebnissen nimmt
der Einflufl der Elementform bei schrigem Wellenangriff § > 0° zu. Abbildungen 10 und
11 zeigen die Ergebnisse fir Kt als Funktion der Wellenrichtung g fiir verschiedene
Verbauungsverhiltnisse W und Querschnittsformen der Wandelemente.

In allen Fillen mit § = 90° ist der Transmissionskoeffizient etwa nur halb so groff
wie bel senkrechtem Wellenangriff (8 = 0°). Dieses findet eine einfache Erklirung durch
Diffraktionseffekte, die durch den an die Schlitzwand angrenzenden, undurchlissigen Teil
der Wand entstehen. Diese undurchlissige Wand an der Seite der Wellendimpfung

1.0 T T T T T T T T T
Ky W=068 f~—__ W=05 A ?& S=a W=04
08 &= H4 \\8\ 4 F =~ NS
—— — oo NN
I~ ~ O~ NN 8\
1?——~:\\ 1L \0\\\ « 4 F \
-~ \\\\ o \.\ \ N\
06 |- 4+ A+ N
§\\ N Hy/L
» g B
\\ .
\ § © 1:1% 00
04 | - - o 1:20
@ 1:30 g
B 1 F 1r ® 1:40
— — Kyp=05kK; (1+cos05n) !
02 |- 4H -1
Wandetementform:
| 4dL 1 . rechteckig b:t=1:15
o 1 1 1 ] 1 1 L

i 1
0°  22,5° 45° 675° 90°0° 22,5 45° 675 90°0° 225° 45° 67,5° 90°

Abb. 10. Transmissionskoeffizient KT als Funktion der Wellenangriffsrichtung
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ADb. 11. Transmissionskoeffizient K als Funktion der Wellenangriffsrichtung

(Abb. 5) kann als halbunendlicher Wellenbrecher aufgefafit werden und die Wellenaus-
breitung dafiir nach den bekannten Diagrammen fiir die Diffraktion bestimmt werden.

Grundsitzlich mufl beachtet werden, dafl der Transmissionskoeffizient K fiir § > 0°
(speziell fir § > 75°) einen Teil der Diffraktionseffekte enthilt. Diese Diffraktionseffekte
sind abhingig von der relativen Wandlange 1/L (Schlitzwandlinge bezogen auf die
Wellenlinge); sie lag in den Versuchen im Bereich von 1,0 < 1/L < 3,75.

Die Versuchsergebnisse aus Abbildung 10 und 11 kénnen zusammengefafit werden
durch eine halbempirische Gleichung:

KTﬂ = 0,5- K’l‘o (1 + cosaﬁ)
Hierin sind
Kpf = Transmissionskoeffizient fiir den Wellenangriffswinkel

Ko = Transmissionskoeffizient fiir senkrechten Wellenangriff (§ = 0°)
a = Formbeiwert der Wandelemente

Die Gréfie des Formbeiwertes a wurde ermittelt zu

a = 0,5 fir den Rechteckquerschnitt mitb:t=1:1,5
a = 1,0 fir den H-férmigen Querschnitt mitb:t=1:2
Die Unterschiede in K fiir verschiedene Querschnittsformen der Wandelemente, ins-
besondere fiir groe Winkel 8, sind ohne Zweifel beeinflufit durch ausgeprigte Ablose-
wirbel beim H-Typ, die im Versuch deutlich sichtbar wurden.

5. Schrifttumsiiberblick und Diskussion

Fiir die Transmission an geschlitzten Winden sind lediglich fiir senkrechten Wellen-
angriff § = 0° vergleichbare Ergebnisse versffentlicht worden. Fiir diesen Fall wurden
Versuche durchgefithrt von HarTman~ [1] fiir rechteckformige Elemente, HavasHI et al.
[2] [3] und WiEcEL [4] fiir Wandelemente mit Kreisquerschnitt. Wie Abbildung 12 zeigt,
sind diese Ergebnisse in guter Ubereinstimmung mit den im Franzius-Institut durchgefiihr-
ten Messungen.

Fir § = 0° haben Wircer, Havasur et al. und HarTmann die Wellentransmission
durch teildurchlissige Winde auch theoretisch untersucht.
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Abb. 12. Vergleich der Ergebnisse fiir senkrechten Wellenangriff (f = 0°)

WieGeL [4] gibt als Beziehung zwischen Transmissionskoeffizient Kt und Verbau-
ungsverhaltnis W folgende Gleichung an:

—Y1—W

Die nach dieser Gleichung berechneten Transmissionskoeffizienten liegen um rd. 25 %/
unter den gemessenen.

Havasur et al. [2] [3] untersuchte die Wellentransmission fiir Verbauungsverhiltnisse
W = 0,8 bis 1,0 und entwickelte in [2] folgende Gleichung:

d o H
Kro = 4 g s[—g+l/82+ 25:!

—C(b+S /l/ (b+ 22 und C = 0,9 bis 1,0

Diese Gleichung kann umgeformt werden zu

Kpo = 4 F/L -5[——8 +l/62 + 72.(1/1’]

e=C-(1—W/]/1—(1—W?

mit

mit

Die Transmissionskoeffizienten K ergeben sich nach obiger Gleichung fiir den Be-
reich W < 0,8 stirker abhingig von der relativen Wassertiefe d/L, als es nach den Ver-
suchsergebnissen zu erwarten ist.
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Fiir Flachwasserwellen kleiner Amplitude gilt in [3] eine Modifikation der in [2]
angegebenen Gleichung:

d/L a? kd Hy/L tanh kd
Ko = 4- € [—8+V€2+ 20/ 2 kd

Hy/L « tanh kd
mit
kd sinh? kd
= = (———\2 —
a=1,1und a = ik kd 2+ 3 )

SchlieRlich sei noch die Gleichung von Harrmann [1] aufgefiihrt, die auf der von
Gopa und Ippen fiir ein mehrfach hintereinander angeordnetes Maschengitter entwidkel-
ten Energieiibertragungstheorie aufbaut. Unter gewissen Annahmen entwickelte HarT-
MANN die Gleichung

Kpo =1/ 1 — W2
Diese Gleichung zeigt — wie Abbildung 12 verdeutlicht — eine gute Ubereinstimmung
mit allen experimentellen Daten.

6. Zusammenfassung

Die experimentellen Ergebnisse und ein Vergleich mit Ergebnissen anderer Autoren
fir senkrechten Wellenangriff (8 = 0°) haben gezeigt, dafl der Transmissionskoeffizient
nur geringfiigig von der relativen Wassertiefe d/L und der Dicke t der teildurchlissigen
Wand abhingig ist. Finen weit gréfleren Finfluf haben neben der Wellensteilheit H/L
und der Querschnittsausbildung der Wandelemente das Verbauungsverhiltnis W und die
Wellenrichtung §.

Fiir schragen Wellenangriff (8 > 0°) wurde festgestellt, dafl der Formeinflufl gegen-
tiber senkrechtem Wellenangriff zunimmt.

Fiir den Fall 0°< § < 90° werden die Versuchsergebnisse durch die Gleichung

Krg = 0,5« Ky (1 + cos?f)

erfillt. Unter Verwendung der von HaRTMANN fiir K, abgeleiteten Beziehung ergibt sich
damit fiir den Transmissionskoeffizienten die Gleichung
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