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Zur Phaseninformation des komplexen Reflexionskoeffizienten
bei wellenbelasteten Uferboschungen

VON FRITZ BUSCHING

1. Einfithrung

Das Brandungsgescheben an steilen Uferboschungen kann insgesamt als eine Kombination der Phinomene von Reflexion,
Transmission und Dissipation angesehen werden.

Dieses Ergebnis umfangreicher Modelluntersuchungen im Wellenkanal der FH Bielefeld University of Applied
Sciences befindet sich in Analogie zu anderen Wellenarten und insbesondere zu elektromagnetischen Wellen an der
Grenzfliche unterschiedlicher Medien [1], [2].

Dementsprechend entsteht im Verlauf des dissipativen Wellenbrechens aus der mit der Phasengeschwindigkeit ¢;
einfallenden Ursprungswelle der Wellenhdhe H; landseitig als Transmissionswelle ein Wellenauflaufimpuls mit der Hohe
H. < H; und der Fortschrittsgeschwindigkeit c; < ¢;, wihrend sich gleichzeitig seeseitig eine reflektierte Welle mit der
Wellenhohe H. < H; bildet.

Entscheidend ist dabei, dass die positive Wasserspiegelauslenkung der transmittierten Ubertragungswelle aus Griinden
der Impulserhaltung Srtlich eine negative Wasserspiegelauslenkung der Reflexionswelle erfordert.
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Abb. 1: 6 Phasen eines Sturzbrechers bei einem Phasensprung bedingt durch partielle Reflexion und den
transmittierten Auflaufimpuls: In Phase 3 und 4 finden beidseitig des unvollkommenen Clapotis-Knotens, der etwa
mit IP zusammenfillt, entgegengesetzte Wasserspiegelauslenkungen statt.

Durch Elimination der Phase 2 wiirden die Phasen eines Reflexionsbrechers (surging wave) erhalten.

Da sich die reflektierte Welle sowohl in der Hdbe als auch in der Phase von der einfallenden Welle unterscheidet,
entsteht bei ihrer Uberlagerung eine partiell stehende Welle, fiir die nicht nur der Héhenunterschied AH sondern auch
der Phasenunterschied A (Phasensprung) der beteiligten Wellen kennzeichnend ist.

Somit kann der Reflexionskoeffizient — analog seiner Verwendung in der Nachrichtentechnik - als &omplexe Grifse 1”
definiert werden mit dem Betrag C; = H;/H; = dem Quotienten aus den Hohen (H bzw. Amplituden A=H/2) der
reflektierten und der einfallenden Welle und dem Phasenunterschied A beider Wellen.

2. Mathematische Vorbetrachtung
Das gesamte Feld einer partial stehenden Welle ergibt sich aus der Ubetlagerung der einfallenden mit der
reflektierten Welle unter Beriicksichtigung eines negativen Vorzeichens fiir die x-Koordinate bei der letzteren. Fur eine

mit der Amplitude A ecinfallende monochromatische Welle lautet der Ausdruck hierfir in polar komplexer
Vektordarstellung:

y(x’ t) — Aei(a)t—kx) + CrAei(wt+kx+A<p) — (e—ikx + CreiAgoeikx)Aei(ut — (e—ikx +T eikx)Aei(wt)' (1)

Daraus kann die Formel des komplexen Reflexionskoeffizienten I' beztglich einer geneigten Wand hergeleitet
werden, fir die der Schnittpunkt IP der Béschungsneigung mit dem Ruhewasserspiegel (vergl. Abb.1) zugleich mit
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x = 0 als effektiver Reflexionspunkt festgelegt sei. I ist also als der Quotient aus der komplexen reflektierten Welle
dividiert durch die komplexe einfallende Welle definiert:

I =C.e )
Die Auswertung des Wellenfeldes (Formel (1) liefert insbesondere die nachfolgenden Spezialfille:
A. Positive Totalreflexion fiir AQ = 0°und C; = 1. Dannistauch ' =1
y(x,t) = (e** + e~*¥)Aei®t = 2 Acos kx e'®t 3)
Dies ist die Gleichung einer perfekt stehenden Welle (Clapotis) ohne Phasensprung.
B. Negative Totalreflexion fiir AQ = 180° und C; = 1. Dannist ' = —1
y(x,t) = (e ¥ — ei*¥)gei®t = —2 i Asin kx e'®t )

Auch dies ist die Gleichung einer perfekt stehenden Welle, jedoch mit einem Phasensprung von 180° (1) zwischen
einfallender und reflekderter Welle. Die Funktion dieser Clapotis erscheint also in der x-Achse um L/4 und in der
Phase um 90° gegentiber dem Fall der positiven Totalreflexion versetzt.

Beide Fille treten bekanntlich nabernngsweise nicht nur bei der Signaliibertragung auf elektrischen Leitungen auf
sondern auch bei der Erzeugung stehender Seilwellen — je nach der gewihlten Randbedingung fiir das Seilende mit
eimwertiger oder zweiwertiger Auflagerung.

Infolge der in der Natur immer gegenwirtigen Reibungseffekte einerseits und ggf. mdglicher Transmission
andererseits ist in der Realitit aber nur mehr oder weniger wnvollkommene Reflexion moglich, die sich
phidnomenologisch zwischen den oben angegebenen theoretischen Spezialfillen positiver und negativer
Totalreflexion abspielt.

Im Gegensatz zu der in [1] und [2] vorgenommenen Definition des Reflexionskoeffizienten (sui generis) als Funktion
zweier Verdnderlicher, dessen wesentliche Eigenschaft darin besteht, gerade fir den Phasenwinkel A¢@ =90°
C: = f(H./Hi, Ag) = 0 zu liefern, und im weiteren Unterschied zu der bei Wasserwellen bisher tblichen Verwendung
nur  des  Wellenhohenverhiltnisses H,/H;, kann der komplexe  Reflexionskoeffizient —als  vollstandiger
Reflexionskoeffizient (Gesamtreflexionskoeffizient) verstanden werden.

3. Experimentelle Ermittlung komplexer Reflexionskoeffizienten

Betrag und Phase des komplexen Reflexionskoeffizienten partiell stchender Wellen werden auf der Basis des
experimentel] erfassten Feldes der Wasserspiegelauslenkungen (Einhillende der Wasserspiegelauslenkungen) seewirts des
Schnittpunktes IP ermittelt, den die Bauwerksvorderkante (Béschung) mit dem Ruhewasserspiegel bildet.

Wihrend fiir den Befrag C, die Formel nach Healy (1953) Giiltigkeit behalt

H. .. —H.
Cr :H::i+H::: mit Hpp, = Hi+Hund Hy, =H; = H, ®)

und dazu die maximalen und minimalen Wasserspiegelauslenkungen Huma und Humin dem experimentell erfassten
Wellenfeld entnommen werden koénnen, liefert letzteres auch die erforderlichen BestimmungsgroBen fur die
Ermittlung der Phasendifferenz:

Dabei ist beziiglich der Wellenlinge L zu beachten, dass die Entfernung benachbarter Knoten bzw.
benachbarter Schwingungsbiuche jeweils der halben Wellenlinge (I./2) entspricht.

Weiterhin ist die Kenntnis der Entfernung 77 des effektiven Reflexionspunktes von einem (unvollkommenen)
Schwingungsbauch (loop) bzw. Schwingungsknoten (node) erforderlich.

Die Phase A@ des komplexen Reflexionskoeffizienten wird dann aus der folgenden Betrachtung erhalten:
Fir jeden Ort im Abstand 1 vom Reflexionspunkt betrigt der Phasenabstand, der von der einfallenden Welle bis
zum Ort der Reflexion zurickzulegen ist, kn = 2n(n/L). Dort tritt bei der Reflexion ortlich die gesuchte
Phasenverschiebung A@ auf und daran anschlieBend fir die reflektierte Welle zuriick bis zum Ausgangsort wiederum
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der Phasenabstand kr. Demnach betrigt der Phasenunterschied zwischen einfallender und reflektierter Welle an
diesem Ort 2kn +A¢.

Damit es sich bei dem betrachteten Ort um einen Sechwingungsbanch der partiellen Clapotis handelt, muss dieser
Phasenunterschied einem ganzzahligen Vielfachen von 2w (360°) gleichen. Somit ergibt sich die Formel

Ap[ =360(1 = 27,,,,/L) (6)

mit dem Abstand 7, zwischen dem Reflexionspunkt IP und dem bauwerksnahsten Schwingungsbanch und der
Wellenldnge ..

Fir den Fall, dass es sich bei dem einzumessenden Ort um einen (unvollkommenen) Knoten handeln soll, muss der
betreffende Phasenunterschied einem ungeraden, ganzzahligen Vielfachen von m (180°) entsprechen, damit sich
einfallende und reflektierte Welle tendenziell ausléschen kénnen. Die analoge Formel lautet dann:

[ = 180(1 — 4 7,,,,/L) 7)

mit dem Abstand 77, zwischen dem Reflexionspunkt IP und dem bauwerksnahsten Schwingungsknoten und der
Wellenldnge ..

Fir die Analyse irregularer Wellen (und ihrer Fourier-Komponenten) kann vorteilhaft anstelle des Wellenfeldes
der Wasserspiegelauslenkungen (Einhillende der Wasserspiegelauslenkungen) prinzipiell auf deren Quadratwerte
Bezug genommen werden. Solche werden bei der Inzegration der (ggf. in Teilfrequenzbinder zerlegten) Energiedichte-
Spektren erhalten, wenn diese an jeder Pegelposition die iiberlagerten vertikalen Wasserspiegelauslenkungen der vom
Wellenerzeuger kommenden, der vom Bauwerk reflektierten und ggf. der vom Wellenerzeuger wiederum re-
reflektierten Wellen (composite energy spectra) reprasentieren.

Die Methode war unter anderem usbesondere beziglich der Auswirkungen hochenergetischer
Beckenschwingungen an einer 1 : 3 geneigten glatten Béschung in [1] und [2] eingehend dargestellt worden. Wahrend
jedoch dort speziell die Existenz eines Phasensprungs in der Griffenordnung von A@ = 180° besonders herausgestellt
worden war, wird unten - im Sinne einer griindlicheren Analyse der Phase des Reflexionskoeffizienten - nunmehr die Lage der
Partialwellen relativ zu IP an einem 1:2 geneigte glatten Deckwerk im Vergleich zu einem durchstrémbaren
Hoblformkdrper-Deckwerk niher untersucht, vergl. Abb.2.
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Abb. 2: Querschnitt und Teilansicht eines Boschungsbauwerkes der Neigung 1 : n =1:2 aus 2 Lagen
grofiformatiger Hohlformkoérper (HFK) in gestufter Anordnung.

Da der vorliegende Beitrag die Kurzfassung einer umfassenderen Arbeit [3] darstellt, wird beziiglich etwa
fehlender Informationen auf die letztere verwiesen.

Beispielhaft sind in Abb. 3 die berechneten Einzelwerte der Energie tber der Entfernung von IP aufgetragen
und zwar fir definierte Teilfrequenzbereiche in der Form gestapelter Flichen im #nteren Bildteil fir die auf der Jinken
Seite befindliche Hoblformkirperbischung und im oberen Bildteil fir die ebene Vergleichsbéschung gleicher Neigung,

Wird das Signalrauschen - hier oberhalb 0,725 Hz - auBBer Betracht gelassen (obere gelb-orange farbige Flichen),
koénnen bei der glatten Boschung alle partiell stehenden Teilwellen (Partialwellen) sehr deutlich durch die
Aufeinandetfolge von (unvollkommenen) Biuchen und Knoten (loops und nodes) identifiziert werden, deren
Lingen in diesem Falle aus dem doppelten Abstand der Energieminima erhalten werden. Besonders deutlich tritt der
. Verschiebungseffekt (Selektive Reflexion, [4]) hervor, derart dass die langwelligeren Partialwellen an einer
geneigten Ebene eber (d.h., Gber groBerer Wassertiefe) reflektiert werden als die kurzwelligeren: Die bauwerksnahsten
unvollkommenen Knoten der Partialwellen sind umso naher IP lokalisiert, je hoher ihre mittlere Frequenz ist.
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Abb 3: Energiegehalt von 11 Frequenzbindern tiber der Entfernung von IP.
Oben: Beleg fiir partiell stehende Wellenkomponenten (Partialwellen)
mit ausgeprigten Energiemaxima (loops) und Energieminima (nodes).
Unten: Beleg fir Partialwellen mit wesentlich geringerem Energiegehalt.
Deutliche Phasendifferenzen zwischen den Partialwellen gleicher Frequenzbereiche beider Deckwerke.

4. Betrag und Phase komplexer Reflexionskoeffizienten

Fir die Bestimmung der Betrige frequenzgebundener Reflexionskoeffizienten C.i(f) kénnen in der Formel von
Healy (1953) - anstelle der darin enthaltenen Summen und Differenzen von WellenhShen - die Quadratwurzeln aus
den Extremwerten der Energie wie folgt verwendet werden [4]:

. \/Emax,i - \/Emin,i
r’i - \/EmaX| + \/Emin,i

Emax,j= Betrag des Energiemaximums der zur Partialwelle beitragenden Frequenzkomponenten am
Schwingungsbauch i,

®)

mit:

Emini= Betrag des Energieminimums der zur Partialwelle beitragenden Frequenzkomponenten am
Schwingungsknoten i,

i = Ordnungszahl des Schwingungsbauches bzw. Schwingungsknotens.

Nachfolgend sind die derart ermittelten spektralen Betrdge der Reflexionskoeffizienten C.(f) fir das
Glattdeckwerk denjenigen des Hohlformkoérper-Boschungsbauwerkes in Abb.4 gegentibergestellt.
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Abb. 4: Bauwerknahste spektrale Bezrage des Reflexionskoeffizienten Cc(f) von Partialwellen an Béschungen
1:n=1:2, aufgetragen Uber den Mittenfrequenzen der zugehorigen Teilfrequenzbereiche.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind fiir 5 Partialwellen (des spektralen Kernbereichs) deren mittlere Frequenzen,
die Betrage C, des Reflexionskoeffizienten und die aus Abb.3 zu entnehmenden Werte fiir die zugehdrige Wellenlinge L
und den Abstand Nmax des jeweils bauwerksnahsten Schwingungsbauches angegeben. Die daraus unter Verwendung
der Formel (6) berechneten Phasenwinkel sowie Realteil und Imaginirteil des Reflexionskoeffizienten sind in den
Spalten 7 bis 9 enthalten.

Tab. 1: Berechnung der Phase A¢, des Realteiles Re[I'Jund des Imaginirteiles Im[I'] der Reflexionskoeffizienten
fir jeweils 5 Partialwellen des spektralen Kernbereiches (0,47 < £ < 0,59 Hz) fur ein Glattdeckwerk bzw. Hoblformkirper an
Boschungen der Neigung 1 : 2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Art Neigung Frequenz Wellenldnge 1 C, A¢ Re[l'l Im[I]
[Hz] [m] [m] []

pos. Totalreflexion oo 1.00 0.0 1.00 0.00
neg. Totalreflexion 1:n 180.0 -1.00 0.00
Glattdeckwerk 1:2 0.475 4.40 1.40 130.9 -0.54 0.63
Glattdeckwerk 1:2 0.503 3.80 1.20 132.6 -0.54  0.59
Glattdeckwerk 1:2 0.544 3.40 1.00 148.2  -0.58 0.36
Glattdeckwerk 1:2 0.578 3.00 0.90 144.0 -0.56 0.41
Glattdeckwerk 1:2 0.594 2.90 0.80 161.4 -0.66 0.22
Hohlformkorper 1:2 0.475 4.40 2.15 8.2 0.09 0.01
Hohlformkorper 1:2 0.503 3.80 1.95 -9.5 0.16 -0.03
Hohlformkorper 1:2 0.544 3.40 1.80 -21.2 0.17 -0.07
Hohlformkorper 1:2 0.578 3.00 1.65 -36.0 0.17 -0.12

Hohlformkorper 1:2 0.594 2.90 1.60 -37.2 0.20 -0.15

Abb.5 stellt dass Zeigerdiagramm fur die Reflexionskoeffizienten der jeweils 5 Partialwellen des spektralen
Kernbereiches an den betreffenden Deckwerken der Neigung 1 : 2 dar. Erginzend sind die theoretischen Fille der
positiven und der negativen Totalreflexion hinzugefugt.
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Abb. 5: Zeigerdiagramm fiir komplexe Reflexionskoeffizienten T' = C.e"*® gemil Tabelle 1.

Demnach drickt sich der eklatante Unterschied beider Béschungskonfigurationen nicht nur in den Be#rdgen aus,
sondern ebenfalls frequenzabhingig in den betreffenden jeweils etwa 180° abweichenden Phasenunterschieden des
komplexen Reflexionskoeffizienten.

Nach Untersuchungen von 6 monochromatischen Wellen mit Frequenzen im Bereich 0,45Hz < £<0,85Hz an 3
gleichartigen ebenen Béschungen mit Neigungen im Bereich 1:3<1:n<1:1 [4] kann ein entgegengesetzter Trend der
Betrige und der Phasenwinkel sowohl beziglich der Neigungsachse als auch beziiglich der Frequenzachse erkannt
werden. Dabei steigen die Phasenwinkel mit fallender Béschungsneigung und mit wachsender Frequenz an, vergl. Abb. 6.
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Abb. 6: Betrag (links) und Phase (rechts) komplexer Reflexionskoeffizienten fir 6 Glattdeckwerke mit
Béschungswinkeln von 90°, 84,29°, 63,43°, 45°, 26,56° und 18,3° fur monochromatische Wellen des
Frequenzbereiches 0,45Hz < £ < 0,853 Hz.

5. Diskussion und Ausblick

Die markante Konsequenz der Definition eines komplexen Reflexionskoeffizienten I' besteht datin,
grundsitzlich in Fille positiver und negativer Reflexion zu unterscheiden. Dabei sind die o.a. theoretischen Grenzfille
unterschiedlicher Totalreflexion begriffsbestimmend, zumal sich deren physikalische Bedeutung im Hinblick auf das
Wellenbrechen aus der unterschiedlichen Positioniernng der partiellen Clapotis relativ zum Reflexionsort herleitet. So ist
dem Fall der zheoretischen Retro-Reflexion von detr ideal glatten vertikalen Wand obne Phasensprung ein weiterer
theoretischer Fall der Reflexion mit einem Phasensprung von Ap =180° an die Seite gestellt, dem wohl am chesten die
Randbedingung einer ideal glatten geneigten Wand zuzuordnen sein durfte. Bei der positiven Totalreflexion an einer
vertikalen Wand liegt damit an dieser infolge der verdoppelten Hohe der einfallenden Welle der (kritische) Fall eines
Schwingungsbauches vor. Demgegeniiber befindet sich — bei ebenfalls fehlender Transmission - im Falle der negativen
Totalreflexcion am Ort der Reflexion gerade ein Wellenknoten.
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Im Hinblick auf die in der Realitit nur partie// mogliche Reflexion ist aber von besonderer Bedeutung, dass
Dissipationseffekte und Transmissionseffekte nur schwer voneinander zu trennen sind, sei es bei den verschiedenen
Brecherformen an einer Béschung oder bei der aufgerissenen Clapotis an der vertikalen Wand.

Dennoch ist in [3] auf der Basis visueller Beobachtungen fiir monochromatische Wellen [4] und der Abb. 6 auch
der Versuch einer Zuordnung beobachteter Brecherformen zu Phasenwinkelbereichen unternommen worden.

Dabei konnten derartige Zusammenhidnge — unterschiedlich fiir Glattdeckwerke und Hohldeckwerke - sehr
wohl festgestellt werden. So war im Gegensatz zu den glatten B&schungen der markante Sturzbrecher an den
Hohldeckwerken gar nicht zu beobachten.

Es sei hier aber festgestellt, dass - wegen der zu geringen Stichprobe von Wertepaaren fiir Betrag und Phase
vorliegender komplexer Reflexionskoeffizienten - zurzeit keine allgemeingiiltigen Schlussfolgerungen zar Abhingigkeit der
Brecherform von der Art der Reflexion gezogen werden kénnen.

Andererseits kann aber erwartet werden, dass solche Schlussfolgerungen kinftig aus zzelgerichteten systematischen
Untersuchungen mit einer korrespondierenden Betrachtung von Betrag und Phase bzw. Realteil Re[I'] und Imaginarteil
Im[I"] dezidierter hervorgehen werden, als dies bisher nur unter der alleinigen Verwendung des Betrages des
Reflexionskoeffizienten in Abhingigkeit von der Irribarrenzahl geschieht. Insbesondere sollte sich die Natur der
hoben Strenung in den beispielsweise von Van der Meer (1988) ermittelten Betrigen C, des Reflexionskoeffizienten fiir
Iribarrenzahlen 3 < & < 9 unter Ewmnbeziehung der korrespondierenden Phasenwerte weitet aufkliren lassen.

Die Verwendbarkeit komplexer Reflexionskoeffizienten stellt ein weiteres Beispiel dafiir dar, dass von
elektromagnetischen (und anderen) Wellen bekannte Phinomene auch fiir Wasserwellen Bedeutung haben kénnen.

Bei der Behandlung der Grenzflichenphinomene wellenbelasteter Bauwerke konnte deshalb eine ganzheitliche
Betrachtung von Nutzen sein, die die &orrespondierende Formulierung &omplexer Koeffizienten fiir Reflexion,
Transmission und Absorption in Betracht zieht.
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7. Abstract

Based on model investigations specific phenomena of waves breaking on rather steep slopes (1:2 and 1:3) are traced back partly to
varying phase shifts Ay, occurring between incident and reflected waves.

As an analogue of electromagnetic waves at uniform planar interfaces, the process of wave breaking is looked upon as combined
effects resulting from reflection, transmission and dissipation.

Accordingly a complex teflection coefficient I' is defined comprising of the magnitude C; = H;/H; and the phase Ag.

Results are presented for irregular waves by magnitudes and phases in the Gaussian plane and for monochromatic waves with

respect to some frequencies and slope angles.
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