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Uber die Bedeutung des Lufleinschlages
fiur die Energieumwandlung in Brandungszonen

Von Alfred Fiihrboter
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LEinfiihrung

Seewirts der Brandungszone herrschen selbst in flachem Wasser die sogenannten schwachen
Wechselwirkungen vor, die an der Grenzfliche Wasser—Luft in der Anfachung des Seeganges
durch den Wind, an der Grenzfliche Wasser—Meeresboden in einer Bremsung der Orbitalbewe-
gung durch Reibung bestehen; auflerdem findet eine Bremsung der Orbitalbewegungen durch
Turbulenz- und Zihigkeitsreibung statt, die auch bei tiefem Wasser, in dem die Orbitalbewe-
gungen nicht mehr die Sohle erreichen, wirksam bleibt. Normalerweise wird aus der Atmosphire
Energie in das Wasser eingetragen, wihrend durch die Reibung Energie in Wirme umgewandelt
wird; der jeweilige Seegang stellt einen Gleichgewichtszustand zwischen Energiezufuhr und
-ableitung dar. Gemeinsam ist allen diesen schwachen Wechselwirkungen, dafl diese Energie-
tibertragung auf grofien Flichen vonstatten geht, so dafl der Energieumsatz auf kleinen Flichen,
die etwa durch die Wellenlinge begrenzt sein mogen, vernachlissigbar klein gegen die Energie
ist, die diese Fliche als potentielle und kinetische Energie der Wellenbewegung enthilt.

Es gibt aber bereits seewirts der Brandungszonen Wechselwirkungen, die nicht mehr zu
den schwachen Wechselwirkungen gerechnet werden kénnen. Hierzu gehort das Schaumkronen-
brechen (white capping), das bei ausgereifter hoher See an den Wellenkimmen zu beobachten ist,
als eine auf die hochsten Wellenkimme beschrinkte, ortlich und zeitlich verinderliche Teil-
brandung an den Wellenkopfen, bei der die fiir Sturmsee kennzeichnenden Schaumkronen ent-
stehen, die bei starkem Wind als Gischt fortgetragen werden. Der Wind ist nicht primir an der
Entstehung des Wasser-Luft-Gemisches beteiligt, sondern es entsteht durch Instabilititen im
Stromungsfeld an den Wellenkimmen, die noch nicht genau erfaflt sind. Es ist aber bekannt,
dafl der Energieentzug durch die Bildung dieser Wasser-Luft-Gemische um Gréflenordnungen
héher liegt als der durch Reibung, weshalb das Schaumkronenbrechen zu den starken Wechsel-
wirkungen gezihlt wird (HassELMANN 1968).

Daher ist es naheliegend, die erheblichen Energieumsitze in Brandungszonen ebenfalls mit
der Bildung von Wasser-Luft-Gemischen in Verbindung zu bringen. Es ist leicht zu zeigen, daf§
keine noch so starke Reibung imstande ist, die Wellenenergie auf 6rtlich so eng begrenzten Fli-
chen aufzuzehren, wie sie Brandungszonen darstellen; es wird in ithnen die Wellenenergie auf
einer Strecke von wenigen Wellenlingen umgesetzt, die iiber Strecken von vielleicht Tausenden
von Kilometern transportiert worden ist.

Fiir die folgenden Betrachtungen wird die Wellentheorie 1. Ordnung nach Amry-LarLAcE
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verwendet. Zwar erfafit diese Theorie gerade die Verhiltnisse kurz vor dem Brechen der Wellen
nicht besonders gut, aber sie hat den Vorteil, dal sie einfache und in der Groflenordnung rich-
tige Ausdriicke fiir die Wellenenergie liefert; da es sich hier um die Abschitzung von Grofien-
ordnungen handelt, wiirde die Verwendung von Theorien hoherer Ordnung an den Ergebnissen
nichts dndern,

II. Der Energiebedarf fiir die Luftaufnahme

Es werde angenommen, dafl eine brandende Welle auf dem Weg dx in Wellenfortschritts-
richtung den Betrag dH an Wellenhéhe verliert, wobei die Wellenlinge L in erster Niherung
konstant bleiben soll (Abb. 1). Fiir die
(potentielle und kinetische) Energie E der
Welle gilt dann auf der Linge der Welle

L und der Breite b (Theorie 1. Ordnung) ——dH
1 ) [0)
Ez—s.;;.b.L.Hz 1) o

und fiir die Abnahme der Wellenenergie
dE auf der Strecke dx infolge der Ver-
minderung der Wellenhéhe H und dH

dE=—y-b-L-H-dH (

Der Energiebetrag dE nach Glei-
chung (2) wird dabei in andere Energieformen umgesetzt; es soll dazu das Volumen der Linge
dx betrachtet werden (Abb. 1 und 2).

Auf Abbildung 2 ist eine Wassersiule der Hohe y und der Linge dx sowie der Breite b
dargestellt, iiber der sich ein Luftvolumen gleicher Grundfliche, aber der Hohe Ay befindet.
Werden jetzt das Wasser- und das Luftvolumen so vermischt, dafl die Luft in Blasen, die im
iibrigen beliebige Grofle haben kénnen, gleichmiflig iiber das Wasser verteilt wird, so ist die
mittlere Luftkonzentration ¢ in dem dann entstandenen Wasser-Luft-Gemisch der Hohe y + Ay

il y -1/:\ Y/_\y %)

Dieses Wasser-Luft-Gemisch enthiilt eine potentielle Energie, die darin besteht, daff einmal
Wasser iiber den urspriinglichen Wasserspiegel bis zur Hohe /Ay gehoben, zum anderen Luft bis
zur Tiefe y in das Wasser eingeschlagen wird (Abb. 2). Werden die Dichte und die Kompression
der Luft vernachlissigt, was bei den Druckhdhen um wenige m WS ohne weiteres erlaubt ist, so
ist dieser Energiebetrag

dx:

L
Abb. 1. Abnahme der Wellenh6he durch Brandung

2 Ay
dEp:y-b-dx[c-y2+—§(1—c)] )
Luft im Wasser in
Wasser Luft

wenn eine gleichférmige Verteilung der Luft mit der mittleren Konzentration ¢ angenommen
wird. Wiirde dagegen eine ungleichmiflige Verteilung in Rechnung gestellt werden, bei der die
Konzentration ¢ eine Funktion der Hohe y ist, so wird

y Ay
dEp =y -'b-dx [[ely) -y - dy +JU —e[7]) * ¥ ¢ dy) (5)
o o

wobei sich fiir ¢(y) = ¢ = konst. als Sonderfall wieder der Ausdruck nach Gleichung (4) ergibt.
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Bei brechenden Wellen ist sicher, dafl die Luftkonzentration zur Sohle hin geringer, zur
Oberfliche hin grofler wird. Da aber zuniichst weder die Beliiftungstiefe y noch die Luftkonzen-
tration c(y) bekannt sind, ist es gerechtfertigt, mit einer mittleren Luftkonzentration ¢ bei einer
Beliiftungstiefe y zu rechnen, also mit Gleichung (4). Wird in diese Gleichung Ay aus Glei-
chung (3) eingesetzt, so vereinfacht sich
der Ausdruck fiir die potentielle Energie

L i : .
! i oo o= des Wasser-Luft-Gemisches zu
ay | Luft ! e
‘ I e — a1 y2 c
JEI X ‘ : : dhf;--b-dx-z-l_c(é)
: == Luft-Wasser 5 Es werde jetzt angenommen (FUHr-
: Gemisch==  soTErR 1970), daBl unter Vernachlissigung

anderer Energieumwandlungen der durch

Strecke dx freiwerdende Energiebetrag
dE allein dadurch aufgezehrt wird, dafl
in das Volumen der Linge dx auf einer
Tiefe y Luft mit der mittleren Konzen-
dx dx tration ¢ eingeschlagen wird; es gilt dann

=t LU L L
———n——=——  die Abnahme der Wellenhdhe dH auf der

- ——r—————

= o

e |

;JJ

Abb. 2. Energiebedarf fiir die Luftaufnahme dE + dEp = 0 (7)

Gleichung (2) fir dE und Gleichung

(6) fir dEp eingesetzt, ergibt dann die einfache Differentialgleichung fiir die Abnahme der

Wellenhohe H in x-Richtung in Abhingigkeit von der Beliiftungstiefe y und der Luftkonzen-

tration ¢

dH c y?

= TR —d EHoi ®)

In dieser Gleichung kénnen ¢, y und H Funktionen von x sein; die Wellenlinge kann da-

gegen auf der verhiltnismidflig kurzen Brandungsstrecke als konstant angesehen werden. Bei

Abb. 3. Aufsteigende Luftblasen nach dem Durchgang cines Brechers
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dieser Ableitung wurde bewuft vernachlissigt, dafl beim Beliiftungsvorgang ebenfalls Arbeit
fiir das Eintreiben der Luftblasen gegen den Stromungswiderstand sowie fiir die Vergroflerung
der Grenzflichen Wasser—Luft, also gegen die Oberflichenspannung, erforderlich ist. Diese Be-
trige sind aber klein gegen die potentielle Energie, die in einem Wasser-Luft-Gemisch enthalten
ist; der Energiebetrag fiir die Kompression der Luft ist gleich Null zu setzen, weil wihrend des
kurzzeitigen Brechvorganges adiabatische Kompression vorherrscht; es findet kein nennens-
werter Temperaturiibergang von der Luft auf das Wasser statt.

Abb. 4. Wasserspiegelunruhe beim Austreten der Blasen aus dem Wasser

Die in dem Wasser-Luft-Gemisch gespeicherte Energie wird dadurch im weiteren um-
gewandelt, dafl die Blasen durch den Auftrieb an die Oberfliche zuriickkehren und dabei Tur-
bulenzschleppen hinterlassen, in denen die potentielle Energie der Blasen verbleibt und dann
iiber den bekannten Turbulenzmechanismus am Ende in Wirme umgewandelt wird. Abbil-
dung 3 zeigt, wie die Lufteinschlige gerade die Oberfliche erreichen; auf Abbildung 4 ist zu
sehen, wie beim Austritt der Blasen ein Teil der gespeicherten Energie auch noch in einer Wasser-
spiegelunruhe, also als Wellenenergie von Kleinstwellen, abgegeben wird. Abbildung 3 und 4
wurden von Brechern von etwa 0,5 m Hohe gemacht; bei grofleren Brechern sind diese Erschei-
nungen noch ausgepragter.

III. Schwallbrecher und Sturzbrecher

Der Schwallbrecher (spilling breaker) ist dadurch gekennzeichnet, dafl die Wellenenergie
allmihlich in der Art aufgezehrt wird, dafl der Wellenkamm {iber den Vorderhang der Welle
in das Wellental brandet. Die Brandungserscheinungen, die durch die Schaumbildung bei der
Luftaufnahme sichtbar werden, nehmen dabei in dem Mafle ab, in dem auch die Wellenhhe
beim Ausbranden des Schwallbrechers abnimmt. Es erscheint daher gerechtfertigt, fiir die Be-
liftungstiefe des Schwallbrechers einen Ansatz zu verwenden, bei dem die Beliiftungstiefe y
linear mit der Wellenhéhe H(x) abnimmt:
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Schwallbrecher: y = H(x) (9)
Dies ergibt mit Gleichung (8)

dH 5 c H

gt [of Py (10)

Durch Integration und mit der Anfangsbedingung H(x) = H, fiir x = 0 entsteht dann
die Gleichung fiir die Abnahme der Wellenhshe H(x) und damit der Wellenenergie, wenn ¢ =
konst. gesetzt wird:

By = By e 178 | E (11)

Abb. 5. Wasser-Luft-Gemisch nach dem Aufschlag eines Sturzbrechers

Im Gegensatz dazu tritt beim Sturzbrecher (plunging breaker) das Brechen dadurch auf,
daf} bei nahezu senkrechtem Vorderhang der Wellenkamm in freiem Fall in das davorliegende
Wellental stiirzt. Bei diesem Aufschlag entsteht ein hochturbulentes Wasser-Luft-Gemisch mit
hoher Luftkonzentration ¢, wie es die Blitzlichtaufnahme eines Sturzbrechers nach dem Auf-
schlage zeigt; der Brecher war etwa 1 m hoch (Abb. 5).

Hier kann angenommen werden, dafl die Beliiftungstiefe y von der Griflenordnung der
Brecherhshe H), abhingig ist und wihrend der kurzen Brandungsstrecke konstant bleibt:

Sturzbrecher: y = H;, = konst. (12)
Mit Gleichung (8) ist dann

dH 4 c H,2

v =gl ol e ()

Mit ¢ = konst. und H(x) = Hj, fiir x

0 (Brechpunkt) ergibt hier die Integration

C X
VEnd B (14

Hix) =Hy l/ 1 — 4.
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Diese Losungen von Gleichung (8) mit vereinfachten Ansitzen fiir Schwall- und Sturz-
brecher (FiirB&TER 1970) sind auf Abbildung 6 fiir Luftkonzentrationen ¢ zwischen 10 ®/o und
50 9/p dargestellt. Aus Abbildung 6 geht — in qualitativer Ubereinstimmung mit Naturbeobach-
tungen — hervor, daB sich die Energieabgabe eines Schwallbrechers und damit die Abnahme der
Wellenhshe iiber mehrere Wellenlingen erstreckt, wihrend ein Sturzbrecher fiir die vollige
Umwandlung seiner Wellenenergie nur einen Bruchteil der Wellenlinge benotigt.

VERMINDERUNG DER WELLENHOHEN BEI SCHWALL- UND STURZBRECHERN
DURCH LUFTAUFNAHME :  §H=-2 ;..

| T
J MMMR[ y-Hix)—emH{x}= Hgro 2yt |7

— |

o0, 2em_ =
—

=01

——
o EDIee

—

2 4

B I ;
- STURZBRECHER | y-Hy —-fo}-HE'W-J-,TCE-f I—

Abb. 6.
Abnahme der Wellen-
héhen bei Schwall- und

Sturzbrechern

IV. Diskussion der Ergebnisse

Es ist in dem Vorstehenden unerwihnt geblieben, dafl bei der Brandung die Wellenenergie
nicht allein durch Luftaufnahme, sondern auch durch andere Energieformen aufgenommen wird.
In erster Linie ist hier die Durchmischungsturbulenz zu nennen, die ihnlich wie beim Wechsel-
sprung oder bei der Borpaschen Rohrerweiterung auftritt; es ist aber zu beachten, dafl wie
beim Wechselsprung im Freispiegelgerinne bei der Brandung die Durchmischungsturbulenz eben-
falls eng mit der Luftaufnahme verbunden bleibt. LAMPRECHT (1955) hat durch seine Messungen
nachgewiesen, daf} ein erheblicher Teil der Brandungsenergie in Schwingungen des wassergesit-
tigten Meeresbodens umgesetzt wird; allerdings bleibt sein Resultat, nach dem der Hauptteil
der Energieabgabe an den Boden seewirts des Brechpunktes liegen soll, noch von der verwende-
ten Mefitechnik her zu iiberpriifen. Bekannt ist weiter, dafl ein Teil der Brandungsenergie bei
schriigem Wellenangriff in die kiistenparallele Brandungsstrémung iibergeht, aulerdem fordern
der Brandungsstau und die dadurch bedingten Ripstrémungen ebenfalls einen gewissen Energie-
aufwand. Endlich ist zu erwihnen, dafl in der Strandbrandung durch den Wellenriicklauf ein
wenn auch geringer Teil der Wellenenergie seewirts reflektiert wird.

Dennoch bleibt festzuhalten, dafl diese Energieumsitze bei weitem nicht ausreichen, um
den hohen Energieverbrauch in der Brandungszone zu erkliren, ebensowenig wie es von der
Reibung her der Fall ist.

Hinweise auf die Bedeutung der Luftaufnahme fiir die Energieumwandlung bei Brandun-
gen sind bei Press und ScHRODER (1966) und fiir stationdre Stromungen bei BRETSCHNEIDER
(1965) zu finden. Es liegen aber leider so gut wie keine Unterlagen iiber die Beliiftungstiefe und
die Luftkonzentration bei brechenden Wellen vor. Das mag einmal daran liegen, daff bei Meeres-
wellen der Salzgehalt des Wassers Meflverfahren unmoglich macht, die auf der Leitfihigkeit
des Wassers fiir elektrischen Strom beruhen, wie sie z. B. von Rao. SEETHARAMIA und GANGA-
DHARAIAH (1970) fiir Stil wasser angegeben werden, zum anderen daran, dafl die Meflverfahren
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fiir stationdre Strémung fiir die abrupt instationiren Vorginge beim Brechen von Wellen nicht
geeignet sind.

Uber den Luftgehalt von Sturzbrechern geben die eingehenden Untersuchungen von GaLvin
(1969) gewisse Hinweise, der feststellte, dafl die Durchmischungszone (splash zone), in der der
Sturzbrecher nach dem Aufschlag das Wasser-Luft-Gemisch erzeugt, eine 1,5- bis 5fache Linge
der Brecherhihe aufweist, wobei der Mittelwert aber 4,0 - H,, betrigt. Daraus geht hervor, daf
bei einer Steilheit von z. B. 1 : 20 der Sturzbrecher auf 20 9/o seiner Wellenlinge die gesamte
Energie abgibt, was nach Abbildung 6 mehr als 50%/s Luftgehalt entspricht; die Aufnahme auf
Abbildung 5 138t dieses durchaus als méglich erscheinen. GALVIN (1969) erwihnt auch, dafl nach
dem Aufschlagen von Sturzbrechern der Gischt bis zur Hohe des urspriinglichen Wellenkammes
am Brechpunkt aufsteigen kann; dies rechtfertigt die Annahme y = H), = konst. (Gleichung
[12]) fiir die Beliiftungstiefe bei Sturzbrechern.

Fiir Schwallbrecher liegen keine Untersuchungen vor, doch kann vermutet werden, daf bei
Sturzbrechern mit groflen Beliiftungstiefen auch héhere Luftkonzentrationen (vielleicht 40 bis
60 %), bei Schwallbrechern dagegen mit geringeren Beliiftungstiefen auch geringere Luftkonzen-
trationen (unter 40 /) vorherrschen; hiermit wire nach Abbildung 6 die aus der Natur be-
kannte Erscheinung erklirt, dafl Schwallbrecher das etwa 3- bis 4fache ihrer Wellenlinge zum
Ausbranden benétigen.

Wenig ist iiber den Mechanismus bekannt, der das Einschlagen der Luft in das Wasser be-
wirkt. Fir den stationdren Freistrahl, der in ein Wasserpolster fillt, hat HiusLer (1961) Er-
gebnisse geliefert; von der Verfahrenstechnik her hat z. B. KaLsskorr (1967) gezeigt, welche
komplizierten Zusammenhinge zwischen dem Sauerstoffeintrag und der Fallhthe eines statio-
niren Freistrahles bestehen; entgegen allen Erwartungen spielt die Fallhthe kaum eine Rolle
beim Sauerstoffeintrag, der sicherlich mit der Luftaufnahme in enger Verbindung steht. Noch
schwieriger wird es bei dem extrem instationiren Vorgang, wenn eine Wassermasse plotzlich auf
eine andere Wassermasse schligt. FOUHRBOTER (1966 und 1969) zeigte, dafl Druckschlige durch
aufprallendes Wasser bereits durch ein Wasserpolster von nur wenigen cm Stirke véllig ge-
dimpft werden; da der Wasserschlag auf einen Festkorper im wesentlichen durch die dimpfende
Wirkung der immer dazwischen befindlichen Luft beeinflufit wird, mufl bei dem Aufschlag
Wasser gegen Wasser eine erhebliche Luftmenge eingefangen werden.

Als sicher kann angesehen werden, dafl aufler der ReEvnorpsschen Zahl Trigheits- und
Oberflichenspannungskrifte die Luftaufnahme beim Brechen von Wellen bestimmen. Das gegen-
seitige Verhiltnis dieser Kriifte wird im allgemeinen durch die WEBERsche Zahl

ve.]
v == (15)
= kennzeichnende Geschwindigkeit
= kennzeichnende Linge
= Oberflichenspannung je Lingeneinheit
= Dichte der Fliissigkeit

ausgedriickt; fiir den vorliegenden Fall diirfte es aber sinnvoller sein, die von BRETSCHNEIDER
(1965) vorgeschlagene dimensionslose Kennzahl B zu verwenden, die fiir das Durchbrechen eines
Wassertropfens durch eine freie Oberfliche aufgestellt wurde und die entsprechend fiir das Ein-
schlagen einer Luftblase verwendet werden kann:
m + v2
B=7 5 F (16)
Masse des ausbrechenden Wassers
Geschwindigkeit des ausbrechenden Wassers
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s = Oberflichenspannung je Lingeneinheit
F = Fliche, auf der der Austausch Wasser—Luft stattfindet

Zwar ist es schwierig, die Masse m und die Fliche F bei den verschiedenen Brecherarten zu
kennzeichnen; mit Sicherheit aber nimmt die Kennzahl B mit zunehmender Wellenhshe durch
die Aufschlaggeschwindigkeit v zu, wenn die Oberflichenspannung s gleichbleibt.

Es hat dabei den Anschein, als ob die Beliiftungsintensitit mit der Wellenhdhe oder der
Kennzahl B allmihlich zunimmt. Dies geht indirekt aus Messungen von SkLADNEV und Porov
(1969) hervor, bei denen Drudkkrifte
brechender Wellen auf Betonformstein- 4Ry
béschungen untersucht wurden. Es wur- &Py
den dabei Wellen von wenigen cm Hohe 22
bis zu Hy = 1,20 m verwendet; die 20
hochste Welle mit der Hohe Hy = 1,20 m
erzeugte dabei einen dynamischen Diffe-
renzdruck Apy, der als Narurwert an- 16
gesehen wurde. Die durch die niedrigen 14
Wellen der Hohe Hy erzeugten Driicke )
Apy wurden dann als Werte einer Mo- 12 g
dellfamilie behandelt und nach dem 10 folnd —
Froupkschen Modellgesetz auf die Na- L
turwelle mit Hy = 1,20 m umgerechnet a"’a 01 02 03 04 05 06 07 08 09 wfﬁ
Abildung 7 zeigt, dal bei WellenhShen v
bis zu etwa 0,5 Hy keine Mafistabeffekte Abb. 7. Mafistabeffekte bei Brecherdriicken nach
sichtbar werden, wihrend bei niedrigeren SkLapnev und Porov (1969)

Wellen die nach FroubpEk iibertragenen

Druckspannungen um so grofer werden, je kleiner die WellenhShen sind. Die Autoren erkldren
diese Zunahme ausdriicklich damit, daf bei den kleineren Wellen die Luftaufnahme beim
Brechen auf der Boschung mit der Wellenhdhe nachlifit. Bei diesem Beispiel (Druck auf eine
Betonboschung) liegt die kritische Wellenhhe, unterhalb derer Maflstabeffekte bemerkbar wer-
den, bei etwa H = 0,5 m; diese Grenze wird aber variabel sein je nach der speziellen Frage-
stellung, die bei den Brandungsvorgingen behandelt werden soll.

Al
\

V. Folgerungen

Fiir die Wellenwirkungen ist die Energie mafgebend, die auf der Lingeneinheit in Wellen-
fortschrittsrichtung frei wird, d. h. der Wellenbewegung verlorengeht.

Es wurde gezeigt, daf ein namhafter Teil dieser freiwerdenden Energie durch den Be-
liftungsprozeR verbraucht wird; dies ist eine Wasser-Luft-Wechselwirkung, von der die Sohle
nicht betroffen wird.

Im Gegenteil ist zu erwarten, dafl vom Beginn des Brechens an mit abnehmender Wellen-
energie Druck- und Stromungskrifte an der Sohle ebenfalls nachlassen. Ein Grofitwert der
Wasser-Boden-Wechselwirkung ist unmittelbar am Brechpunkt zu erwarten, besonders beim
Aufschlag des Sturzbrechers, wo die Brecherzunge hohe Strémungsgeschwindigkeiten mit grofier
Turbulenz bis zur Sohle trigt. Aber gerade beim Sturzbrecher lifit die Wellenenergie dann
schnell in Wellenfortschrittsrichtung nach.

Das bedeutet, daff die Feststoffbewegung landwirts des Brechpunktes (mit Ausnahme der
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Wellenauflaufzone an der Strandbrandung) nachlassen mufl. Auf die Bedeutung dieser Er-
scheinung fiir die Frage der Entstehung von Sandriffen sei hier nur hingewiesen.

Unmittelbar unter Brechern, besonders unter Sturzbrechern, kann es vorkommen, dafl das
Zweiphasengemisch Wasser—Luft durch Sandaufnahme zu einem Dreiphasengemisch wird. Zen-
KOVICH (1967) weist darauf hin, daf die eingeschlagenen Luftblasen imstande sind, beim Auf-
steigen nach dem Airlifl-Prinzip Sand in die oberen Wasserschichten zu férdern; so wurden
Sandwolken mit maximal 30 g/l, im Mittel 10 g/l Sand festgestellt, die — mit den Brandungs-
stromungen in Suspension verfrachtet — erhebliche Materialumlagerungen bewirken knnen.

Fiir stationdre Stromungen hat BRETSCHNEIDER (1965) nachgewiesen, welche Bedeutung
der Luftaufnahme zukommt, daf z. B. Tosbecken im Naturmafistab wesentlich besser wirken
als im Modell. Entsprechend ist, je kleiner die Wellenhshe wird, um so geringer infolge der
gleichbleibenden Oberflichenspannung die Wasser-Luft-Wechselwirkung. Das bedeutet, wenn
die ankommende Wellenenergie zu 100 %o angesetzt wird, daR ein um so groferer Anteil der
Wellenenergie durch Sohlreibung, Reflexion oder durch andere Umformungen umgesetzt wer-
den mufl. Bei Wellen von wenigen cm Héhe tritt beim Brechen iiberhaupt keine Luftaufnahme
mehr auf; bei diesen Wellen zerfillt die Schwerewelle in eine Schar von Kapillarwellen, ein
grofler Teil der Wellenenergie wird hier selbst an flachen Béschungen reflektiert. Es ist augen-
fillig, dafl bei solchen kleinen Modellwellen von keinerlei Naturihnlichkeit mehr gesprochen
werden kann, was den ProzeR des Brechens anbelangt; schon qualitativ verliuft das Brechen
anders als in der Natur, weil z. B. die Oberflichenspannung die Bildung eines Sturzbrechers
nicht mehr zulidflt.

Daraus folgt, daff Untersuchungen zur Physik der Brandungszonen nur an Wellen durch-
gefithrt werden kénnen, deren Hohen denen in der Natur entsprechen.
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