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Kurzfassung

Aufgrund der vielfdltigen Nutzung des Kiistenraums aber auch wegen des zunehmenden
Sturmflutpotenzials verdndern sich die Anspriiche an den Kiistenschutz. Insbesondere in sonst
naturbelassenen Kiistenabschnitten tendiert man dazu, auf massive Bauwerke zu verzichten. Oft
genannte Stichworte sind die Begriffe ,,Nachhaltiger Kiistenschutz* und ,,Sanfte Methoden*.
Eine Methode sanften Kiistenschutzes ist dabei das Konzept der kiinstlichen Riffe.

Im vorliegenden Beitrag werden die Einsatzmdglichkeiten kiinstlicher Riffe aufgezeigt, sowie
ein Konzept fiir die vollstindige Erfassung der Wellenverdnderung an kiinstlichen Riffen
vorgestellt. Erstmalig wird dabei auch die nachweislich stattfindende Verdnderung der Wellen-
periode am Riff beriicksichtigt. Fiir die Abschidtzung der Energieumwandlung wird zudem ein
analytisches Modell vorgestellt, das neben den theoretischen Grundlagen die Ergebnisse
physikalischer Modellversuche mit einbindet und so die am Riff ablaufenden Prozesse ent-
sprechend ihrer Wirkung beriicksichtigt. An einem Praxisbeispiel werden die Anwendungs-
moglichkeiten kiinstlicher Riffe und des aufgezeigten Konzepts einschlielich des analytischen
Modells zusammengefasst.

1 Bedeutung aktiver Kustenschutzmafnahmen

Im Kiistenraum treffen eine Vielzahl unterschiedlicher Interessen und Nutzungen aufeinander,
die zu Konflikten fiihren konnen. Der wachsende Siedlungsdruck und die immer intensivere
Nutzung der Kiistenregionen in der Freizeitgestaltung sind mit dafiir verantwortlich, dass immer
intensivere und massivere KiistenschutzmafBnahmen gebaut werden. Die Aufgabe einer Sied-
lung und deren Neuerrichtung in mehreren Kilometern Entfernung entsprechend der von der
Natur umgeformten Landschaft, wie sie auf den ostfriesischen Inseln hiufig stattgefunden hat,
ist heutzutage politisch nur schwer durchsetzbar. Sie wire der Umsetzung ganzer Dorfer fiir den
Braunkohletagebau vergleichbar, die immer wieder zu Protesten fiihrt. Kiistenschutzmali-
nahmen werden dadurch zum Teil immer aufwendiger, da sie sich nicht nur den Naturgewalten
sondern auch langfristigen morphodynamischen Prozessen entgegen stemmen. Nichtsdestotrotz
werden Kiistenschutzmallnahmen wie Deckwerke, Ufermauern etc. immer mehr als storende
Verfelsung der Kiiste empfunden. Auch die an sandigen Kiisten hédufig eingesetzten Buhnen
stellen einen Eingriff in das optische Erscheinungsbild der Landschaft dar, was nicht immer im
Einklang mit den Bediirfnissen der Tourismusindustrie und des Naturschutzes steht. Letzt-
endlich hilft hier nur ein integriertes Kiistenzonenmanagement, das die einzelnen, teilweise
konkurrierenden Interessen beriicksichtigt und dabei die Nachhaltigkeit der Entwicklung im
Auge behilt.

In der strategischen Ausrichtung eines Kiistenschutzkonzeptes sind deshalb im Hinblick auf die
technische Komponente des Kiistenschutzes auBler den bereits erwdhnten “harten” Kiisten-
schutzmaBnahmen, die neben einer Beeintrachtigung des Landschaftsbildes zumeist eine eine
starke Auswirkung auf die Morphodynamik (Luvanlandung, Lee-Erosion) sowie auf das
Kiistenvorfeld haben, “sanfte” Methoden wie z.B. Sandvorspiilungen, kiinstliche Riffe oder



Diinenbarrieren in ein ganzheitliches Konzept mit einzubinden. Aufgrund des erwdhnten
Siedlungsdrucks und der zu schiitzenden Werte stellen “harte” Mallnahmen manchmal die
einzige Moglichkeit zum Schutz der betroffenen Objekte dar. Die Dimensionierung dieserr
Bauwerke kann dabei durch die sinnvolle Kombination mit sanften Mallnahmen eventuell
reduziert werden.

Eine an sandigen Kiisten bereits hdufig eingesetzte “sanfte” KiistenschutzmaBBnahme stellen
Sandvorspiilungen dar. Dabei werden die negativen Auswirkungen einer Sturmflut (Material-
abtrag) innerhalb des betrachteten Kiistenabschnitts im voraus kompensiert. Allerdings handelt
es sich nur um eine eher kurzfristige Mallnahme, die in regelmiBigen Abstinden wiederholt
werden muss, da der angespiilte Sand nach und nach von den Kréften der Natur wieder abgetra-
gen wird. Das Zusammenfassen der einzelnen Sandkdrner, die fiir sich allein diesen Kréften
nicht widerstehen kdnnen, zu groBeren Einheiten fithrt zu dem Konzept der geotextilen Sand-
container, bei dem lokal vorhandenes Material in geotextile Container verpackt wird. Ohne
einen hohen Transportaufwand lassen sich so dauerhafte Bauwerke schaffen, die bei Bedarf
auch wieder einfach riickbaubar sind, da lediglich das zuvor verfiillte Material wieder “ausge-
packt” werden muss. Neben dem Einsatz als Diinenbarriere z.B. an der mecklenburg-vorpom-
mernschen Ostseekiiste wurden geotextile Sandcontainer bereits als Kolkschutz am Eidersperr-
werk oder als Baumaterial fiir eine Riffergdnzung auf Sylt eingesetzt (KOHLHASE; 1999).

Wiéhrend auf Sylt ein natiirliche vorhandenes Sandriff durch eine kiinstliche MaBnahme
verstarkt wurde, gibt es auch viele Beispiele, wo kiinstliche Riffe als zusétzliche Mallnahme
errichtet wurden (BLECK; 1997). Wéhrend direkt an der Kiiste vorgenommenen Schutzmal-
nahmen lediglich die schadlichen Auswirkungen der einlaufenden Seegangsenergie minimieren,
und demzufolge als passive Maflnahmen zu bezeichnen sind, wird mit einem kiinstlichen Riff
der Seegang im Kiistenvorfeld aktiv beeinfluflt, was aus technischer und 6kologischer Hinsicht
oftmals eine bessere Alternative zu einer massiven Verstiarkung der passiven Mallnahmen an
der Kiiste darstellt.

Eine sehr spektakulire Anwendung kiinstlicher Riffe stellen dabei die ,,surfing reefs* in
Australien dar, wie zum Beispiel vor
Narrow Neck an der Gold Coast
(JACKSON et al.; 2002), wo als Bau-
material geotextile Sandcontainer
einer Grofle von ca. 20 x 4,80 m ein-
gesetzt wurden (Abb.1). Durch das
Riffbauwerk sollen die Wellen dabei
so beeinflusst werden, dass Wellen-
reiter optimale Bedingungen zur Aus-
iibung ihres Sports haben. Daneben
wird durch das kiinstliche Riff die auf
die Kiiste treffende Wellenenergie so
reduziert, dass die Kiistenschutzmal-

nahmen an der Kiiste selbst nicht I . '
mehr so massiv ausfallen miissen, AbD. 1: Riffelemente aus Geotextilen

was im Sinne eines sanften Kiisten- Sandcontainern (QUIRK et al.; 2001)
schutzes ist.

(mehrere Monate vor Ort):  Terrafix Soft Rock"™



Die geotextilen Sandcontainer wurden dabei u.a. als Baumaterial gewéhlt, um die Verletzungs-
gefahr flir die Sportler zu minimieren. Zusitzlich erkennt man, dass das kiinstliche Riff an der
Gold Coast auch von den Meeresbewohnern
angenommen wird und schon nach mehreren
Monaten besiedelt ist. Diese Anwendungs-
moglichkeit kiinstlicher Riffe, die Schaffung
zusatzlichen Lebensraums, wird teilweise auch
mit speziellen Riffelementen angestrebt. So
wurden in letzter Zeit z.B. in der Ostsee mehr-
fach sogenannte Reefballs installiert, um die
Meeresfauna in diesen Bereichen zu verstér-
2 ken. Was hier u.a. eine Attraktion fiir Taucher

: SN darstellt, wird jedoch auch gezielt in der

Abb. 2: Reefball in der Ostsee als Ziel Fischwirtschaft (siche z.B. JOCHEM; 1997)

fir Taucher bzw. imUmweltschutz z.B. zur Regeneration
(Quelle: www.reefball.com) natirlicher Korallenriffe im Roten Meer ein-

gesetzt (SCHUMACHER; 1996).

Man sieht, dass kiinstliche Riffe als Mehrzweckbauwerke mit unterschiedlichen Ausrichtungen
entworfen werden konnen. Sie stellen dabei eine Komponente des technischen Kiistenschutzes
im Rahmen eines iibergreifenden Kiistenschutzkonzeptes dar, wobei in Zukunft in diesem
Zusammenhang auch der globale Meeresspiegelanstieg und die Zunahme der Sturmfluthdufig-
keit bedingt durch die globalen Klimaverdnderungen zu beriicksichtigen sind, die eine Ver-
starkung der KiistenschutzmafBnahmen erfordern, was aktiv oder passiv geschehen kann.

Es ist festzuhalten, dass Kiistenschutz zukiinftig nur im Rahmen eines Kiistenzonenmanage-
ments gesehen werden kann, bei dem die einzelnen Méglichkeiten des Kiistenschutzes sinnvoll
kombiniert werden. Aktive und ,,sanfte” Kiistenschutzmaflnahmen werden dabei eine immer
groBere Rolle spielen werden, da sie den Belangen des Tourismus sowie des Natur- und
Landschaftsschutzes oftmals besser gerecht werden als die konventionellen harten MaBnahmen.
Dieser Beitrag soll deshalb neue Erkenntnisse aus mehreren Forschungsprojekten zu kiinst-
lichen Riffen und ihrer wellenddmpfenden Wirkung einem breiteren Fachpublikum néher
bringen, wobei er sich auch an interessierte Laien richtet.

2 Hydraulische Wirkung kunstlicher Riffe

Kiinstliche Riffe gehoren wie beschrieben zu den aktiven Kiistenschutzmaflnahmen, die das
Wellenklima bereits im Kiistenvorfeld beeinflussen. Ihr Vorbild sind die in der Natur vor-
kommenden Sand-, Felsen- bzw. Korallenriffe. Die an natiirlichen Riffen beobachtete Arten-
vielfalt fithrte zu den ersten Anwendungen kiinstlicher Riffbauten im 18. Jahrhundert, die aus
der traditionellen japanischen Fischerei tiberliefert sind (JOCHEM; 1997). Neben dieser hohen
Artenvielfalt kann an natiirlichen Riffen immer auch die Wirkung des Riffs auf den Seegang
beobachtet werden. Auf vielen Atollen in der Siidsee stellt das dort vorhandene Riff den
einzigen Kiistenschutz dar. Neben einer Abnahme der Wellenhohe ist dabei auch das Entstehen
hoher harmonischer Wellen am Riff zu beobachten, was sich in zusitzlichen Wellenbergen
hinter dem Riff ausdriickt (Abb.3). Diese Wellenperiodendnderung wird in den géngigen
Bemessungskonzepten fiir kiinstliche Riffe nicht beriicksichtigt, obwohl dies zur vollstindigen
Erfassung des Wellenverhaltens an Riffen unbedingt erforderlich ist, da die Belastung der
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Bereiche hinter dem Riff sowohl von der Hohe der Wellen als auch von ithrer Periode und damit
ihrer Geschwindigkeit abhangt.

Abb. 3: Wellentransformation an Riffen (Waikiki, Hawaii) (GERRITSEN; 1981)

Als Kiistenschutzmafnahme beeinflussen kiinstliche Riffe den einlaufenden Seegang und somit
indirekt die Morphologie der Kiiste. Man erhofft sich von den als Unterwasserschwellen
eingesetzten kiinstlichen Riffen u.a. ein Festhalten der Sedimente im ufernahen Bereich. In
Kombination mit Buhnen kann die Bildung physiographischer Einheiten angestrebt werden. In
sandigen Kiistenabschnitten mit anhaltend negativer Sedimentbilanz, an denen in regelméaBigen
Absténden Sandvorspiilungen durchgefiihrt werden, 146t sich durch die sinnvolle Kombination
dieser Sandvorspiilungen mit Riffen und Buhnen deren Wirksamkeit erh6hen, da das angespiilte
Material langer festgehalten werden kann, und sich somit der zeitliche Abstand zweier Vorspii-
lungen erhoht. In Deutschland werden kiinstliche Riffe vereinzelt an der Ostsee eingesetzt. Aber
auch an der Nordsee wurde zum Beispiel das natiirliche Sandriff vor Sylt kiinstlich verstérkt.
Auch wirken die hdufig noch vorhandenen Sommerdeiche, die dem Schutz der den Hauptdei-
chen vorgelagerten Salzwiesen vor kleineren Sturmfluten im Sommer dienen, als kiinstliches
Riff, wenn sie bei den winterlichen Sturmfluten unterhalb des Sturmflutwasserstandes liegen.
Durch das Verstindnis der Funktion kiinstlicher Riffe konnen die Auswirkungen dieser Som-
merdeiche bei der Bemessung der Hauptdeiche stérker beriicksichtigt werden. Zudem wird die
Bemessung und der Bau eines zusétzlichen Sommerdeiches (kiinstliches Riff) als Alternative zu
Deichverstiarkungen am Hauptdeich auf gesicherte Grundlagen gestellt.



3 Funktionale Bemessung kunstlicher Riffe
3.1  Konzeptionelle Uberlegungen

In Bezug auf die Seegangsbeeinflussung ist an Riffen (kiinstlichen wie natiirlichen) eine
generelle Abnahme der Wellenhohe sowie eine Verformung der Wellen bis hin zur Entstehung
zusitzlicher Wellenberge zu be-

Energiedichtespektrum Energiedichtespektrum

vor dem Riff: .} hinter dem RIff: obachten (vgl. Abb.3), wodurch
- @ ® w sich die Periode der transmittier-
w

ten Wellen dndert. Im Wellen-
spektrum driicken sich diese bei-
den globalen Effekte in einer Ab-
nahme der Fliche des Spektrums
(Wellenhohenreduzierung) und in
dessen Verformung (Periodenén-
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derung) aus (Abb.4).
Globale Effekte:
@ allgemeiner Energieverlust
@ Energistransfer im Spektrum . . . . .
& Wellmbrachen Die gingigen Verfahren fiir die
B Wibobrang o funktionale Bemessung kiinstli-
cher Riffe konzentrieren sich im
Abb. 4: Effekte an kiinstlichen Riffen wesentlichen auf die Wellenho-

henidnderung am Riff (BLECK;
1997), die zumeist liber Energiekoeffizienten erfasst wird. Zu diesen Energiekoeffizienten
zahlen der Transmissions-, der Reflexions- und der Dissipationskoeffizient, die das jeweilige
Verhéltnis der transmittierten, reflektierten bzw. dissipierten Wellenenergie (E,, E, bzw. E;) zur
einlaufenden Wellenenergie E. beschreiben:

Transmissionskoeffizient: C, = H/H; = |E/E, (1)
Reflexionskoeffizient: C, = H/H; = EJE, 2)
Dissipationskoeffizient: C, = H/H, = ,E/E, 3)

mit:  H, = Hohe der einlaufenden Welle [m], H, = transmittierte Wellenhohe [m],
H, = reflektierte WellenhShe [m],
H, = der dissipierten Wellenenergie entsprechende Wellenhohe [m].

Die Anderung der Wellenperiode wird in den géingigen Bemessungsansitzen, wenn iiberhaupt,
nur qualitativ erwihnt. Die Beschreibung der Verdanderung der Wellen ohne Beriicksichtigung
der Wellenperiodendnderung ist jedoch unvollstindig, da durch die Periodenénderung die
Wellenldnge und damit sowohl deren Steilheit als auch die Wellenschnelligkeit und die Grup-
pengeschwindigkeit, mit der die in der Welle enthaltene Energie transportiert wird, beeinfluf3t
werden. Die Tatsache, dass die Periodendnderung in den meisten Bemessungsansitzen nicht
beriicksichtigt wird, mag darauf zuriickzufiihren sein, dass fiir die in der Praxis eingesetzten
Bemessungsverfahren fiir andere Kiistenschutzbauwerke zumeist die Peakperiode des Wellen-
spektrums als Eingangsparameter herangezogen wird. Diese dndert sich am Riff nicht, jedoch
unterscheidet sich die Form des Spektrums vor und hinter dem Riff signifikant. Dass die Form
des Spektrums allerdings nicht vernachléssigt werden kann, zeigen SCHUTTRUMPF et al. (2002)
am Beispiel der Bemessung von Seedeichen auf Welleniiberlauf.



Weiterhin wird das Riff durch die alleinige Verwendung der Energiekoeffizienten als ,,Black
Box“ betrachtet, d.h. die Verdnderung der Wellen wird global erfaf3t. Globale Erfassung
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die mallgeblichen GroBen des Riffs und der Wellen
wie z.B. die Rifthéhe und -breite, der Wasserstand sowie Wellenperiode und -hdhe iiber
einfache mathematische Beziechungen mit den Energiekoeffizienten verkniipft werden. Diese
mathematischen Beziehungen beruhen zumeist auf der Auswertung einzelner Feldmessungen
oder Modellversuche. Da die untersuchte Bandbreite der einzelnen Parameter dabei beschréankt
ist, ist die vollstdndige Erfassung der Wechselwirkungen schwierig, was z.B. bei Betrachtung
der Wellenlidnge deutlich wird, deren Verhiltnis zur Riffbreite aufgrund von Resonanzerschei-
nungen eine besondere Bedeutung fiir das Wellenverhalten am Riff hat. Da die Wellenldnge
sowohl von der Wellenperiode als auch von der Wassertiefe abhéngig ist, ist hier eine Wechsel-
wirkung zur relativen Wassertiefe iiber dem Riff d /H, zu erkennen, die allgemein als eine sehr
wichtige Grofle zur Beschreibung der hydraulischen Wirksamkeit kiinstlicher Riffe angesehen
wird, da sie das Brechverhalten der Wellen maBgeblich bestimmt. Ein zusétzlicher Nachteil ist
die Tatsache, dass bei dieser rein globalen Betrachtung nicht auf die lokalen physikalischen
Prozesse und kausalen Zusammenhinge eingegangen wird, die zu den beobachteten globalen
Effekten fiihren. Zu diesen lokalen Effekten an kiinstlichen Riffen zdhlen insbesondere: (i)
Wellenbrechen, (ii) Wirbelbildung und (iii) “nicht-lineare Effekte” infolge der abnehmenden
Wassertiefe im Riffbereich. Wihrend die Abnahme der Wellenhéhe vorwiegend auf das
Wellenbrechen und die Wirbelbildung am Riff zurtickgefiihrt wird, werden nicht-lineare Effekte
im wesentlichen fiir die Verdnderungen der Wellenperiode verantwortlich gemacht. Mit
mathematisch/numerischen Modellen wird versucht die Generierung zusétzlicher Wellen-
komponenten, die sich dann in einer verdnderten Periode ausdriicken, durch die harmonische
Interaktion zweier Wellenkomponenten zu erfassen. Eine Erkldrung des Phidnomens auf
physikalischer Grundlage erfolgt jedoch nicht. Der zum Standard avancierte Begriff “nicht-
lineare Effekte” besagt lediglich, dass die am Riff auftretenden globalen Effekte mit den
vereinfachenden Ansitzen der Linearen Wellentheorie nicht erkldrbar sind. Die einzelnen
physikalischen Prozesse, die der Wellenperiodenidnderung zugrunde liegen, sind weder deutlich
identifiziert noch richtig verstanden.

Am LeichtweiB-Institut fiir Wasserbau der Technischen Universitit Braunschweig wurde
deshalb aufbauend auf den bis dato vorhandenen Erkenntnissen und den aufgezeigten Schwach-
punkten ein durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordertes Grundlagenfor-
schungsprojekt initiiert. Aufbauend auf den Ergebnissen dieses Projekts (OUMERACI und
BLECK; 2001) wurde ein analytisches Modell entwickelt, das die einzelnen Effekte an kiinst-
lichen Riffen entsprechend ihrer Wirkung getrennt voneinander beriicksichtigt (BLECK; 2003).
Zudem wurde ein einfaches Verfahren zur Erfassung der Verformung der Wellen aufgestellt.
Neben den theoretischen Uberlegungen bei der Modellbildung flieBen die Erkenntnisse physi-
kalischer Modellversuche mit ein, bei denen ein auf die speziellen Bediirfnisse der Versuchsein-
richtung angepalites optisches MeBverfahren eingesetzt wurde, das nicht nur eine qualitative
Stromungsvisualisierung ermdglicht sondern auch die Geschwindigkeitsverteilung um das Riff
herum groBflachig erfassen kann. Durch diese Technik war es dabei moglich, einen detailierten
Einblick in die Prozesse am Riff zu bekommen.



3.2  Theoretische Grundlagen

Aufbauend auf der Linearen Wellentheorie (vgl. Abb.5) ergibt sich fiir Bereiche konstanter
Wassertiefe folgende allgemeine Losung fiir das Geschwindigkeitspotenzial unter einer Welle:

i h(k, [d
D(x, z, t) = —% a, - exp(ikx) - %1(15;)2]) - exp[-iot]
1
N 4)
i k. |[d
+E 8. a; - exp(—|ki]x) . COS(‘ 1’[ +Z]) . exp[—icot]
S|l o cos( |k;| d)

mit:  © = (2'1)/T - Kreisfrequenz der Welle [Hz], T - Wellenperiode [s],
k = (2'n)/L - Wellenzahl [m™], L - Wellenlénge [m],
d - Wassertiefe [m], t - Zeitvariable [s], x - Ortsvariable [-],
a - komplexe Wellenamplitude [m],
g- Erdbeschleunigung [m/s*] und
i - imaginire Einheit' [-].

Fiir die zu beobachtende Wasserspiegelauslenkung n folgt daraus:
n(t) = exp[-iot] - | a, -exp(ik,x) + Z a, - exp(-|k|x) (5)
i-2

Als physikalische GroB3e wird dabei immer nur der Realteil der Losung betrachtet. Die Dar-
stellung mit komplexen Zahlen hat jedoch den Vorteil, dass die Phasen der einzelnen Wellen
bei der Uberlagerung einzelner Wellen in der Phase der komplexen Zahlen beriicksichtigt sind,
was die mathematische Behandlung wesentlich vereinfacht. So ist auch eine Anfangsphasenver-
schiebung in der Phase der komplexen Wellenamplitude a beriicksichtigt.

dynamische Oberflichenrandbedingung Annahme: kinematische Oberflichenrandbedingung
(Luftdruck an der Oberfldche ist konstant) Potenzialstrémung (Bewegung der Wasseroberfliche entspricht
s 1 [(om) 2 ( 6(D\‘ 2) der vertikalen Geschwindigheitskomponente)
LA S| +|—| |+g-z=0anz=n (x,y,t)=0 0d_0n, 0n
ot 2 [ oz ) Ll PR = ~
ox) oz Wea S s tUgy o anz Nyt ~ 0
Lo_, 00
W=V =5 L )
}
7 (x, 1)
H/2 \ 4 |
Startbedingung: H/2 | % u=v, = 00 < D : Periodizititsrandbedingung
] X
t=0 - n:g beix =0 | X [ Feldgleichung 4 0(xt)=0(x+L)=0(xt+T)
do g _ h
Sohlrandbedingung ox’ oz’ |
(undurchldssige Sohle) (Laplace-Gleichung)
oD
w= —=0 z= -h (X)
fo74
Abb. 5: Uberblick iiber Annahmen und Randbedingungen der Linearen

Wellentheorie (nach OUMERACT; 2001)

!j - imaginare Einheit: i = -1; sinh(ix) = i-sin(x); cosh(ix) = cos(x)
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Die Wellenzahl k, die eine Konstante zur Trennung der Variablen darstellt, ergibt sich aus der
Dispersionsgleichung, die die kinematische Oberflachenrandbedingung widerspiegelt:

o> = gk - tanh(kd) (6).

Fiir reelle Werte von k spiegelt sich hierin die allgemein bekannte Losung einer fortschreiten-
den, rdumlich wie zeitlich periodischen Welle (erster Term in Gl.4 und 5) wieder, wéihrend es
sich fiir imaginidre Werte von k um eine ortlich begrenzte Storwelle (zweiter Term (Summen-
term) in Gl.4 und 5) handelt. Die reale Wellenzahl k, muf3 dabei der Dispersionsgleichung
gemifB GI.6 geniligen, wihrend sich die Dispersionsgleichung zur Ermittlung der imaginéren
Wellenzahlen k; auch in folgender Form schreiben 1a6t:

o’ = —glk| - tan([k| d) (7.

Man erkennt, dass es zu einer vorgegebenen Wellenperiode und Wassertiefe eine fortschreiten-
de Welle als Losung der Differentialgleichungen der Linearen Wellentheorie gibt sowie eine
Vielzahl lokal begrenzter Storwellen.

Am in Abb.6 skizzierten vereinfachten Riff erkennt man drei Teilbereiche, in denen sich jeweils
eine Losung gemif Gl.4 fiir das Geschwindigkeitspotenzial angeben 1a6t: (i) eine reflektierte
Wellengruppe vor dem Riff (a,), (ii) eine iiber das Riff fortlaufende Wellengruppe (b,), (iii) eine
am zweiten Tiefensprung reflektierte Wellengruppe (c;) und (iv) eine hinter dem Riff fort-
laufende Wellengruppe (d;). Zusétzlich ist im Bereich I vor dem Riff die einlaufende Welle (a,,,)
zu berticksichtigen, die die Startbedingung darstellt.

Bereich | Bereich Il Bereich Il
einlaufende Welle (a;,.) tiber das Riff fortlaufende transmittierte Wellengruppe (d)
Wellengruppe (b)) —_
—> —> —> 9-3
292
352
reflektierte Wellengruppe (a,) gegenlaufende Wellengruppe (c;) g_ é %
= 3

ezzpjswelsAs

x=-B/2 Position x=B/2
. B i Q1 = Qz b, =0
Ubergangsbedingungen: o0, _ b, fiir 0<z<d, LOZZ ) 5‘%
x| ax ax X
op, _ P, _
x 0 fird, <z<d; x =0
Abb. 6: Systemskizze (Grundwellen)



Die einzelnen komplexen Amplituden, durch die auch der Phasenunterschied zwischen den
einzelnen Wellenkomponenten beriicksichtigt wird, ergeben sich durch die Anwendung der
Ubergangsbedingungen zwischen den jeweiligen Bereichen I, II und III (Abb.6), die die
Kontinuitit der Geschwindigkeit und des Potenzials fordern.

An der vorderen Riffkante (x = -B/2) folgt als Bedingung fiir die Geschwindigkeit tiber die
gesamte Wassertiefe d;:

(a—q’) fiir —d,
(a_q)) - X )y (8).
1

0 fir -d,

IN
N
IN
S

IA
N

A
o

Die erste Zeile bedeutet dabei eine Kontinuitdtsbedingung fiir die Geschwindigkeit im Bereich
iiber dem Riff (-d, < z < 0), wo die Bereiche I und II eine gemeinsame Trennflache haben. Die
zweite Zeile driickt die Undurchléssigkeit der Riffoberfldche aus.

Fiir das Geschwindigkeitspotenzial mufl die Kontinuitit nur im Bereich iiber dem Riff erfiillt
sein. Es folgt:

O =0, fir-d<z<0 9).

An der hinteren Riffkante (x = B/2) folgt analog:

(a_(l)) fir -d <z<0
(a_cp) X )y (10)
X ) 1y .
0 fir -d; <z <d,
bzw.:
O, =®, fir-d <z<0 (11).

Zur Bestimmung der Amplituden der vier fortlaufenden Wellen und der unbestimmten Anzahl
der Storwellen in den einzelnen Wellensystemen stehen demzufolge nur vier Ubergangs-
bedingungen zur Verfiigung, die {iber einen bestimmten Bereich (-d, < z < 0 bzw. -d; < z < 0)
erfiillt sein miissen. Die Losung erfolgt durch Anwendung der “Potential Matching Technique”
von [JIMA und SASAKI (1971), die einem Naherungsverfahren nach Galerkin (BRONSTEIN und
SEMENDJAJEW; 1989; Abschnitt 7.1.2.2) entspricht.

Dazu werden die einzelnen Geschwindigkeitspotenziale entsprechend Gl.4 fiir die jeweiligen
Bereiche I, II bzw. III in die Ubergangsbedingungen eingesetzt, die iiber die Wassertiefe
gewichtet werden. Die Wichtungsfunktionen werden durch die tiefenabhidngigen cosh- bzw.
cos-Terme der einzelnen Wellensysteme gebildet. Die im Galerkin-Verfahren geforderte
Orthogonalititsbedingung fiir die Wichtungsfunktionen ist somit durch die Dispersionsglei-
chung (Gl.6 bzw. 7) erfiillt. Jede Welle bedeutet auch eine Wichtungsfunktion, so dass sich ein
bestimmtes Gleichungssystem ergibt. Entsprechend der Wassertiefe in der sich die Wellen

9



befinden und ihrem Ursprungsort sind die einzelnen Wellen als Wichtungsfunktion jeweils
einer der Ubergangsbedingungen (G1.8-11) zugeordnet.

Geht man von n, Storwellen in jedem der vier Wellensysteme aus, so ergibt sich das in Tafel 1
gegebene Gleichungssystem. Gl.12 entspricht dabei G1.8, und GI.13 ergibt sich aus GI.9.
Ebenso ist die Beziegung zwischen GI.14 und G1.10 bzw. G1.15 und Gl.11. Die physikalische
Bedeutung der einzelnen Gleichungen sowie die Struktur und die Belegung der Koeffizienten-
matrix sind in Abb.7 zur besseren Veranschaulichung nochmal grafisch dargestellt.

Koeffizientenmatrix A Ldsungsvektor rechte Seite

. tber dem Riff Uber dem Riff L
Welle Wreelflee:tlreurte e weiterlaufende zurlicklaufende m“:w'tﬁ'ue"e Losungs- einlaufende
"grupp Wellengruppe Wellengruppe gruppe vektor Welle
Wichtungsfunktion ' b, ] ' e
4 o ele A' oMy
Geschwindigkeits- M1,1 m1,1 1,inc 1,inc
ibergangsbedingung p O a *
(G1.8 bzw. 12) H
5 i
*m
Potential- A1,Im: 1,inc
tibergangsbedingung O b N
(G1.9 bzw. 13) |
b,
Potential-
tbergangsbedingung C
(G111 bzw. 15) |
[
Geschwindigkeits-
tbergangsbedingung
(G1.10 bzw. 14) .
[ ]

generelle Form der Koeffizienten: - spétere Berlcksichtigung der Energie-
o verluste durch Wirbelablésungen

My -my; = Mj; - .L?th(ki 2+ di)) ' COSh(ki 2+ di))' dz - spétere Beriicksichtigung der Reibung
max(-d;;-d) liber dem Riff

Abb. 7: Struktur des resultierenden Gleichungssystems und Bedeutung der einzelnen
Koeffizienten

Die Losung wurde durch ein Rechnerprogramm umgesetzt. Die Losung fiir die fortlaufenden
Wellen konvergiert mit steigender Zahl n, der berticksichtigten Storwellen. Wahrend ISAACSON
et al. (1998) maximal n, = 50 Wellenkomponenten fiir die Berechnung von diinnen Riffen
verwenden, berichtet KOETHER (2002) fiir Unterwasserfiltersysteme von einer Konvergenz erst
ab einer Wellenanzahl von n, > 120. Im vorliegenden Fall zeigt sich eine sehr schnelle Kon-
vergenz der Losung (n, < 10; Abb.8), wobei diese auch von den Wellenparametern abhingig ist.
Fiir die in Abb.8 dargestellte 5Ss-Welle geht die Losung fiir die Koeffizienten wesentlich eher in
eine horizontale Gerade liber als fiir die 1s-Welle, bei der im Bereich von n, <5 leichte Schwan-
kungen der Losung zu bemerken sind. Fiir die im Folgenden beschriebenen Untersuchung
werden n, = 10 Storwellen verwendet, was das Gleichungssystem reduziert, und so die Rechen-
zeit optimiert.
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s

X =-B/2:
E Ai* ’
i-1

0

-d;
0

D fcosh[ki*-(z +dr)]

,dr

‘cosh[kj-(z +df)]'dz +

0

:‘1 A, - fd coshfk,-(z +dg]-coshkg -z +d)|-dz + A, -

0

f cosh[ki-(z+df)]-cosh[kj-(z+df)]-dz + AL f cosh[kl-(z+df)]-cosh[kj-(z+df)]-dz =

,df

ng 0

; c’ - fdrcosh[ki* (z+ dr)]‘cosh[kj (z+ df)]'dz
0
fcosh[kl (z+ df)]~cosh[kj* (z +dr)]~dz =
.

nS
=2 D
i=1

i

o-cosh(k; d)
j=1;2;3;..;ng

:‘Zsl B, - Zrcosh[ki* (z+ dr)]-cosh[kj* “(z+ dr)}-dz + lnzsl C - Zrcosh[ki* (z+ dr)]'cosh[kj* (z+ dr)]-dz
x =B/2:
ng 0 ng 0
; B, - fdrcosh[ki* (z+ dr)]-cosh[kj (z+ df)]-dz + 12:1: c - fdrcosh[ki* (z+ dr)]'cosh[kj (z+ df)]-dz

0
f cosh[k;(z +dy)]-cosh[k;(z +dy)|-dz

-d;

an x = B/2
ng 0 ng 0
B [ coshlk; (z +d)|-coshk -z +d)|-dz + 3 € - [ coshlk; " (z +d)|-cosh|k; "+ (z +d)|-dz
i=1 % i=1 “a
ng 0
- YD [ coshfk; (2 +dp]-coshlk; ~(z+d)]-dz
i=1 %
mit:
A - k, 'g'exp[ikl (x+ B/Z)]'exp( -iot) A - —i‘g'exp[ik1 (x +B/2)]‘exp(—ia)t)
ine - cosh(k,d,) ine 2 ine o-cosh(k,d,) inc?
. ki'g‘exp[iki (x+ B/2)]~exp(—ic0t) i g~exp[iki (x+ B/Z)]'exp( -iot)
Ay = '3 5 A, = et
o cosh(k,dy) o cosh(k,dy)
Bi* ) kf-g-expikf(x +B/2) -exp(—ioot)_bi : B, - —i~g-exp[iki*(x +B/2) -exp(—icot)'bi;
w-cosh(k; d) w-cosh(k; d,)
c k, -g-exp|ik;, (x -B/2)|-exp(-iot) c -i-g-exp|ik;, (x -B/2)|-exp(-iot)
i = ¢ s P = . "G5
w-cosh(k;"d) o-cosh(k;"d)
D - k; - g-explik, (x - B/2) ~exp(—i(ot)'d : b - -i-g-explik, (x - B/2) -exp(—icot).d )

i2

o-cosh(k; d)

(12)

(13)

(14)

(15)

Tafel 1:
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3.3  Experimentelle Untersuchungen

Bis jetzt sind in dem beschriebenen Modell keinerlei Energieverluste beriicksichtigt. Diese
entstehen u.a. durch Wirbelablosungen, Reibung und den Stromungswiderstand des Riffs sowie
durch Wellenbrechen. Auch tra-

gen Interferenzerscheinungen iiber
dem Riff zur wellenddmpfenden
Wirkung des Riff bei, die bereits | | b
teilweise beriicksichtigt sind. Um o e

die verbleibenden Effekte zu un-
tersuchen, wurden physikalische
Modellversuche durchgefiihrt, bei ] ,
denen neben herkdmmlichen Me3- 04 2

0.6

FH; ¥ h=0,40m; T=5s

G
<
=

geriten (Wellenpegel, Druckmef3- c}:T‘mlgwl‘n;
dosen und Stromungssonden) ein o2}
auf den Prinzipien der Particle- S T
Image-Velocimetry (PIV) basie- ‘ S
10 20 30 40 50

rendes optisches Mef3system zum Anzahl der Storwellen n,
Einsatz kam (Abb.9). Dazu wurde ppp, g. EinfluB der Anzahl der
die Stromung rund um das Riff —
mit Hilfe spezieller Kunststoff-
partikel visualisiert, wodurch ein qualitativer Einblick in die ablaufenden Prozesse ermdglicht
wird. Durch die Aufzeichnung dieser Stromungsvorgédnge mit einer meftechnischen Kamera
und eine anschlieBende Bildauswertung konnte das gesamte Geschwindigkeitsfeld rund um das
Riff quantitativ erfalit werden. Diese neuartige Meftechnik wurde mit Hilfe der simultan
durchgefiihrten punktuellen Geschwindigkeitsmessungen (ADV-Sonden) verifiziert (BLECK
und OUMERACT; 2001)

beriicksichtigten Storwellen

Neben diesen Einblicken in das Stromungsgeschehen um das Riff, konnten die existierenden
empirischen Verfahren zur globalen Beschreibung des Wellenverhaltens an kiinstlichen Riffen
fiir den untersuchten Bereich der Bauwerks- und Wellenparameter im Prinzip bestatigt werden.
Wiéhrend sich hinter dem Riff bei den zur Untersuchung der lokalen Prozesse verwendeten
Versuchen mit regelmiBigen Wellen lokal unterschiedliche Wellenhdhen einstellten, was auf
die Eigenschaften der zusitzlich am Riff generierten Wellen zuriickgefiihrt werden kann
(BLECK; 2003), war dieser Effekt bei den Versuchen mit Wellenspektren nicht zu beobachten.
Die am Riff generierten freien Oberwellen bewegen sich mit der ihnen eigenen Geschwindig-
keit fort. Da diese sich von der Fortschrittgeschwindigkeit der Grundwellen unterscheidet,
kommt es abhingig vom Abstand zum Riff zu destruktiver bzw. konstruktiver Interferenz.
Aufgrund der Viezahl der in den Wellenspektren enthaltenen Wellenkomponenten und aufgrund
der zufillig verteilten Phasen im einlaufenden Spektrum ist dieser Effekt fiir die Versuche mit
Wellenspektren zwar auch vorhanden, jedoch gleichen sich die Auswirkungen aus, so dass es
gerechtfertigt ist, die transmittierte Welle durch eine lokale Messung hinter dem Riff zu
beschreiben (BLECK; 2003).
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Uberblick: ADV-Rechner \:l

(digital/analog Wandlung) —
Wellenmaschine
Wellenpegel
~~~~~~~~~~ -~z
\\\\\\\\ —

~~~~ ADV-Sonden

Druckmef3dosen

meBtechnische Kamera
zur Aufnahme der PIV-Bilder

(Thelmaging Source DMP 60 H 13@

2w,
_ *“Om
__________ -0)
. bedarfsweise 7
Yy ecansy L~ i gy
DIgItaIISIerungj digitale Videokamera

I:l zur Versuchsdokumentation

MeRverstarker
(Canon XM 1) - [Metverstarker

sjeq Inz |eubig sebojeue |

UOIJBSIUCIYOUASU

— ﬁ—‘ﬂ, c?iiglﬂtda?éin auf Versuchstagebuch: \ 4 v ¢
— . visuelle Eindriicke und
Videokassetten aufgetretene Besonderheiten A/D-Wandler

(National Instruments
¢ \ 2 AT-MIO-64)
Datenaufbereitung \

Y

Verifikation der Daten

v S«

Datensicherung Datenanalyse . zentrale
auf CD-ROM Dalensicherund MeBwerterfassung
= . . wellenabsorbierende
Léngsschnitt durch den Weslle?kanal. A Boschung
Wellenmaschine (24%96) (62223()52~68)(63'43)(64530) (73715)(73890) | (8212 )(821%3) (851’762) (861’836)
(Klappenbauart) 77 0 l ' : : 11 (82:45)(8263) 14 16 \‘ j 19
7 iy | PN, L, [
Il lszl%;) (\15 )
3 82,94
| f
\\ |
\\
\\ |
1) | -
Il |
/7 '
// I{| Teswsekiondes >
‘ | | Glasfenster | |
[ | |
0,15 m 1,85m » 510 L A) 84,0 100,0
ﬁPIV-Bereich -
Querschnitt (A-A): N\— Leitwand 3-3% Whenemicammem
(|m MO de"bereiCh) v Entfernung zur Wellenmaschine in Meten)
= 1,20m
h = variabel i Riffmodell
2,0
< >
Abb. 9: Uberblick iiber Versuchsaufbau, MeBkette und Datenfluf3

13



Im Hinblick auf die globale Beschreibung des Wellenverhaltens an kiinstlichen Riffen wurde
neben der Bestitigung der vorhandenen Verfahren eine Regressionsanalyse der eigenen Ergeb-
nisse vorgenommen (Tab.1). Dabei konnte, unterstiitzt durch eine Dimensionsanalyse, die
relative Wassertiefe liber dem Riff d/H; als entscheidender Parameter zur Charakterisierung des
Wellenverhaltens an Riffen identifiziert werden (Abb.10). Die Genauigkeit der empirischen
Bemessungsformeln ausgedriickt durch die relative Standardabweichung o (zur Definition
siche: BLECK; 2003) ist insbesondere fiir den Transmissionskoeffizienten C, bei der alleinigen
Verwendung der relativen Wassertiefe d/H; nicht wesentlich schlechter als bei Beriicksichti-
gung aller Einfluparameter.

1

A Ar A
A Transmissionskoeffizient C,
0.8 + Reflexionskoeffizient C,
. ~ Dissipationskoeffizient Cy
: TH
o] i H
506 v [H
: “
A {
s
= 1.
O 0.4 %
o—* —
AA
0.2
.
A
e 0 ’
0 I I I I I N
0 2 4 6 8 10 12
KOEFFIZIENTEN | 2.4.2002 dT/ Hi
Abb. 10: Einfluf der relativen Wassertiefe d /H; auf die Energiekoeffizienten

Zusitzlich zur iiblichen Beschreibung der Energieumwandlung mit Hilfe der Energiekoeffizien-
ten wurde die Verformung des Spektrums durch die Verschiebung des Schwerpunkts des
Spektrums erfafit (BLECK und OUMERACT; 2001). Physikalische gesehen ist dieser Schwerpunkt
nichts anderes als die mittlere Wellenperiode T, bzw. T ,, des Spektrums:

m fS(ﬂdf
Ty = — = ———— (16)
m, fS(f)-f-df
m fsa)-f-l-df
bzw. T, =— = (17).
m,, fS(t)-df
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Tab.1: Ermittelte Zusammenhénge zwischen den untersuchten EinfluBBparametern und den
Energiekoeffizienten bei Wellenspektren

Multiple Regression einfache Regression
(d/H; H/L; B/L) (d/H)
=
.S 0.15( F.\ 035 d )07
2 B i T _
2 ¢,=0,5+05cos 048] =| | — (18) | C,=1.0-083-exp[-0,72-d/H;]  (21)
g L, L, H, ‘ o
z i i i 6= 6,7 %
8 o =4,6 %
E
.’5 B0 H\ 0125 d )02
g || Cm0.5+05coy 266l = | 0 (19) | C,=0,57-exp[-0,23-d /H]] (22)
5 i i i 0 =26,5%
~ ‘e =123 %
g B) Y H oM d o
g || C4=0.5+0,5-cos 1,77(— (—1 —f] (20) Cd:0,80'exp[—0,27'd,/Hi] (23)
£ L, L, H; o' = 16,4 %
A 6‘ca=10,5%

Die Forménderung wird iiber das Verhéltnis der mittleren Wellenperiode hinter dem Riff zur
mittleren Wellenperiode vor dem Riff iiber den Periodenkoeffizienten ausgedriickt:

Ty,  my,my;
Cro = = (24)
T, . m, . m,.
01,1 1,t 0,1
T m,. 'm,.
-10.t -1, My,
bzw. Crypo = = ! (25).
T ... m..'m,.
-10,i 0,t -1,

Wie schon bei den Energiekoeffizienten zeigt sich eine starke Abhingigkeit von der relativen
Wassertiefe iiber dem Riff (vgl. Abb. 11 und Tab.2). Die Verwendung anderer kennzeichnender
Wellenperioden mit hoheren spektralen Momenten (z.B. T,) stellte sich aufgrund der ma-
thematischen Instabilitdt dieser hoheren Momente als nicht sinnvoll heraus. Ebenso wurde auf
die Verwendung mittlerer Wellenperioden der Zeitreihenanalyse (z.B. T,,) verzichtet, da
kleinere Wellen z.T. nicht in die Analyse mit eingehen (OUMERACI und BLECK; 2001)

Tab.2: Regressionsgleichungen fiir die Periodenkoeffizienten

Multiple Regression (d/H;; H/L;; B/L) einfache Regression (d/H))
0,07
-0,07 H ’ d 0,16 dr

Cou; Cro = 0,9~( %) . Tl Er 26) | Cppp = 1 - 0,36-exp[ —0,58-E] (28)

et =42 % o e =47 %

0,04
B) % [ H " d \ou ) d

.. Cr o = 0’9.( I) ( - o @27 | Cropp = 1 - 0,24 exp] -0,63 E (29)

G or10=2,9 % 0 cri0 = 3,0 %
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1,08 AalpMA A D AA __A A pp A
08 R ‘ Cr.10= 1,0 - 0,24-exp(-0,63-d,/h) ; 0’ = 3,0%
_ s Cros = 1,0 - 0,36-exp(-0,58-d./h)) ; 0’ = 4,7%
- 7/
" ,
’ S S(f)
Qosf O
o) - =
5 5 =Cro f[Hz] f[Hz]
S 04f = Croam ATy o
L — = Craioper N ~
0,2
B
0 L | L | L | L | L | L
0 2 4 6 8 10 12
d/H,
Abb. 11: EinfluB3 der relativen Wassertiefe d /H, auf die Formanderung des Spektrums

Die Bedeutung der relativen Wassertiefe d/H; zeigt sich auch bei der Betrachtung des Wellen-
brechens an Riffen (BLECK und OUMERACTI; 2002). Neben den bekannten Brechertypen Refle-
xionsbrecher, Schwallbrecher und Sturzbrecher treten dabei die in Abb.12 skizzierten Brecher-
typen auf. Ausgehend von einem modifizierten Brechkriterium nach MICHE (1951) 148t sich fiir
den Flachwasserbereich am Riff eine Grenzwassertiefe festlegen (Abb.13):

d. = 1,51 (30)
H ’ '
grenz

i

Bei weiter abnehmender Wassertiefe treten dann Fallbrecher auf, wobei sich hier die Grenz-

wassertiefe zu:
( dr] =07 (31)
HA s
1/ Fallbrecher

Auch im Hinblick auf die Wirbelbildung und die Beeinflussung der Form der Wellen sind die
Auswirkungen des Riffs mit abnehmender Wassertiefe immer ausgeprégter. Eine quantitative
Erfassung der Wirbekstirke war nicht moglich, da das eingesetzte optische MeBsystem keine
Erfassung der Dichtednderrung des Wassers durch Lufteinschliisse vor allem beim Wellen-
brechen ermoglichte. Qualitative Zusammenhidnge und Anregungen diese Wissensliicke zu
schlieen finden sich bei BLECK (2003).

ergibt.
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| Schwallbrecher:

Il Zweiphasenbrecher:

Il Fallbrecher:

7\

(Rl

die Welle steilt sich, auch verursacht durch
den Ruckstrom, tber dem Riff auf, die

Asymmetrie nimmt dabei derart zu, daB die

Welle, am Wellenkamm beginnend, bricht

c

\—.ﬂ’*//’/_

B

die einlaufende Welle trifft auf einen
verstarkten Riickstrom,so daB eine erste
Turbulenzzone entsteht; wahrend die Welle
Uber das Riff lduft, bleibt diese erste Turbulenz-
zone beinahe an derselben Stelle erhalten

E
der Riickstrom ist so stark, daB er sich
tiberfallartig von der Riffkante I6st; die

Turbulenzzone vor dem Riff, auf die die
Welle trifft, ist stark ausgepragt

P N

=

die gebrochene Welle lauft wie eine Bore
tber das Riff; wahrend die erste Welle
hinter dem Riff auslauft, trifft die nachste
Welle auf das Riff

B

durch steigende Asymmetrie beginnt die Welle
zu brechen, die Turbulenzzone vor dem Riff
schwécht sich ab; die gebrochene Welle lauft
wie eine Bore Uber das Riff, vor dem Riff ist nur
noch eine leichte Unruhe zu sehen

I

o

als Auswirkung der ersten
Turbulenzzone ist die Welle iber dem
Riff schon gebrochen; die gebrochene
Welle lauft, einen Bereich starker
Unruhe bildend, tiber das Riff

Abb. 12:

Schematische Ubersicht der Brechertypen an rechteckigen
Unterwasserhindernissen nach BLECK et al. (2003)

Letztendlich wurden die durch die Modellversuche gewonnenen Erkenntnisse schrittweise
entsprechend den physikalischen Zusammenhingen in das analytische Modell eingearbeitet, um

dessen Giite zu steigern und den Anwendungsbereich des Modells zu erweitern.

0.15 ,
7
I f\\I/H i AVIH‘ e modifiziertes Brechkriterium
d, ’ nach MICHE (1951)
o2t | | 771 A (Hi/Ly) =0,142 - tanh (M, " kdp)
7w N 7 . My = 0,74
i By / ° Y
b ya e h
0.09 |- /
Gy ,
3 /
— i 2 & 8 ] o
5 4
0.06 |- s ©
A / /<{>
s o s O ©
L A A L é o9 o
/
0.03 g ¢ ° o 0 :
: A, 6 .. ) O nicht-brechend
%) @ 0O ~ Ubergang: ® Schwallbrecher
| ° % ~2 Schwallbrecher-Fallbrecher & Zweiphasenbrecher
/o 833 5% o (Hi/Lo)pwei = 1,43 (d,/Ly) A Fallbrecher
0 ! | | | | |
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18
d,/ Ly
Abb. 13: Auftreten der einzelnen Brechertypen am Riff (regelméBige Wellen)
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3.4  Erweiterung des analytischen Modells

Hinsichtlich der Energieverluste ist zu unterscheiden, ob die Wellen tliber dem Riff brechen oder
nicht, da durch den Brechvorgang zusitzliche Mechanismen der Energiedissipation aktiviert
werden, die bei nicht-brechenden Wellen nicht zum Tragen kommen. Da das verwendete
Potenzialmodell prinzipiell keine Energieverluste beriicksichtigt, wird zunachst fiir den Bereich

der nicht-brechenden Wellen ein empirischer Ansatz zur

Erfassung der Energieverluste er-

arbeitet. Anschlieend werden die brechenden Wellen gesondert behandelt.

3.4.1 Energieverluste bei nicht-brechenden Wellen

Bei nicht-brechenden Wellen (H, < 0,66-d,) sind mehrere Ursachen fiir Energieverluste zu
nennen (Abb.14). Zum einen verliert die Welle beim Fortschreiten Energie durch innere

a) Beispiel:
H, =0,12m; T, = 2,5s; d; = 0,70m; h = 0,40m; B = 1,00m

<
/\\yf\ | AEVANE.
Sohlreibung -
seeseitiger - landseitiger
Wirbel — CEC << \ibel

Energieverluste durch:

» see- und landseitige Wirbel;

o Stromungswiderstand des Riffs;
« innere Reibung und Sohlreibung

Reibung aber auch durch Rei-
bungseffekte an der Sohle. Zum
anderen Losen sich Wirbel von
der Riffstruktur ab, die eine weite-
re Energieabnahme bewirken.
Auch ist der Stromungswiderstand
des Riffs zu beriicksichtigen.

Das Geschwindigkeitspotenzial
unter einer Welle hdngt linear von
der Wellenhohe ab (Lineare Wel-
lentheorie), die wiederum quadra-
tisch in die Energie unter einer
Welle eingeht. Aus der Kenntnis
der Energieabnahme bzw. der
Wellenhohenédnderung kann also
direkt auf die Verdnderung des
Potenzials unter einer Welle ge-
schlossen werden.

Fir die Wellenddimpfung durch
Reibung an der Sohle und inner-
halb der Stromung folgt nach
KEULEGAN (1950 a und b) auf
einer Laufldnge Ax eine Abnahme
der Wellenhéhe und damit des

Abb. 14: Quellen des Energieverlusts am Riff bei Potenzials auf:

nicht-brechenden Wellen

DO(Ax) _ H(Ax) = exp

0 _.(AX) =
relb( ) CDO Ho
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mit: o, = -k*-v-T - Beiwert zur Beriicksichtigung der inneren Reibung [m™],

3/2 0,5
o, = - 4w (v T) - Beiwert zur Erfassung der Sohlreibung [m™],
L ¥sinh (2kd) + 2kd)
v - kinematische Viskositit [m?%/s],
T- Wellenperiode [s],
d - lokale Wassertiefe [m],
L - lokale Wellenldnge [m] und
k =2-n/L - Wellenzahl [-].

Zusitzlich miissen Energieverluste durch Stromungsablosungen an den Bauwerkskanten
beriicksichtigt werden. Da die meBtechnische, quantitative Erfassung dieser Energieverluste
aufgrund der geschilderten Probleme (zu geringe rdumliche Auflosung und fehlende Erfassung
der Lufteinschliisse in den brechenden Wellen) nur eingeschrankt moglich war, wird hier auf
den theoretischen Ansatz von STIASSNIE (1984) zuriickgegriffen, mit dem KOETHER (2002) gute
Ergebnisse fiir die Berechnung der Energieverluste an Unterwasserfiltersystemen erzielte. Der
fiir Tauchwinde hergeleitete Ansatz wird unter Beriicksichtigung der verdnderten Geometrie
entsprechend den exakten Ldosungen fiir das Wellenpotenzial fiir eine Tauchwand bzw. ein
diinnes Riff nach URSELL (1947) angepal3t. Die Ergebnisse fiir eine Tauchwand (Einschriankung
des oberen Stromungsquerschnitts) bzw. ein Riff (Einschrankung des unteren Stromungsquer-
schnitts) unterscheiden sich nach URSELL demzufolge nur durch die Ordnung der einflieBenden
Bessel-Funktionen. Der theoretische Energieanteil der Wirbel am Riff bezogen auf die Energie
der einlaufenden Welle ergibt sich demzufolge zu:

E . k-H. 2/3
wirbel  _ 1 ,75 . ( 1) — (33)’
E, e, (K20cd) + w12cd)]
mit: [, - modifizierte Bessel-Funktion erster Gattung null-ter Ordnung;
K, - modifizierte Bessel-Funktion zweiter Gattung null-ter Ordnung.
Die relative Abnahme der Wellenenergie und damit des Potenzials ergibt sich zu:
E. HZ2|[ @ E -E, o
Swirbel o x X o« X _ i wirbel 1 - wirbel (34)
E, H?2 O’ E, E,

Weiterhin ibt das Wasser eine Kraft auf das Riff aus, wodurch weitere Energieverluste ver-
ursacht werden. Die auf das Riff einwirkende Kraft ergibt sich laut BOLLRICH (1996) zu:

-d

r VX(Z)z
Fimi = fcw' Py’ —-dz (35)
_df
mit: v, - horizontale Orbitalgeschwindigkeit unter der Welle [m/s] und
Cy = 2,0 - Widerstandsbeiwert nach BOLLRICH (1996).
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Die so dissipierte Energie folgt zu:

tO+T
Eian = f Flig v (2)-dt (36)

t

und wird mit der Energie der einlaufenden Welle ins Verhiltnis gesetzt, wodurch man die
anteilige Reduktion der Wellenenergie durch die Kraftentwicklung erhilt:

Skraft _ i ‘ kraft -1 - kraft (37)’

die in die Koeffizienten fiir die reflektierte Welle eingeht.

Die entsprechenden Abminderungsfaktoren 6 werden im Gleichungssystem in der Koeffizien-
tenmatrix beriicksichtigt. Explizit bedeutet dies, da3 in G1.14 und 15 die Koeffizienten C, und
C,” mit einem Beiwert §_;, multipliziert werden, um zu beriicksichtigen, dass diese Wellen auf
ihrem Weg iiber das Riff Energie durch Reibung verloren haben, und somit weniger Geschwin-
digkeit bzw. Geschwindigkeitspotenzial haben. Gleiches gilt fiir die Koeffizienten B, bzw. B;"
in G1.12 und 13. In Abb.7 sind diese Koeffizienten grau hinterlegt. Im einzelnen folgt:

Bl = 8,4 (x+B12)'B” (39).

bzw. ClY =8, (x-B2)-C"” (39).

Die Wirbelverluste treten land- bzw. seeseits des Riffs auf und werden in den entsprechenden
Koeftizienten fiir die fiir die reflektierte bzw. transmittierte Welle beriicksichtigt (in Abb.7 grau
schraffiert). Da diese Wellenkomponenten ohne die Energieverluste einen stirkeren Einflufl
hétten als die zu berechnenden abgeschwiéchten Wellen, werden die entsprechenden Koeffizien-
ten entsprechend der Verluste erhdht. Zusétzlich zu den Verlusten aufgrund der Wirbelablosun-
gen flieft auf der Seeseite des Bauwerks der Stromungswiderstand des Riffs in die Berechnung
mit ein:

- Al(*)
ALV = - (40)
Oy afi " Ouyirbel
und: D, = — (41).
8wirbel

Fiir den Vergleich mit den gemessenen Daten wird zudem die Wellenhdhenreduktion durch
Reibung beriicksichtigt, die die einlaufenden Wellen von dem Wellenpegel, an dem sie gemes-
sen werden, bis zum Riff erfahren. Gleiches gilt fiir die transmittierte bzw. reflektierte Welle,
deren Lauflédnge bis zum MeBpunkt entsprechend beriicksichtigt werden muB.
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3.4.2 Energieverluste bei brechenden Wellen

Die Unterschiede im Verhalten brechender und nicht-brechender Wellen werden im Modell
dadurch beriicksichtigt, dass fiir die brechenden Wellen genau wie in den Modellversuchen
beobachtet zusétzliche Mechanismen der Energiedissipation aktiviert werden. Der Hauptunter-
schied besteht darin, dass die Welle liber dem Riff bzw. schon im Bereich vor dem Riff bricht,
wo sie auf den Turbulenzbereich des seeseitigen Ablosewirbels trifft. Letztendlich kommt es in
der Brecherzunge im Bereich iiber dem Riff zur hochturbulenten Durchmischung von Luft und
Wasser (Abb.15a), was letzten Endes die gesteigerte Energiedissipation herbeifiihrt. Wahrend
der seeseitige Wirbel sehr markant ist (insbesondere beim Fallbrecher), spielen die landseitigen
Wirbel eine im Vergleich zum seeseitigen Wirbelsystem und zur Brecherzunge geringe Bedeu-
tung in Bezug auf die Energiedissipation (Abb.15b).

a) Beispiel:

Mit kleiner werdender Wassertiefe d,
H, = 0,20m; T, = 2,5s; d, = 0,70m; h = 0,60m; B = 1,00m

iiber dem Riff nimmt die Intensitdt des
durch das Wellenbrechen initiierten
Schwalls iiber der Riffkrone zu. Dieser
erinnert dabei immer mehr an einen
Welleniiberlaufschwall, was er fiir ein
aufgetauchtes Riff letztendlich auch ist.
Die Energietransmission iiber das Riff
geschieht nur noch in eine Richtung in
Wellenfortschrittrichtung. Der Einfluf3
der Prozesse an der landseitigen Kante
des Riffs geht zuriick.

b) Prinzipskizze:

Energiedissipation in
der Brecherzunge E

Im analytischen Modell erfolgt die An-
passung der Berechnungsalgorithmen
entsprechend der beschriebenen Phéno-
mene. Alle Mechanismen der Energie-
dissipation bei den nicht-brechenden

Wirbel

bei brechenden Wellen grundlegend verandertes Wellenverhalten
hinsichtlich der Energiedissipation:
« dhnliche Verluste wie bei nicht-brechenden Wellen, wobei jedoch:
- landseitiger Wirbel nur noch von untergeordneter Bedeutung;
- seeseitiger Wirbel nimmt an Bedeutung zu (vgl. Fallbrecher);
» starke Energiedissipation in der Brecherzunge iiber dem Riff

Wellen bleiben prinzipiell erhalten. Dies
gilt insbesondere fiir die Reibung und
den Stromungswiderstand. Hinsichtlich
des Energieverlustes durch Wirbelbil-

dung wird dieser allerdings nur noch in
den Koeffizienten fiir das reflektierte
Wellensystem berlicksichtigt, da der
landseitige Wirbel gegeniiber den Energieverlusten im Brecherschwall in den Hintergrund tritt.
Gl.41 reduziert sich zu:

Abb. 15: Wellenverhalten brechender Wellen

D = D" 42)

und in G1.40 ist bei der Berechnung des Beiwerts 0,
die kritische Wellenhohe flir das Wellenbrechen (H

,nach G1.34 in der Berechnung lediglich
= 0,66-d,) einzusetzen.

grenz
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Wie beschrieben haben die an der Landseite des Riffs generierten Wellen keinerlei Auswirkung
mehr auf das Geschehen auf der Seeseite. Im Gleichungssystem durch Nullsetzen der C,” in
Gl.14 bzw. der C, in GI.15 erfalt.

Der Energieverlust in der Brecherzunge selbst wird durch einen zusétzliche Dadmpfungsfaktor
8y ey, fUir die B,” bzw. B, in Gl. 14 und 15 erfaft:

i,v,brech

= Bypeen (X +B/2) ‘B (43).

L,V

Nach MUTTRAY et al. (2001) gilt fiir den Wellenhdhenverlauf nach dem Brechen, das in diesem
Fall im Bereich der seeseitigen Riffkante geschieht, und damit fiir den Dampfungsfaktor d, .

~ Hx) _ Ax
0 AxX) = ——~2— = p+{l -p)-exp| -0,15-—— 43
brech( ) Hcrit (X) p ( p) p( d (X)) ( )
mit:  p - Anteil der kritischen Wellenhohe, auf den die Welle bei unendlicher
Lauflange reduziert wird gemal Gl. 44 [-],
dx) - Wassertiefe als Funktion des Ortes [m],
H..(x) - kritische Wellenhdhe am Punkt x [m],
Ax - Lauflange nach dem Brechen [m].

MUTTRAY et al. (2001) ermitteln die kritische Wellenhohe nach dem Ansatz von GODA (1975)
und setzen den Prozentsatz dieser Wellenhohe, auf den die Welle letztendlich durch den
Brechvorgang reduziert wird, als konstant zu p = 0,6 an. Aus den beschriebenen Untersu-
chungen zum Wellenverhalten an kiinstlichen Riffen folgt die kritische Wellenhohe zu
H,,=0,66-d, (Gl.30). Zudem zeigt sich, dass ein variabler, von der bis jetzt in der Beschreibung
des Wellenbrechens unberiicksichtigten Wellensteilheit abhdngiger Reduktionssatz wesentlich
geeigneter fiir die Erfassung der vorliegenden Prozesse ist, da steilere Wellen starker reduziert
werden als flachere Wellen. Der Reduktionsfaktor p folgt zu:

p =08 - HL (44).
3.5  Modellverifizierung und - Gberpriufung

Die Giite des vorgestellten, erweiterten analytischen Modells zeigt sich durch den Vergleich mit
den Daten der beschriebenen Modellversuche (Abb.16). Beziiglich der Wellentransmission
betrdgt die Abweichung zwischen den Berechnungen und den Messungen ¢’ = 9,8%. Hin-
sichtlich der Energiedissipation ergibt sich die relative Standardabweichung beziiglich des
Vergleichs zu 6’y = 19,4% und die Genauigkeit in der Erfassung des Reflexionsverhaltens
betrigt 6’, = 26,8%. Dabei ist die Giite des Modells fiir den Bereich der nicht-brechenden
Wellen tendenziell zuverldssiger als fiir den Bereich der brechenden Wellen, was auf die
zunehmende Abweichung von den urspriinglichen Annahmen der Linearen Wellentheorie
zurlickzufiihren ist. Generell liegt die Genauigkeit aber im selben Bereich wie die Genauigkeit
der von OUMERACI und BLECK (2001) fiir dieselben Versuche mit regelméfligen Wellen
hergeleiteten empirischen Beziehungen (¢’¢, = 9,8%; 6’, = 26,3% und 6’ ¢, = 21,6%).
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Transmissionskoeffizient C, Reflexionskoeffizient C, Dissipationskoeffizient C,
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Abb. 16: Giite des entwickelten Modells unter Beriicksichtigung aller Energieverluste

Die Anwendung des entwickelten Modells auf Versuche mit unregelméfigem Seegang kann
unter Verwendung der kennzeichnenden Wellelparameter (H,,, und T, bzw. T, oder T ;) als
Eingangsgroen fiir das Modell oder aber iiber eine mehrfache Anwendung des analytischen
Modells auf die einzelnen Komponenten des Wellenspektrums (Gaussian-Random-Wave-
Model; SOBEY, 1999) erfolgen. Die Giite entspricht dabei der fiir regelméfBige Wellen (BLECK;
2003)

Der Vorteil des analytischen Modells gegeniiber empirischen Verfahren liegt darin, dass das
Zusammenspiel der einzelnen Grofen wesentlich besser erfalit wird als mit den empirischen
Bemessungsformeln. Zudem deckt das Modell eine wesentlich gro3ere Parameterbandbreite ab,
wiéhrend eine Extrapolation eines empirischen Bemessungsansatzes auflerhalb des ihm zu-
grundeliegenden Datenmaterials oftmals physikalisch sinnleere Ergebnisse liefert. Abb.17 zeigt
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den Einfluss der einzelnen Parameter fiir das aufgestellte Modell, wohingegen Abb.18 die
gleichen Daten in dimensionloser Darstellung enthélt. Der Vorteil des analytischen Modells
wird offensichtlich, da die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Prozessen durch einen
empirischen Ansatz mit dimensionslosen Groflen nicht zu erfassen sind. Lediglich fiir die
relative Wassertiefe ist ein den Erkenntnissen aus den Modellversuchen entsprechender Zu-
sammenhang in Form einer Untergrenze fiir die Transmission ableitbar. Der in den beschriebe-
nen Modellversuchen fiir die relative Wassertiefe d /H, ermittelte klare Zusammenhang 146t sich
auf die eingeschrankte Parameterbandbreite in den Modellversuchen erkldren. Insbesondere die
Rifflinge wurde dabei nur in einen kleinen Bereich variiert, so dass der Einfluss der beobachte-
ten Resonanz nicht so stark zu erkennen ist.

Definitionsskizze und Referenzparameter a) Variation der Héhe H, der einlaufenden Welle
1,0
= 0,8}
(@]
0,6}
0.4
0,21
0 1 1 1 L L L
H,=0,10m; T, = 3,0s; d; = 0,70m; 0 002 004 006 008 010 0,12
h = 0,50m; B=1,0m H, [m]
b) Variation des Wasserstandes d; ¢) Variation der Riffhéhe h
1,0 1,0
c e
= 0,8 t T 0,8 /
T} © MeRwert
0,6 MeRwerte 06 ewerte
0,41
Cq
0,2}
M
0 I I I I

0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5

h [m]
d) Variation der Riffbreite B e) Variation der Periode T; der einlaufenden Welle
1,0 1,0
* / Ct ’ *
= 0,8 = 0.8f C,
o 0.6 Mefswerte ﬁ:ﬁ.ﬁgﬁfr'.' E’r"}sﬁﬁﬁﬂfniﬁ?eef?{ﬁbmne © 0.5 MeRwerte
0.4 0,4}
B \V V\ ‘V |
% 6 10 % 4 8 12_ 16 20
B [m] T; [s]
Abb. 17: EinfluB der einzelnen Parameter im analytischen Modell
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a) EinfluR der relativen Wasertiefe d./H,

b) EinfluR der relativen

Wassertiefe d/d,

® E B---- LA 1,0 : 5
il ; L
.7 ¥Untergrenze fur die Transmission 0.8 § 3
Definitionsskizze: % §¢
0,6f 3 e
8"\~ Untergrenze fiir die Transmission
L P: terbandbreite:
0.4 ; H= 0,02+0,16m;
b T,=2,0+5,0s;
& ‘ d;=0,7m (+1,0m);
0,2 h = 0,2+0,6m; (d, = 0,10+0,30m);
B =0,5+5,0m
{(Werte in Klammern fiir d/dg)
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 0,1 0,2 0,3 0,4 05
d/H 0 3/,
c) EinfluR der Wellensteilheit d) Einflu der relativen Rifflange B/L,
1,0 1,0 [)
Ct § g g Ct g
038 ¢ ° 0,8
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% o
<
0,6 ? § 0.6 8 8
04 g 04 800
0,2 0,2/
0 s . . o ! s ‘ . s
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,2 04 0,6 038 1,0 1,2
HJL, B/L,
Abb. 18: Auswirkung dimensionsloser Parameter auf den Transmissionskoeffizienten C,
4 Anwendungsbeispiel

Hinsichtlich der Anwendung des Modells sei darauf hingewiesen, dass bei die Randbedingun-
gen und Annahmen, die der Modellentwicklung zugrunde liegen, bei der Ergebnisinterpretation
zu berticksichtigen sind. Das Modell kann allerdings auch unter Randbedingungen angewendet
werden, die von den urspriinglich gemachten abweichen, jedoch nimmt die Vetrauenswiirdig-
keit der Ergebnisse ab, je grofer diese Abweichungen werden. Dies zeigt sich auch daran, dass
die Giite des Modells im Vergleich mit den durchgefiihrten Versuchen fiir die Versuche mit
nicht-brechenden Wellen besser ist als fiir die Versuche mit brechenden Wellen, bei denen die
Annahmen der Linearen Wellentheorie weigt weniger erfiillt sind als bei den nicht-brechenden
Wellen.

Die Riffabmessungen, Wasserstinde und Wellenparameter bei den Berechnungen in den
bisherigen Ausfithrungen zur Modellbildung orientierten sich an den beschriebenen Modell-
versuchen. Anhand eines Anwendungsbeispiels aus der Baupraxis soll die Verwendung des
entwickelten Modells fiir reale kiinstliche Riffe erldutert werden. Dabei wird auch auf die
Anwendung auf weitere Geometrien wie z.B. geschiittete Wellenbrecher eingegangen und es
werden weitere Hinweise zur Anwendung des Modells gegeben.

Geschiittete Wellenbrecher haben als Kiistenldngswerke die Aufgabe, den hinter ihnen liegen-
den Kiistenabschnitt vor Wellenbelastung zu schiitzen. In aufgetauchter Form schotten Wellen-
brecher den betroffenen Kiistenabschnitt fast vollstindig vom einlaufenden Seegang ab, der nur
durch pordses Wellenbrechermaterial oder aber durch Diffraktionseffekte in den Bereich hinter
dem Wellenbrecher gelangen kann. Dies fiihrt dazu, dass an den Enden des Wellenbrechers eine
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sprunghafte Anderung der Seegangsbelastung auf die Kiiste erfolgt, die unerwiinschte Erosio-
nen hervorrufen kann. Eine Alternative ist die progressive Reduzierung der Kronenhéhe und
des Querschnitts am Ende des Wellenbrechers, so dass der Wellenbrecher teilweise als kiinst-
liches Riff fungiert. Zusitzlich zum sanfteren Ubergang in der Seegangsbelastung an der Kiiste
hat dies den Vorteil, dass die konstruktiven Mallnahmen (z.B. gréere Schiittsteine aufgrund der
Rundung der Wellenbrecherflanke), die sonst an den Wellenbrecherkopfen anfallen, nicht so
aufwendig sind. Dieses Konstruktionsprinzip wurde z.B. fiir die Wellenbrecher zum Schutz der
Steilkiiste bei Lohme auf Riigen mit Erfolg eingesetzt (Ingenieurbiiro Kaabe & Knaabe,
personliche Kommunikation). Abb.19 zeigt eine Prinzipskizze eines solchen Wellenbrechers,
an dem im folgenden die Anwendung des entwickelten Modells demonstriert wird.

GrundriR:
1
'r/
! Uferlinie
1
' kein Sprung in der Belastung - reduzierte Lee-Erosion
E ——> abnehmende hydraulische Wirksamkeit des Wellenbrechers d=3,0m
: —>» zunehmende Belastung des Kiistenabschnittes
LPA >B P c Pb d=4,0m
!
[
> d=5,0
A € b C D m
1 A
. 2
. N E—
, N E—
\ \ H; T \ \
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Abb. 19: Wellenbrecher mit sanft abfallender Krone (Prinzipskizze)

Der Kern des Wellenbrechers besteht aus feinkornigerem Schiittsteinmaterial, so dass der
Wellenbrecher als nahezu undurchlissig angesehen wird. Zudem ist die im unteren Wassertie-
fenbereich vorhandene Wellenenergie geringer als im Bereich iiber dem Riff, so dass die
Energiedissipation im Riff die Energietransfer durch den Wellenbrecherkern aufwiegt. Zur
Berticksichtigung der Boschungsneigung wird in der Berechnung eine mittlere Wellenbrecher-
breite als Eingangsgrofe fiir die Kronenbreite verwendet. Im vorliegenden Fall ergibt sich diese
Zu B, = 9,24m. Fiir den Fall schrigen Wellenangriffs ist die Kronenbreite entsprechend der
Lauflinge der Wellen iiber dem Wellenbrecher zu erhdhen. Bei nicht-brechenden Wellen
miissen dabei Richtungsdanderungen aufgrund von Refraktion beachtet werden.

Die Beispielrechnung wird fiir den Schnitt B-B durchgefiihrt, wobei ein Bemessungswasser-
stand von d; = 6,0m angesetzt wird. Die Wassertiefe iiber der Riffkrone ergibt sich damit zu
d, = 1,84m. Die Kenndaten fiir den Bemessungsseegang sind H, = 1,5m fiir die Hohe der
einlaufenden Welle und T, = 7,0s fur die zugehdrige Wellenperiode. Fiir ein theoretisches
TMA-Spektrum ergeben sich die “mittleren” Wellenperioden damit zu T,, = 4,96s bzw.
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T, =5,57s. Die relative Wassertiefe tiber dem Riff ergibt sich mit diesen Daten zu d/H; = 1,23
und dient als Eingangsparameter fiir eine Vorbemessung mit Hilfe der ermittelten empirischen
Ansitze (vgl. Tab.3). Die Ergebnisse der Modellrechnung sind in Abb.20 dargestellt. Im
Vergleich zu den Werten der empirischen Gleichungen werden die Transmission und die
Reflexion mit dem analytischen Modell etwas grofer errechnet (Tab.4). Die Werte des Modells
liegen leicht auf der sicheren Seite, und es werden sdmtliche Bedingungen fiir die Energieerhal-
tung erfiillt Fiir die Verformung der Wellen bzw. des Spektrums (Periodenkoeffizienten) ist auf
die empirischen Gleichungen zuriickzugreifen.

E 0’20 Systemskizze
— B =3,0m
S inlaufendes Spekt £ &
einlaurendes spekirum
0,15
’ d; h = 4,16m
7SS S S S
BSohIe = 15,48m, Bmiﬂe| = 9,24m

0,10

transmittiertes Spektrum

dissipiertes Spektrum

0,05

—
——
~—
-~

—— T
——
— —

'/
// reflektiertes Spektrum it CE e ——

0 0,2 0,4 0,6 0,8

regelméafige Wellen| 0,77 | 0,30 | 0,56 - —
Wellenspektren| 0,74 | 0,35 | 0,58 | 1,06 | 1,04

Abb. 20: Ergebnisse der Beispielrechnung
5 Zusammenfassung

Nach der Vorstellung einzelner Konzepte des sanften Kiistenschutzes wird auf das Konzept der
kiinstlichen Riffe ndher eingegangen. Die verschiedensten Anwendungsmoglichkeiten kiinst-
licher Riffe wurden vorgestellt. Neben der Ausnutzung der wellenbeeinflussenden Wirkung
kiinstlicher Riffe im Kiistenschutz aber auch zur Schaffung optimaler Surfbedingungen wurde
nédher auf die Schaffung zusédtztlichen Lebensraums mit Hilfe kiinstlicher Riffe eingegangen.
Die damit verbundenen Mdglichkeiten zur Schaffung von Mehrzweckbauwerken wurden

aufgezeigt.

Darauf aufbauend wurde ein neuentwickeltes analytisches Modell zur Beschreibung der
hydraulischen Wirksamkeit kiinstlicher Riffe vorgestellt. In das Modell flieBen neben den
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theoretischen Grundlagen die Ergebnisse physikalischer Modellversuche mit ein, deren Ziel das
Verstiandnis der am Riff ablaufenden Prozesse war. Im Rahmen dieser Versuche wurde erstmals
ein Konzept zur Erfassung der Formédnderung der Wellen am Riff entwickelt, das ebenso néher
beschrieben wurde.

Nach eingehender Verifizierung des analytischen Modells durch den Vergleich der Ergebnisse
mit den physikalischen Modellversuchen wurden dessen Anwendungsmoglichkeiten anhand
eines Praxisbeispiels aufgezeigt. Dabei werden die Vorteile eines analytischen Modells offen-
sichtlich, da im Gegensatz zu den bekannten empirischen Bemessungsverfahren die Wirkung
der einzelnen EinfluBgréfen unabhidngig voneinander und entsprechen der zugrundeliegenden
physikalischen Prozesse beriicksichtigt wird. Anhand des Anwendungsbeispiels werden die
Grenzen und Moglichkeiten des Modells anschaulich aufgezeigt, wobei weitergehende Hin-
weise zur Anwendung des analytischen Modells aber auch zum Einsatz kiinstlicher Riffe
gegeben werden.

Tab.3: Ergebnisse der empirischen Ansétze fiir das Anwendungsbeispiel
Gl. | Koeffizient Wellenhohe bzw. -periode
Transmission 21 C, = 1,0-0,83-exp[-0,72-d /H ] H,=0,66-1,5=0,99m
= 1,0-0,83-exp[-0,72-1,84/1,5] = 0,66
Reflexion 22 | C, = 0,57-exp[-0,23-d/H]] H,=0,17-1,5=0,26m
= 0,57-exp[-0,23-1,84/1,5] = 0,17
Dissipation 23 | C; = 0,80-exp[-0,27-d /H,] “H,”=0,57-1,5=0,86m
= 0,80-exp[-0,27-1,84/1,5] = 0,57
Wellenperiode Ty, 28 | Cqp = 1,0-0,36-exp[-0,58-d /H ] Ty = 0,82:4,96 = 4,07s
= 1,0-0,36-exp[-0,58-1,84/1,5] = 0,82
Wellenperiode T, [[29 | C;_,, = 1,0-0,24-exp[-0,63-d /H;] T 0, =0,89:5,57 = 4,96s
= 1,0-0,24-exp[-0,63-1,84/1,5] = 0,89
Tab.4: Ergebnisvergleich fiir das Anwendungsbeispiel
Berechnungsverfahren C, C, Cy Cryy C
empirische Ansitze (Abschnitt 3.3) 0,66 0,17 0,57 0,82 0,89
analytisches Modell (Lineare Wellentheorie) 0,74 0,35 0,58 1,06 1,04
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