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Trifft ein fortschreitender Wellenzug mit der Wellenhdhe H auf

B

eine senkrechte Wand (Mole, Ufermauer 0.a.), so wird von dieser

ein spiegelbildlicher Wellenzug zurtickgeworfen. Durch Uberla-
gerung der ankommenden und der reflektierten Welle entsteht
eine stehende Welle (CLAPOTIS) mit der Wellenhdhe 2H.
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Knoten w ED

Ruhewasserspiegel / \

| = L/2 —t | Jf, —=]

Diese HGhe existiert an den sog. Schwingungsbauchen, die an
den Stellen x = 0 (Wand), x = L/2, L etc. liegen. Dazwischen be-
finden sich bei x = L/4, x = 3L/4 etc. die sog. Schwingungsknoten,

an denen keine vertikalen Wasserspiegelauslenkungen bestehen.
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Bei x B ist stets eine horizon-
tale Tangente, da die Neigungs-
winkel gleiche Betrage haben.
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In der Zeit T/4



Stromlinienbild einer Clapotis: } ED
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Das Stromlinienbild der stehenden Welle ist in der Art gegenuber
demjenigen einer fortschreitenden Welle verschoben, dass die
Trennlinien zwischen den Stromungszellen bei x =0, x = L/2,

X = L etc. (bel den Schwingungsbauchen) liegen. Die grofdten Ge-
schwindigkeiten treten unter den Knoten auf.
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Die horizontalen (u) und die vertikalen Komponenten (v) der
Stromungsgeschwindigkeiten ergeben sich aus der linearen Wel-

lentheorie wie folgt:

2. 1 Die Horizontalkom-
2.H.-x COSh( L -y +d)j 2.z ponente u ist fir
R ‘5'”(—”‘) x = 0 auf der ganzen
S'”h(l_'dj Hohe u = 0 (Rand-
bedingung der

Wand).

o H . smh(zl_ (y +d)j -COS(Z.—ﬂ-°Xj

L 2 L
sinh(l'_ﬂ-dj

Die Stromungsgeschwindigkeiten betragen das Doppelte der
fortschreitenden Welle mit der HOhe H. Erosionsgefahr besteht

an der Sohle bei x = L/4 (-> Gefahr der Unterspulung der Mauer).
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Druckverteillung:

o

Die lineare Theorie liefert folgende Druckabweichungen Ap von

der linearen hydrostatischen Druckverteilung unter dem Ruhe-

wasserspiegel:
Wellenphase Wellenberq:

1+

cosh(ZL (y+d)j cosh(ZL (d )j

cosh(z'ﬂ : dj CcOS (27[
L L

.

fir den Ruhewasserspiegel (y = £ 0):

2 —

cosh( °n : (d+H )j

cosh(z'” - dj
L

<y-H
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an der Sohle (y = -d):

Ap=y-H-|1+ L

cosh(zl'_ﬂ (d+ H)j

cosh(z'ﬂ - dj cosh(z'ﬂ - dj
L L

o

Ist die Wellenh6he im Vergleich zur Wassertiefe gering werden
als Gebrauchsformeln verwendet

am Ruhewasserspiegel:

und an der Sohle:

Ap=y-H

cosh(M : dj
L

= Ps

Dazwischen wird haufig vereinfachend ein linearer Druckspan-

nungsverlauf angenommen. Das gilt auch unter dem Bauwerk,

wenn keine besonderen Grundungsverfahren verwendet werden.
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Belastungsbilder von Molenbauwerken ED
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Da vertikale Wande aber meist in begrenzter Wassertiefe und ED
unter Bedingungen, wo die Wellenh6hen in der Grél3enordnung
der Wassertiefe liegen, errichtet werden, liefert die lineare
Wellentheorie oft nicht gentigend genaue Ldsungen. Deshalb
wurden hierflr Losungverfahren auf der Grundlage hGherer
Wellentheorien entwickelt. (Sainflou, Miche-Rundgren), vergl.
welter unten.

Ein einfaches Verfahren stellt das hydrostatische Naherungsver-
fahren nach ANTONELLI dar, das jedoch nicht in jedem Falle auf
der sicheren Seite liegt, vergl. Beispiel weiter unten.

Fur den Fall, dass das Bauwerk auf einer wasserdichten Sohle
steht und die Fugen zwischen dem Bauwerk und der Sohle als
dicht angenommen werden konnen, werden geschlossene Losun-
gen fur die horizontale Gesamtkraft (Gleitsicherheit) und das Kipp-
moment (Kippsicherheit) nach Antonelli wie folgt erhalten:
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3. Sainflou
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Das Verfahren von Sainflou basiert auf der Trochoidaltheorie / ED
und bertcksichtigt die betreffende Wellenasymmetrie.

Die Schwingungsknoten beziehen sich auf einen um h, gegen-
Uber dem Ruhewasserspiegel angehobenen Horizont.

Die resultierende Druckspannungsverteilung ist gekennzeichnet

durch die Ordinaten: _ _
Das vereinfachte Sainflou-Ver-

2
h =7x H. | 1 fahren berlcksichtigt eine line-
L tanh(zw-dj aren Druckspannungsverteilung
zwischenden pg und p,.
Ps = 7;; Die exakten Losungen unter Be-
COSh(L'dj riicksichtigung der nichtlinearen
Druckspannungsverteilung wur-
(H, +ho)-(d +psj den von MICHE-RUNDGREN
_ /4 tabelliert, vergl. CERC 1984.
po T 7/ 7/ ) Ha
H,+h, +d
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Instabile Clapotis: / ED

Penny and Price (1952) haben flr stabile stehende Wellen theo-
retisch den minimalen Kammwinkel zu 90° ermittelt. (Bei fort-
schreitenden Wellen gilt nach Stokes 120°, vergl. Kapitel Wellen-
brechen.)

Bei brechender Clapotis (aufgerissener Clapotis) wird zugleich
die Grenzstellheit Gberschritten und es liegt ein aufgerissener

Wellenberg vor.

%
f§ Es treten unter der Rand-
Ruhewasserspiegel § bedingung des gleichzeitig
N\ vorhandenen nahen Bodens
N\
| §T aullerst komplexe hydrody-
< — N\ 2H namische Verhaltnisse auf,
: T % bei denen auch das
§ Phanomen des Druckschla-
| .
B \% ges auftreten kann.
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Gebrochene (aufgerissene) Clapotis an der Westmole von
Helgoland / Nordsee.
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© Busching, F.: Klsteningenieurwesen 2002/06.17



- [y
1,5 yH = Konst.

Ruhe-
— wasser-

spiegel

Ruhewasserspiegel

g

Eine einfache Naherung fur die Druckspannungsverteilung bei
brechender Clapotis stellt der Ansatz von HIROI dar (s.0.).
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Bel geneigten Wanden (Boschungen) mit tan o = 1: n (senkrechte
Wand: n = 0) nimmt die Reflexion ab. Die HOhe der zurtickgewor-
fenen Welle H,, die bei der senkrechten Wand gleich der H6he
der ankommenden Welle H_ = H ist, wird kleiner. Auf der
Boschung wird ein Tell der Wellenenergie durch Brechen der
Welle in Turbulenz umgesetzt. Der Reflexionskoeffizient

C, = H,/ H,ist von der Neigung 1: n, der Wellenperiode T, der
Wassertiefe d und der Rauheit der Boschung abhangig.

Partiell stehende Wellen entstehen auch, wenn Wellen auf teil-
weise durchlassige Bauwerke treffen.

Die nachfolgenden Bilder zeigen die Veranderungen der Orbital-
bewegungen mit zunehmendem Reflexionskoeffizienten C, .

Partielle Reflexion:
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H./H,=0,00 Perfekt fort-ﬁo
schreitende
Welle (DUnung)

H./H, =024
H./H, =0,38
H./H, =053

Bilder: nach Wallet and Ruellan, Houille Blanche,
Nr. 4, 1950, Grenoble.
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H./H, =053 [

H /H,=0.71

Bilder: nach Wallet and Ruellan, Houille Blanche,
Nr. 4, 1950, Grenoble.

H./H,=0,85

Vollstandig ste-
H./H, =1,00 hende Welle
= Clapotis
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Kr=Hr/Ha=Hr/Hi
1,01

091 \ Versuche von HEALY

\ (Es ist zweifelhaft, dass
lange Wellen schlechter
reflektiert werden als kiirzere!)
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C R = H_r/Hi = Reflection Coefficient
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Es gibt viele Versuchsergebnisse fir relativ flache Boschungen.
Aber selbst bel solchen Neigungen (1:10 < 1:n < 1:3) werden
lange Wellen stark reflektiert.
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CR = H_r/Hi = Reflection Coefficient
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Breaker Index &= (HOILO)'0’5tanoc

Alle Ergebnisse fur Reflexionskoeffizienten gehorchen bel flachen
BOschungen etwa einem gemeinsamen Trend, wenn sie Uber dem
sogenannten Brecherindex aufgetragen werden, der aus Tief-
wasserwellensteilheit und Béschungsneigung gebildet wird.
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