Diffraktion Z ( D

ungestorter

‘ Wasserspiegel
H

Wellenanlauf

- N T E—

' umveranderie Wellen

.. .

Ahnlich der Streuung des Lichtes an einer Kante breiten sich auch
Wasserwellen hinter Hindernissen aus. Dabel gelangt Wellenener-
gie entlang der Kammrichtung aus dem Gebiet A - B in das Ge-
biet B - C. Die Wellenh6he nimmt dabei von A nach C ab.
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\ \\ Die Diffraktion/i§n
I&'( RN X eine Erschei-
I S S

kammige \ ~_ nung, die sowohl
mp&\\ \ im Tiefwasser
T \\ N als auch in

. @ Bereichen ge-
. ringerer Wasser-
tiefe beobachtet
wird.

)
\ Wellenbrecher

In dieser Skizze
. ist die Diffraktion
als einziger Ef-
¢ fekt dargestellt.

o

Hinter dem Bauwerk erscheinen die Wellenkamme “gebeugt”. In
Bauwerksnéahe ist die Richtung des Wellenfortschritts etwa paral-

lel zur Bauwerkslangsachse. Vor dem Bauwerk: Kabbelsee.
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Insbesondere ist ﬂ
die Diffraktion fur die
Anordnung von Wel-
lenbrechern und
Molen vor Hafen-
einfahrten von Be-
deutung. Hier kom-
men Refraktion und
Reflexion hinzu.

Bel unginstigen An-
ordnungen kann Re-
fraktion der Ausloser
von Hafenbecken-
sesonanzen sein.
(— Beckenschwin-
gungen)
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Tombolo-
Effekt an
der Lee-
seite.

Diffraction  — \‘i
diagram Nt

-
——

Wave period 9 secs.

-

e \;\"Direcfion of wave approach

Contours shown represent the shoreline at the end of Il years Saﬁu 'Moi ,Q_:_:fif_,-

An den beiden Enden eines kistenparallelen Wellenbrechers trans
portieren gebeugte Wellen Feststoff (Sand) hinter das Bauwerk.

Ggf. besteht auch die Gefahr der Versandung einer Hafeneinfahrt.
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 Diffraktion L(\D

~ und Tombolo-
. Effekt.

Festland

Kusten-
~ schutz
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RESILTS OF MYDRAULIC MODEL TESTS
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Huvqenssches Prinzip der Wellenausbreitung

4 — | Diffraktion liegt auch bei dem Fall
des Austretens einer Welle aus
einem Kanal in ein Becken vor,
dessen Wassertiefe etwa konstant
sein moge. Die Beugung erfolgt hier
an den Endkanten des Kanals.

Bel sehr schmalem Austritt entste-
hen annahernd konzentrische Ring-
wellen, deren Hohen mit zuneh-
mender Entfernung abnehmen.
Dabel vertellt sich die Wellen-
energie senkrecht zur Wellen-
ausbreitrichtung entlang des
Kammes. Da der Kamm langer
wird, muss die WellenhGhe

abnehmen. (— Energiesatz)
© Busching, F.: Klisteningenieurwesen 2002/16.6

Wellenkdmme

L=konst.




Wellenhohen > H

Wellenhohen H
Bei grol3erer Austrittsbreite entstehen durch die Beugung an den
beiden Kanten (bzw. durch das Fehlen der seitlichen Begren-

zungen) annahernd elliptische Wellen.
Durch Interferenzen kdnnen in Diffraktionsgebieten Wellenho-

hen entstehen, die grolRer sind als die Ausgangswellenhohe H.
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4= Bei Offnungsweiten in der ED
. GroRenordnung der Wellen-
lange (oder einem Vielfachen)
Uberlagern sich die Beugungs-
° wirkungen beider Kanten be-

. reits zu sehr komplizierten
Diffraktionsbildern.

Im Bild sind aul3er den Wel-
lenfronten noch die Linien glei-
cher Wellenhohe als k,=konst.
eingetragen. Ist H, die an der
Offnung ankommende Wellen-
- hohe, wird die 0Ortlich resul-
tierende WellenhdhejH=K-H,
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—t-3  Hier etwa max ky= 1,3 im
| zentralen Wellenstrahl.
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' N T N O O A Nach dem
L ] Neue Wellenfront ,
|' ’ | } Huygens schen
I
|

Prinzip wird
die Wellenaus-
breitung

durch Uberla-

Uberlagerung von gerung Kreis-

- Elementarwellen fbrmlger Ele'
mentarwellen
beschrieben.

Wand mit S0 entsteht

LR

bbb ) ' v Schlitzen hi_nterei_nem.
| ] > ankommende WellenHIn.dernIS--mlt

gleichen Off-

) nungsabstan-

den wieder eine geradlinie Wellenfront.
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Refraktion L(\D

Die Wellenrichtung wird
umso starker normal zu
den Tiefenlinien einge-
beugt je geringer die Was-
sertiefe wird. Das von an-
deren Wellen bekannte,
nach SNELLIUS benann-
te Brechungsgesetz gilt
auch far Wasserwellen.
Die Richtungsanderung
der Wellen kann auf die
Abhangigkeit der Wellen-
fortschrittsgeschwindig-
keit von der Wassertiefe
zurtickgefuhrt werden.
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Orthogonalen _ Z i ; )

N, Seewarts der Tie-

b2 | c, § fenlinie d = L/2 ist
g __ T %2 die Wellenfort-
| — / e,y amme §\\E schrittsgeschwin-
;f = . § digkeit von der
| T g % Wassertiefe unab-
: e \_ héngig. Refraktion
M | . findet nicht statt.
B‘Ils- N
bo

Der Prozess der Refraktion wird durch eine diskontinuierliche Tie-
fenabnahme genahert: Gelangen Wellen der Schnelligkeit c; an

einer Stufe i unter dem Winkel o, in ein Gebiet geringerer Wasser-
tiefe d,,; < d, erfolgt Brechung der Wellen-Orthogonalen zur jewei-

ligen Lotlinie der Stufe derart dass o;,; < a.; .
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Uferlinie > 7 Der bei A auf Stu-z i;)
| \_—1% fe 1 treffende rechte

- Kamm. T ¢ Strahl (Kamml_inie 1)

1% | K erzeugt dort eine

N *¥  elementare Ring-
—xe - % welle (Huygens), die

%}i; sich oberhalb der
+___d1_,.§< Stu_fe mit c,(d,) aus-
linie1 cs S breitet, wahrend sich
s T 7 der linke Strahl wei-

) ;f terhin mit
Vertikal- S C4(dy) > Cy(d;) von B
Draufsicht W Weilenstranien schnitt nach C beweqt.

Zwischen A und C (z.B. bei P) auftreffende Strahlen verursachen
ebenfalls Ringwellen. Zum Zeitpunkt des Auftreffens des linken
Strahls bei C ergibt sich die Kammlinie 2 als Tangente (C-D) an

die Rlﬂgwe”en. © Biisching, F.: Kiisteningenieurwesen 2002/16.12



In derselben Zeitspanne wird vom rechten Wellenstrahl die
Strecke AD und vom linken Wellenstrahl die Strecke BC zurlck-

gelegt.
Mit der Strecke AC = a, der Strecke BC ~ ¢, und Strecke AD ~ c,

ergeben sich in dem aus zwel rechtwinkligen Dreiecken beste-
henden Poligon A-B-C-D die folgenden Kreisfunktionen:

. C, b,
sin a, = —*+ COS o, = —-
a a
o und b
sin a, = —*% CoS o, = —%
a a

und weiterhin die Verhaltniswerte des Snellius’schen Brechungs-
gesetzes zu:

Sina; C L, cosa, b,
T und =
L, cosa, b,

~1
sina, C,
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Folgerungen: o o | / ED

Seewarts der Tiefenlinie d = L/2 ist die Wellenfortschrittsge-
schwindigkeit von der Wassertiefe unabhangig. Refraktion findet
hier nicht statt. Lange Wellen kdnnen demnach tber einer ent-
sprechenden Wassertiefe von der Refraktion betroffen sein,
wahrend kurze Wellen weitgehend vom Boden unbeeinflusst

bleiben, vergl. Wellenausbreitung hinter einem Kap:
- TTT 1

o

...J:i' = =

{ SN
|1.-|. | 119 ¥
Teaks
:}'i.ﬂ.ﬁ _-_.,
: ERSNE o
I gr S J'l..'l.' ok W R e

Kurze Wellen Lange Wellen
Tiefenlinien _ _
Nur Diffraktion Diffraktion und

an einem Kap Refraktion
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Bei uferparallelen Tiefenlinien waren die Wellenkdmme an derﬁD
Uferlinie (d = 0) parallel und die Orthogonalen dazu senkrecht,
wenn nicht vorher das Wellenbrechen einsetzen wirde.

Bei schrager Wellenanlaufrichtung gibt es dementsprechend
Immer noch eine kustenparallele Richtungskomponente, die die
Ursache fur eine kistenparallele “Brandungsstromung” darstellt.

Lange Wellen

Brecherzone
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Zu der Aufstellung der Wellen im Flachwasser, die oben be-
zuglich der normalen Wellenanlaufrichtung behandelt worden war,
vergl. Wellentransformation (Shoaling), kommt bei der Refraktion
noch der Einfluss des veranderlichen Abstandes b zwischen den
Wellen-Orthogonalen hinzu.

Wird der Satz von der Erhaltung der Energie angewandt in der
Form:

E=L-H,> L, -b,=--H®-L -b

xl.
8

ergibt sich:
H HO.\/l 'CO'/b—OZHO'kS'kr
2-N C b |

Beil zwel Wellen im Flachwasser:

/c /b ,
Hz:Hl' — - b—l und mit C=w/g-d H2:|-|1.4d_1. b_l
C, 2 d2 b2
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Bei hottartiger Unterwas- Bei buchtartiger Unterwas-
sertopographie tritt mit sertopographie tritt eine
b, < b, eine Konzentration Vermindererung der Wellen-
der Wellenenergie auf. energie auf.

Fur die Konstruktion von Refraktionsplanen, die insbesondere Aus-
kunft Uber besonders gefahrdete Kistenabschnitte geben, sind ver
schiedene Verfahren bekannt. Die Verfahren versagen jedoch, so-
bald die Unterwassermorphologie durch Formen gekennzeichnet
ISt, deren horizontale Abmessungen kleiner sind als die Wellen-

Iange' © Busching, F.: Klisteningenieurwesen 2002/16.17
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Energie-Konzentration

© Busching, F.: Klisteningenieurwesen 2002/16.18



