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I.Einfiihrung

Seewirts der Brandungszone herrschen selbst in flachem Wasser die sogenanncen schwachen

Wechselwirkungen vor, die an der Grenzf :die Wasser-Luft in der Anfachung des Seeganges
durch den Wind, an der Grenzfliche Wasser-Meeresboden in einer Bremsung der Orbitalbewe-

gung durch Reibung best:ehen; auEerdem findet eine Bremsung der Orbitalbewegungen durch

Turbulenz- und ZRhigkeitsreibung statt, die auch bei tiefem Wasser, in dem die Orbitalbewe-

gungen niclit mehr die Sohle erreichen, wirksam bleibt. Normalerweise wird aus der Atmosphdre
Energie in das Wasser eingetragen, w hrend durch die Reibung Energie in Wirme umgewandelt
wird; der jeweilige Seegang stellt einen Gleicligewichtszustand zwischen Energiezufuhr und

-ableitung dar. Gemeinsam ist allen diesen schwachen Wechselwirlcungen, daE diese Energie-
ubertragung auf groBen Flichen vonstatten geht, so daK der Energieumsatz auf kleinen Fldchen,
die etwa durch die Wellenlinge begremt sein mtigen, vernachlissigbar klein gegen die Energie
ist, die diese Fliche als potentielle und kinetische Energie der Wellenbewegung enthilt.

Es gibt aber bereits seew rts der Brandungszonen Wechselwirkungen, die nicht mehr zu

den schwachen Wediselwirkungen gerechner werden k6nnen. Hierzu geh8rt das Schaumkronen-
breclien (*,bite capping), das bei ausgereifier hoher See an den Wellenk mmen zu beobachren ist,
als eine auf die libchsten Wellenkimme beschrinkte, 6rtlich und zeitlich verinderliche Teil-

brandung an den Wellenktipfen, bei der die fur Sturmsee kennzeichnenden Schaumkronen ent-

stehen, die bei starkem Wind als Gischt fortgetragen werden. Der Wind ist nicht primdr an der

Entstehung des Wasser-Luft-Gemisdies beteiligt, sondern es entstelit durch Instabilit :ten im

Str8mungsfeld an den Wellenkimmen, die noch nicht genau erfaEr sind. Es ist aber bekannt,
daE der Energieentzug durch die Bildung dieser Wasser-Luft-Gemische um Gr6Benordnungen
lidher liegr als der durch Reibung, weshalb das Schaumkronenbrechen zu den starken Wechsel-

wirkungen gez hlt wird (HASSELMANN 1968).
Daher ist es naheliegend, die erheblidlen Energieumsitze in Brandungszonen ebenfalls mit

der Bildung von Wasser-Luft-Gemischen in Verbindung zu bringen. Es ist leicht zu zeigen, daE

keine noch so starke Reibung imstande ist, die Wellenenergie auf 6rtlich so eng begrenzten Fli-

chen aufzuzehren, wie sie Brandungszonen darstellen; es wird in ihnen die Wellenenergie auf

einer Strecke von wenigen Wellenlingen umgesetzt, die liber Strecken von vielleicht Tausenden

von Kilometern transportiert worden ist.

Fiir die folgenden Betrachrungen wird die Wellentheorie 1. Ordnung nach AIRY-LAPLACE
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verwendet. Zwar erfaBt diese Theorie gerade die Verhiltnisse kurz vor dem Brechen der Wellen

nicht besonders gut, aber sie liar den Vorteil, da£ sie einfache und in der Gr enordnung rich-

tige Ausdrucke fur die Wellenenergie lieferr; da es sich hier um die AbschErzung von Gr en-

ordnungen handelt, wurde die Verwendung von Theorien h5herer Ordnung an den Ergebnissen
nichts indern.

II. Der Energiebedarf fur die Luftaufnahme

Es werde angenommen, daB eine brandende Welle auf dem Weg dx in Wellenfortschritts-

richtung den Betrag dH an Wellenh6he verliert, wobei die Wellenlinge L in erster Niherung
konstant bleiben soll (Abb. 1). Fur die

(potentielle und kinetische) Energie E der

Welle gilt dann auf der L inge der Welle

I 
und

d er,;te,b.T...:.
1 Or,nu." ..*.=  und Air die Abnahme der Wellenenergie

dE auf der Strecke dx infolge der Ver-
x *dx*

minderung der Wellenhdhe H und dH
I L

dE=-1-· y ·b· L·H· dH (2) Abb. 1. Abnahme der Wellenhdhe durch Brandung
Der Energiebetrag dE nach Glei-

chung (2) wird dabei in andere Energieformen umgesetzt; es soll dazu das Volumen der Lange
dx betrachtet werden (Abb. 1 und 2).

Auf Abbildung 2 ist eine Wasserslule der Hi lze y und der Llinge dx sowie der Breite b

dargestellt, uber der sich ein Luftvolumen gleiciler Grundfliche, aber der Hahe Ay befindet.

Werden jetzt das Wasser- und das Luftvolumen so vermischt, daB die Luft in Blasen, die im

iibrigen beliebige GrliBe haben k6nnen, gleichmihig uber das Wasser verteilt wird, so ist die

mittlere Luftkonzentration c in dem dann entstandenen Wasser-Luft-Gemisch der Hijhe y + Ay

c =

6 
(3)

Y+Ay
Dieses Wasser-Luft-Gemisch enthtlt eine potentielle Energie, die darin bestelit, dail einmal

Wasser uber den urspriinglichen Wasserspiegel bis zur H6he Ay gehoben, zum anderen Luft bis

zur Tiefe y in das Wasser eingeschlagen wird (Abb. 2). Werden die Dichte und die Kompression
der Luft vernachldssigr, was bei den Druckhtjhen um wenige m WS ohne weiteres erlaubt ist, so

ist dieser Energiebetrag

y= Ay=
dEp =7·11·dx[c· -2+2(1- c)]

Luft im Wasser in
Wasser Lua

weiin eine gleichf8rmige Verteilung der Luft mit der mittleren Konzentration c angenommen
wird. Wurde dagegen eine ungleichmb:Bige Verteilung in Rechnung gestellt werden, bei der die

Konzentration c eine Funktion der Hdhe y ist, so wird

dEp =

wobei sich fur c(y) =

Y Ay
y.b·dx[f c(y)·y·dy+f (1 -c[y])·y·dy] (5)
00

c =konst. als Sonderfall wieder der Ausdruck nach Gleichung (4) ergibt.

35

(4)

Die Küste, 21 (1971), 34-42



Bei brechenden Wellen ist sicher, daB die Luflkonzentration zur Sohle hin geringer, zur

Oberfliche hin gr6iler wird. Da aber zunichst weder die Beluftungstiefe y noch die Luflkonzen-
tration c(y) bekannt sind, ist es gerechtfertigt, mit einer mittleren Luflkonzentration c bei einer

Belu ungstiefe y zu rechnen, also mit Gleichung (4). Wird in diese Gleichung Ay aus Glei-

chung (3) eingesetzt, so vereinfacht sich

der Ausdruck flir die potentielle Energie1
o

· des Wasser-Luft-Gemisches zu

dE -y·b· d* · - ·- . 1. .c (6): ,=7 1

gLuft-Wasserid Es werde jetzt angenommen (FCHR-
i-,

p,-uemisch  BaTER 1970), da£ unter Vernachlbsigung
c ..° .

I

c
'

anderer Energieumwandlungen der ciorch

y Wasser .
. I

° ' die Abnahme der Wellenhi he dH auf der

Strecke dx freiwerdende Energiebetrag
dE allein dadurch aufgezehrt wird, daB

in das Volumen der LAnge dx auf einer

Tiefe y Luft mit der mittleren Konzen-

dx dx tration c eingesdilagen wird; es gilt dann

dE + dEp = 0 (7)Abb. 2. Energiebedarf fur die Luitaufnalime

Gleichung (2) fur dE und Gleichung
(6) fur dEP eingesem, ergibt dann die einfache Differentialgleichung fur die Abnahme der

Wellenhi he H in x-Riclitung in Abh*ngigkeit von der Beluflungstiefe y und der Luftkonzen-

tration c

dH C
.

YE
-dx--2 1-c H·L (8)

In dieser Gleicliung l nnen c, y und H Funitionen von x sein; die Wellenldnge kann da-

gegen auf der verliBiltidsmb:Big kurzen Brandungsstrecke als konstant angesehen werden. Bei

Abb. 3. Aufs[eigende Luftblasen nach dem Durchgatig eines Brechers
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dieser Ableitung wurde bewuEt vernachlissigr, daE beim Beliiftungsvorgang ebenfalls Arbeit

fiir das Eintreiben der Luflblasen gegen den Strdmungswiderstand sowie fit die Vergr8Berung
der Grenzftichen Wasser-Luft, also gegen die Oberflichenspannung, erforderlich ist. Diese Be-

trAge sind aber klein gegen die potentielle Energie, die in einem Wasser-Luft-Gemisch enthalten

ist; der Energiebetrag fur die Kompression der LuE ist gleich Null zu setzen, weil wilirend des

kuizzeitigen Brechvorganges adiabatisclie Kompression vorherrscht; es Endet kein nennens-

werter Temperaturubergang von der Luft auf das Wasser statt.

.*'. '....0...
-'

t.*t#.

4.- .Ir,

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

Die in dem Wasser-Luft-Gemisch gespeicherte Energie wird dadurch im weiteren um-

gewandelt, daB 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 Witrme umgewandelt wird. Abbil-

dung 3 zeigt, wie die Luf einschlige gerade die Oberflache erreichen; auf Abbildung 4 ist zu

se]len, wie beim Austritt der Blasen ein Teil der gespeicherten Energie auch noch iii einer Wasser-

spiegelunrulte, also als Wellenenergie von Kleinstwellen, abgegeben wird. Abbildung 3 und 4

warden von Brechern von etwa 0,5 m Hbhe gemacht; bei graheren Brechern sind diese Erschei-

nungen noch ausgepr grer.

III. Schwallbrecher und Sturzbrecher

Der Schwallbrecher (spilling breaker) ist dadurch gekennzeichnet, dal die Wellenenergie
allm hlicli in der Art aufgezehrt wird, daE der Wellenkamm uber den Vorderhang der Welle
in das Wellental brander. Die Brandungserscheinungen, die durch die Schaumbildung bei der

Luflaufnahme sichtbar wei·den, nehmen dabei in dem Mahe ab, in dem auch die Wellenh6he
beim Ausbranden des Schwallbrechers abnimmt. Es erscheint daher gerechtfertigt, fiir die Be-

liiftungstiefe des Schwallbrechers einen Ansatz zu verwenden, bei dem die Beluflungstiefe y

linear mit der Wellenhuhe H(x) abnimmt:
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Schwallbrecher: y = H(x) (9)

Dies ergibt mit Gleichung (8)

dH c H

dx--2.T--c'L (10)

Durch Integration und mit der Anfangsbedingung H(x) =Hb fur x-0 entsteht dann
die Gleichung far die Abnahme der Wellenhblie H(x) und damit der Wellenenergie, wenn c =

konst. gesetzt wird:

H(x) = Hi, · e

Abb. 5. Wasser-Luft-Gemisch nach dem Aufschleg ei,ics Sturzbrechers

Im Gegensatz dazu tritt beim Sturzbrecher (plunging breaker) das Brechen dadurch auf,
dail bei nahezu senkrechtem Vorderhang der Wellenkamm in freiem Fail in das davorliegende
Wellental sturzt. Bei diesem Aufschlag entsteht ein hochturbulentes Wasser-Luft-Gemisch mit

hoher Luflkonzentration c, wie es die Blitzlichtaufnahme eines Sturzbrechers nach dem Auf-

schlage zeigt; der Brecher war etwa 1 m hoch (Abb. 5).
Hier kann angenommen werden, da£ die Belliftungstiefe y von der Gr6Eenordnung der

Brecherhuhe Hi, ablip ngig ist und wihrend der kurzen Brandungsstre ke konstant bleibt:

Sturzbrecher: y = Hi, = konst. (12)

Mit Gleichung (8) ist dann

dH c HW
-dx= -2.1--c.FI-7-1

Mit c- konst. und H(x) =Hb fur x=0 (Brechpunkt) ergibt hier die Integration

H(x) = Ht,   1 -4·1 i·-c-L
CX

2--
X

1c L (11)

AA1 54 .9,

'Avit< tw
9 1 -. I-Ij. I'l

.a'*-,4.

-1*1:r
81 =22 100

(13)
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Diese Lasungen von Gleichung (8) mit vereinfachten Ansitzen fir Schwall- und Sturz-

brecher (F HRBOTER 1970) sind auf Abbildung 6 fur Luflkonzentrationen c zwischen 10 0/0 und

500/0 dargestellt. Aus Abbildung 6 geht - in qualitativer Obereinstimmung mit Naturbeobach-

tungen - hervor, daB sich die Energieabgabe eines Schwallbrechers und damit die Abnalime der

Wellenhahe iiber mehrere Wellenlingen erstreckt, w hrend ein Sturzbrecher Air die vallige
Umwandlung seiner Wellenenergie nur einen Brughteil der Wellenltnge ben6tigt.

vERMINDERUNG DER WELLENHOHEN BEl SCHWALL- UND STURZBRECHERN
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IV. Diskussion der Ergebnisse

Abb. 6.
Abnahme der Wellen-

hdhen bei Schwall- und

, * Sturzbrechern

Es ist in dem Vorstehenden unerwiillnt geblieben, daB bei der Brandung die Wellenenergie

nicht allein durch Lufaufnalime, sondern audi durch andere Energieformen aufgenornmen wird.

In erster Linie ist hier die Durchmischungsturbulenz zu nennen, die ilinlich wie beim Wechsel-

sprung oder bei der BORDASChen Rohrerweiterung auftritt; es ist aber zu beachten, daii wie

beim Wechselsprung im Freispiegelgerinne bei der Brandung die Durdimischungsturbulenz eben-

falls eng mit der Luftaufnahme verbunden bleibt. LAMPRECHT (1955) hat durch seine Messungen

nachgewiesen, daB ein erheblicher Teil der Brandungsenergie in Schwingungen des wassergestt-
tigten Meeresbodens umgeserzt wird; allerdings bleibt sein Resultat, nach dem der Hauptteil
der Energieabgabe an den Boden seew rts des Brechpunktes liegen s011, noch von der verwende-

ten Melltechnik her zu uberprtifen. Bekannt ist weiter, daB ein Teil der Brandungsenergie bei

schrigem Wellenangriff in die kastenparallele Brandungsstrdmung abergeht, auBerdem fordern

der Brandungsstau und die dadurch bedingten Ripstramungen ebenfalls einen gewissen Energie-
aufwand. Endlich ist zu erwihnen, daB in der Strandbrandung durch den Wellenrucklauf ein

wenn auch geringer Teil der Wellenenergie seewirts reflektiert wird.

Dennoch bleibt festzuhalten, daB diese Energieumsdtze 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 fur die Energieumwandlung bei Brandun-

gen sind bei PREss und SCHR6DER (1966) und fur stationdre Str6mungen bei BRETSCHNEIDER

(1965) zu finden. Es liegen aber leider so gut wie keine Unterlagen iiber die Beluftungstiefe und

die Luftlronzentration bei brechenden Wellen vor. Das mag einmal daran liegen, daB bei Meeres-

wellen der Salzgehalt des Wassers Metiverfahren unm6glich macht, die auf der Leitfihigkeit
des Wassers fur elektrischen Strom berulien, wie sie z. B. von RAo. SEETHARAMIA und GANGA-

DHARAIAH (1970) fur SliBwasser angegeben werden, zum anderen daren, daB die Mehverfahren

39
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fur stationire Str6mung fur die abrupt instationiren Vorg nge beim Brechen von Wellen nicht

geeignet sind.

Uber den Luftgehalt von Sturzbrechern geben die eingehenden Untersuchungen von GALVIN

(1969) gewisse Hinweise, der feststellte, daB die Durchmischungszone (splash zone), in der der

Sturzbrecher nach dem Aufschlag das Wasser-Luft-Gemisch erzeugt, eine 1,5- bis 5fache Lange
der Brecherh6lie aufweist, wobei der Mittelwert aber 4,0 · Hb betr gt. Daraus gelit hervor, daE

bei einer Steilheit von z. B. 1 : 20 der Sturzbrecher auf 200/0 seiner Wellenlinge die gesamte

Energie abgibr, was nach Abbildung 6 mehr als 500/0 Luftgehalt entspricht; die Aufnahme auf

Abbildung 5 liEt dieses durchaus als m6glich erscheinen. GALVIN (1969) erwthnt aucli, daB nach
dem Aufschlagen von Sturzbrechern der Gischt bis zur Hdhe des urspriinglichen Wellenkammes

am Brechpunkt aufsteigen kann ; dies rechtfertigt die Annahme y - Hb - konst. (Gleichung
[12]) fur die Belu ungstiefe bei Sturzbrechern.

Fur Schwallbrecher liegen keine Untersuchungen vor, doch kann vermuter werden, daB bei
Sturzbrechern mit groBen Beluftungstiefen auch h6here Luftionzentrationen (vielleicht 40 bis

60 0/0), bei Schwallbrechern dagegen mit geringeren Beluftungstiefen auch geringere Luftkonzen-
trationen (unter 40 0/0) vorherrschen; hiermit wire nach Abbildung 6 die aus der Natur be-
kannte Erscheinung erkl irt, dali Schwallbrecher das etwa 3- bis 4fache ihrer Wellenldnge zum

Ausbranden ben6tigen.
Wenig ist iiber den Mechanismus bekannt, der das Einschlagen der Lut in das Wasser be-

wirkt. Fur den stationiiren Freistrahl, der in ein Wasserpolster f lit, har HAusLER (1961) Er-

gebnisse geliefert; von der Vet·fahrenstechnik her hat z. B. KALBSKOPF (1967) gezeigt, welche

komplizierten Zusammenhinge zwischen dem Sauerstoffeintrag und der Fallhtilie eines statio-
niren Freistrahles bestehen; entgegen allen Erwartungen spielt die Fallhilhe kaum eine Rolle
beim Sauerstoffeintrag, der sicherlich mit der Luftaufnahme in enger Verbindung stelit. Nocli

schwieriger wird es bei dem extrem instationtren Vorgang, wenn eine Wassermasse pl6tzlich auf
eine andere Wassermasse schligt. FDHRB6TER (1966 und 1969) zeigte, daB Druckschlige durch
aufprallendes Wasser bereits durch ein Wasserpolster von nur wenigen cm StRrke vi llig ge-
dampft werden; da der Wasserschlag auf einen Festk6rper im wesentlidlen durch die dimpfende
Wirknng der immer dazwischen befindlictien Luft beeinflu£t wird, muti bei dem Aufsclitag
Wasser gegen Wasser eine erhebliche Luftmenge eingefangen werden.

Als sicher kann angeseheii werden, daB auBer der REYNOLDSS(hen Zahl Trigheits- und

Oberil chenspannungskrifte die Lufbaufnahme beim Brechen von Wellen bestimmen. Das gegen-
seitige Verlliiltnis dieser Krifte wird im allgemeinen durch die WEBERsche Zahl

w -
-0--1-

(15)Sle
v = kennzeichnende Geschwindigkeit
1 = kennzeichnende Lange
s = Oberflichenspannung je Lingeneinlieit
9
- Dichte der Flussigkeit

ausgedruckt; fur den vorliegenden Fall durfle 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 fur das Ein-

schlagen einer Luftblase verwendet werden kann:

m ve
B=

2 s·F

m = Masse des ausbrechenden Wassers

v = Gesdiwindigkeit des ausbrechenden Wassers

40
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s - Ober dchenspannung je Lingeneinheit
F = Fl che, 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 Wellenl he durch

die Aufschlaggeschwindigkeit v zu, wenn die Oberfidchenspannung s gleichbleibt.
Es hat dabei den Anschein, als ob die Belukungsintensirit mit der Wellenh61le oder der

Kennzahl B allmihlicil zunimmt. Dies geht indirelft aus Messungen von SALADNEv und Popov

(1969) hervor, bei denen Druckkr :fEe

brechender Wellen auf Betonformstein- APM

bbschungen untersuchI wurden. Es wur- APN
den dabei Wellen von wenigen cm Hdhe 22

bis zu HA - 1,20 m verwendet; die 2,0  
h6chste Welle mit der H6he HE = 1,20 m

erzeugte dabei einen dynamischen Diffe-
1'   

renzdruck APA, der als Naturwert an- 1,6-  gesehen wurde. Die durch die niedrigen
14

Wellen der Hdhe HM erzeugten Drucke

APM wurden dann als Werte einer Mo- 1.2 -

dellfamilie behandelt und nach dem 1,0
lilI .

FROUDESchen Modellgesetz auf die Na-

turwelle mit HA, - 1,20 m umgerechner '0 0,1 62 63 04 0,5 0,6 0,70.8 0,9 ZO 
Abildung 7 zeigr, daB bei Wellenh6hen

bis zu etwa 0,5 HN keine MaBstabeffekre Abb. 7. MaBstabefeite bei Brecherdrucken nach

sichtbar werden, wihrend bei niedrigeren SKLADNEv und Porov (1969)

Wellen die nadi FROUDE ubertragenen

Druckspannungen um so gr6£er werden, je kleiner die Wellenhdhen sind. Die Autoren erkliren

diese Zunahme ausdracklich damit, da£ bei den kleineren Wellen die Luflaufnahme beim

Brechen auf der Bbschung mit der Wellenhiihe nacbtlit. Bei diesem Beispiel (Druck auf eine

Betonbdschung) liegt die kritische Wellenhilhe, unterhalb derer MaBstabeffekte bemerkbar wer-

den, bei etwa H - 0,5 m; diese Grenze wird aber variabel sein je nach der speziellen Frage-

stellung, die bei den Brandungsvorgiingen behandelt werden soll.

V. Folgerungen

Fiir die Wellenwirkungen ist die Energie maligebend, die auf der Lingeneinheit in Wellen-

fortschrittsrichtung frei wird, d. h. der Wellenbewegung verlorengeht.
Es wurde gezeigr, dali ein namhafter Teil dieser freiwerdenden Energie durch den Be-

luftungsproze£ verbraucht wird; dies ist eine Wasser-LuK-Wechselwirkung, von der die Sohle

nicht betroffen wird.

Im Gegenteil ist zu erwarten, dail vom Beginn des Brechens an mit abnehmender Wellen-

energie Druck- und Stri mungskrb:1'te an der Sohle ebenfalls nachlassen. Ein Gr8Btwert der

Wasser-Boden-Wecbselwirkung ist unmittelbar am Brechpunkt zu erwarten, besonders beim

Aufschiag des Sturzbrechers, wo die Brecherzunge hohe Striimungsgesdiwindigkeiten mit groBer
Turbulenz bis zur Sohle tr gt. Aber gerade beim Sturzbrecher liEt die Wellenenergie dann

schnell in Wellenfortschrittsrichtung nach.

Das bedeuret, daii die Feststoffbewegung landw rts des Brechpunktes (mit Ausnahme der

41
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Wellenauflaufzone an der Strandbrandung) nachlassen muE. Auf die Bedeutung dieser Er-
scheinung fur die Frage der Entstehung von Sandriffen sei hier nur liingewiesen.

Unmittelbar unter Brechern, besonders unter Sturzbrechern, kann es vorkommen, dal das

Zweiphasengemisch Wasser-Lufi durch Sandaufnahme zu einem Dreiphasengemisch wird. ZEN-
KovICH (1967) weist darauf hin, daE die eingeschlagenen Lufbblasen imstande sind, beim Auf-
steigen nach dem AirliB-Prinzip Sand in die oberen Wasserschichten zu flirdern; so warden
Sandwolken mit maximal 30 g/1, im Mittel 10 g/1 Sand festgestellt, die - mit den Brandungs-
stramungen in Suspension verfrachtet - erhebliche Materialumlagerungen bewirken kannen.

Fur stationzire Stromungen hat BRETSCHNEIDER (1965) nachgewiesen, welche Bedeutung
der Luftaufnahme zukommt, daB z. B. Tosbecken im NaturmaBstab wesentlich besser wirken
als im Modell. Entsprechend ist, je kleiner die Wellenhdhe wird, um so geringer infolge der
gleichbleibenden Oberfl chenspannung die Wasser-Luit-Wechselivirkung. Das bedeutet, wenn

die ankommende Wellenenergie zu 100 0/0 angesetzt wird, dali ein um so grtilierer Anteil der

Wellenenergie durch Sohlreibung, Reflexion oder durch andere Umformungen umgesetzt wer-

den muE. Bei Wellen von wenigen cm Hbtle tritt beim Brechen uberhaupt keine Luftaufnahme
mehr auf; bei diesen Wellen zerfillt die Schwerewelle in eine Schar von Kapillarwellen, ein
groBer Teil der Wellenenergie wird hier selbst an flachen Buschungen reflelrtiert. Es ist augen-
fallig, daB bei solchen kleinen Modellwellen von keinerlei Naturahnlichkeit mehr gesprochen
werden kann, was den ProzeE des Brechens anbelangt; schon qualitativ verliuft das Brechen
anders als in der Natur, weit z. B. die Oberflichenspannung die Bildung eines Sturzbrechers
nicht mehr zoliBt.

Daraus folgt, daE Untersuchungen zur Physik der Brandungszonen nur an Wellen durch-
gefultrt werden ki;nnen, deren Hdhen denen in der Natur entspreclien.
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