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ABSTRACT

The most effective measure to decrease disasters from a tsunami event is an integrated
coastal zone defence management against tsunami attack. An important tool for this
management is an improved knowledge about the hydraulic performance of tsunami waves
in near- and onshore areas. A research programme on the physical modeling of tsunami
waves have been started in the Large Wave Channel (GWK) of the Coastal Research
Centre (FZK). Large-scale model tests are being performed in the Large Wave Channel
(GWK) of the Coastal Research Centre (FZK). In this paper first results about tsunami
wave generation using solitary wave theory and about tsunami wave run-up on a uniform
gentle sloped beach profile are reported.

1. EINLEITUNG

Die Ausbreitung von Tsunamiwellen im Nahbereich der Kustenlinie und ihre Wirkungen
auf Strande und auf Strukturen landeinwarts der Wasserlinie hat nach der Tsunami-
Kathastrophe im Indischen Ozean im Dezember 2004 eine hohe Prioritét in der Diskussion
uber aktuelle Probleme im Kusteningenieurwesen erlangt. In der Vergangenheit wurden
bereits einige Untersuchungen tber Tsunamiwellen durchgefiihrt. Trotzdem ist die Frage:
»Wie konnen wir in einem Laboratorium eine Tsunami-Welle physikalisch erzeugen?* eine
aktuelle Fragestellung in der wissenschaftlichen Diskussion, die verstarkt untersucht
werden sollte, denn Tsunamiwellen haben eine deutlich andere Charakteristik als
Windwellen.
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Tsunami-Wellen werden im Allgemeinen von seismischen Aktivitaten an den Randern der
Kontinentalplatten, aber auch durch Vulkanausbriiche (z.B. Krakatau) oder durch groiiere
Erdrutschungen erzeugt. Nach der Erzeugung einer Tsunamiwelle breitet sich diese Welle
vom Quellgebiet in Richtung der Kusten aus, wo im Nahbereich der Kustenlinie und im
Uferbereich die starksten Auswirkungen auftreten. Die Verwundbarkeit der Uferlinie hangt
stark von den ortlichen topographischen Bedingungen unterhalb und oberhalb der
Wasserlinie ab. Dies beeinflusst die hydrodynamische Entwicklung der Tsunamiwelle wie
Aufsteilung (shoaling), Reflexion, Transmission, Wellenbrechen, Wellenauflauf und
Wellentberlauf, Wellenriicklauf, Eindringen und Uberschwemmung des hinter der
Wasserlinie liegenden Landbereichs.

Die bisherigen Diskussionen Uber Malinahmen, die die Auswirkungen kinftiger
Katastrophen infolge Tsunamis wie sie im Indischen Ozean im Dezember 2004 auftraten
zu vermindern, konzentrierten sich lediglich auf Frih-Warnsysteme. Solche Systeme sollen
ein  Tsunami-Ereignis identifizieren und die Ausbreitung bis an die Kustenlinien
vorhersagen. Die Nachteile solcher aktiver Warnsysteme sind: Ihre Verlasslichkeit und die
daraus folgende rechtzeitige Information der Bevolkerung sowie eine eingeschrénkte
Wirkung, wenn keine wirksamen Fluchtmoglichkeiten vorhanden sind. Daher erscheinen
aus Sicht der Autoren passive MaRnahmen wie Kustenschutz und Siedlungspolitik
langfristig wirksamer zu sein.

Solche passive MaRRnahmen wie Kistenschutz und Siedlungspolitik kdnnen aus einer
Mehrfach-Verteidigungsstrategie im Bereich der Kiste bestehen. Dies erfordert ein
integriertes Management samtlicher Verteidigungssysteme, das Risikoeinschatzungen und
Sicherheitsbewertungen einschliet und das eng mit der Landnutzung und
Kistenentwicklung verzahnt ist. Eine Mehrfach-Verteidigungsstrategie kann aus
unterschiedlichen Komponenten bestehen, wie sie schematisch in Abb. 1 dargestellt sind:

(1) natdrliche oder kinstliche Riffe im Vorlandbereich. Kinstliche Riffe kénnen mit
innovativen Wellenabsorbern wie z. B. horizontal geschlitzten senkrechten Strukturen,
oder mit geotextilen Sandcontainern oder Sandschlauchen konstruiert werden.

(2) kunstliche Schutzbauwerke im Bereich der Uferlinie.

(3) Mangrovenwalder oder Diinen im Bereich hinter der Uferlinie.

(4) Hohere Gebaude mit Etagen oberhalb moglicher Wasserstande infolge auflaufender
Tsunamiwellen, die als Fluchtbereiche genutzt werden kdnnen, insbesondere in
Urlaubsgebieten und Touristenzentren.

(5) Siedlungsmalinahmen, die auf die Ortlichen Entfernungen und das Ho6henniveau in
Bezug zur Uferlinie abgestimmt sind. Mehrzweckgeb&ude konnten fir die Bevolkerung
als Flucht- und Sicherheitsbereiche genutzt werden.

Die Durchfiihrbarkeit und Effizienz jedes dieser mdglichen Bestandteile eines Mehrfach-
Verteidigungssystems hangt stark von den ortlichen Gegebenheiten ab und muss vor einer
Ausfiihrung innerhalb eines integrierten Kisten-Verteidigungsmanagements sorgfaltig
untersucht werden. Ein wichtiges Werkzeug fiir dieses Management ist ein verbessertes
Wissen (iber das hydrodynamische Verhalten von Tsunamiwellen. Ublicherweise werden
numerische oder physikalische Modelle genutzt. Weil die Zuverlédssigkeit numerischer
Modelle ohne physikalisch ermittelte Kalibrierungsdaten jedoch unsicher ist, sind Daten
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Abb. 1 Schema einer Mehrfach-Verteidigungsstategie

aus physikalischen Modellen unabdingbar, insbesondere in Anbetracht des Wellenbrechens
von Tsunamis im Nahbereich der Kistenlinie. Andererseits missen MaRstabs- und
Modelleffekte in physikalischen Modellen minimiert werden.

Das Forschungszentrum Kdste hat ein Forschungsprogramm begonnen, das sich mit der
physikalischen Modellierung von Tsunamiwellen im GROSSEN WELLENKANAL
(GWK) und ihrer Auswirkung auf Strande befasst. Fur die physikalische Generierung von
Tsunamiwellen in einem ausreichend grofen Malistab wird eine bestimmte L&nge der
Wasserlinie und ein grofler Hub der Wellenmaschine benétigt. Mit einer Lange der
Wasserlinie von etwa 250 m und einem maximalen Hub der Wellenmaschine von 4 m ist
der GWK weltweit die grofite Einrichtung flr solche Simulationen und ermdglicht
Untersuchungen mit Tsunamiwellen bis tber 1,2 m Hohe. Im Folgenden werden erste
Ergebnisse iber die Versuche zur Generierung und zum Auflauf von Tsunamiwellen auf
Stréande beschrieben.

2. EXPERIMENTE

Die Experimente wurden im GWK durchgefihrt, der eine Gesamtlange von 330 m, eine
Breite vom 5 m und Tiefe von 7 m hat. Der Langsschnitt des GWK mit dem eingebauten
Bodenprofil aus Sand mit einem mittleren Korndurchmesser von Dsy = 0,33 mm st in
Abb. 2 dargestellt. Das eingebaute Profil ermdglicht die schematische Simulation von drei
Bereichen hinsichtlich der Ausbreitung einer Tsunamiwelle in Abhangigkeit von der
Wassertiefe: Ein tieferer Teil, in dem die Tsunamiwelle erzeugt wird (Bereich der
Wellenmaschine) bzw. aus dem sie anléuft, eine erste flache Neigung bis zu einer
reduzierten Wassertiefe und eine letzte Neigung von ungefahr 1 : 25 bis oberhalb des
Ruhewasserspiegels. Diese drei Bereiche stellen schematisch die aufeinander folgenden
Teile der Unter- und Uberwassertopographie des Kiistenvorfelds und des Uferbereiches
dar: Den tieferen Bereich vor den Kistenvorfeld (Offshore), das Kistenvorfeld (Shelf) und
den Strandbereich (Nearshore, Onshore).

Die Oberflachenauslenkungen der Tsunamiwellen wurden entlang der Wasserlinie
elektronisch mit Widerstandsdrahtpegeln gemessen. Im Bereich des Strandes oberhalb des
Ruhewasserspiegels wurden die Oberflachenauslenkungen visuell mit digitalen
Videokameras an einem auf einer Wand des GWK angebrachten Messrasters erfasst. Die



Ruhewassertiefe betrug 4.5 m im tieferen Teil bzw. 2.5 m auf dem Kustenvorfeld. Die
Gesamtlange der Wasserlinie von der Wellenmaschinen bis zum Strand betrug 242 m.
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Abb. 2 Langsschnitt des eingebauten Profils im GWK mit Anordnung der Wellenpegel

Fur Vortests zur Generierung von Tsunamiwellen wurden einige unterschiedliche Formen
von kinstlichen Einzelwellen verwendet, die sich Uber die Lauflange mehr oder weniger in
verschiedene Wellenteile umwandelten. In Hinsicht auf die Beibehaltung ihrer Wellenform
uber eine langere Entfernung ergaben sich unter Verwendung der Solitar-Wellentheorie die
besten Ergebnisse. Alle im Folgenden beschriebenen Ergebnisse sind aus Versuchen mit
nach dieser Theorie erzeugten Tsunamiwellen ermittelt worden.

Die Generierung der Solitarwellen im GWK basiert auf der von W. H. Munk (1951)
beschriebenen ersten Néherung des Boussinesg-Ansatzes. In Abb. 3 sind die Definitionen
der Solitarwelle schematisch dargestellt. Mit den ersten zwei Termen der Ausdehnung des
Geschwindigkeitspotentials des Boussinesg-Ansatzes ergibt sich die
Wellengeschwindigkeit C zu

C=,g(H+d)

Die Oberflachenauslenkung 7 als Funktion der Langenkoordinate ergibt sich zu

X H
M =H -sec{a-wfo.?S*d }

wobei der Nullpunkt fur x unter dem Wellenberg definiert ist. Die Wellenldnge L ist
unendlich. Im Vergleich mit einer Airywelle wird die Wellenlange als eine Néherung zu
Leg = 7.6:d definiert. Nach Munk befinden sich 98% des Volumens der
Oberflachenauslenkung einer Solitarwelle im Bereich von X = £ 3.8-d um den Wellenberg.
Nach diesem Ansatz ergibt sich die theoretische Wellenperiode zu Tgg = Lgg/C.
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Abb. 3 Definitionen der Solitarwelle

Mit der vorstehend beschriebenen Theorie der Solitdrwelle wurden Tsunamiwellen sowohl
mit positiver als auch negativer Wasserspiegelauslenkung generiert, wie sie in Abb. 4
dargestellt sind. Der untere Teil in Abb. 4 zeigt eine Tsunamiwelle, die sich aus einer
negativen und einer darauf folgenden positiven Oberflachenauslenkungen zusammensetzt.
Da im Gegensatz zur Theorie im physikalischen Modell auch negative
Oberflachenauslenkungen einer rein positiv generierten Solitdrwelle auftreten, wurden die
in den Versuchen gemessenen positiven und negativen Oberflachenauslenkungen, bezogen
auf den Ruhewasserstand, getrennt ermittelt.
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Fig. 4 Definitionen fir die Analyse der aufgezeichneten Zeitverlaufe von Tsunamiwellen

3. ERGEBNISSE

Die Abbildungen 5 bis 10 zeigen Photos von einer Tsunamiwelle an einigen Stationen bei
ihrer Ausbreitung entlang des GWK. Abb. 5 zeigt die Welle im Bereich des
Kustenvorfeldes (Shelf), wo bereits ein leichtes Aufsteilen (Shoaling) zu beobachten ist.
Die Tsunamiwelle in Abb. 6 ist bereits vom Aufsteilen sowohl auf dem Kdstenvorfeld als
auch auf dem Strandbereich beeinflusst und befindet sich kurz vor dem Brechen. Abb. 7
zeigt die Welle unmittelbar nach dem Brechen.



Der Beginn des Wellenauflaufs ist in Abb. 8 und das Erreichen des maximalen Auflaufs in
Abb. 9 dargestellt. Abb. 10 zeigt den Ruckfluss des durch den Auflauf transportierten
Wassers direkt oberhalb des Ruhewasserstandes. Sowohl wéhrend des Auflaufes als auch
wéhrend des Rickflusses wurde ein ausgepréagter Transport von Sandmaterial auf dem
Strand beobachtet.

Abb. 5 Tsunami im Bereich des Abb. 6 Tsunami kurz vor dem Brechen
Kstenvorfeldes (Shelf)
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Abb. 9 Maximaler Wellenauflauf Abb. 10 Riuckfluss des Auflaufwassers



Die Umhullenden der gemessenen Oberflachenauslenkungen sind in Abb. 11 fir eine
Welle exemplarisch dargestellt, getrennt fiir die positiven (maximalen) Werte zwischen
Wellenberg und Ruhewasserspiegel und flr die negativen (minimalen) Werte zwischen
Wellental und Ruhewasserspiegel.
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Abb. 11 Umhullende der positiven und negativen Oberflachenauslenkungen einer
Tsunamiwelle

Die zeitlichen Verlaufe dieser Tsunamiwelle an 6 unterschiedlichen Stationen (vergleiche
Abb. 11) sind in Abb. 12 dargestellt. Der Einfluss der 6rtlichen Unterwassertopographie
auf die Entwicklung der Wellenform an den einzelnen Stationen ist deutlich zu erkennen,
ebenso wie in Abb. 13, in der die radumliche Verteilung der Oberflachenauslenkungen und
der gesamten Wellenhohe H Total dargestellt ist. Wahrend die Form der Tsunamiwelle im
tieferen Bereich nahezu konstant bleibt, beginnen die Anderungen der Wellenform und das
Aufsteilen im Bereich des Kistenvorlandes und nehmen im Strandbereich deutlich zu.

Der Einfluss der Unterwassertopographie auf die Ausbreitung der Tsunamiwellen wird
auch deutlich durch die in Abb. 14 dargestellten rdaumlichen Verteilungen der
Gesamtwellenhohen H Total aller untersuchten Wellen. Es ist offensichtlich, dass die
Aufsteilung der Wellenhthen stark von der ortlichen Beziehung zwischen Wellenhéhe und
relativer Wassertiefe d/H abhéngt. Die Aufsteilung von Tsunamis auf dem Kistenvorfeld
nimmt mit zunehmender Wellenhohe H bzw. mit abnehmender relativer Wassertiefe d/H
zu. Tsunamis mit geringen Wellenhdhen werden nur auf dem Strand aufgesteilt.

In Abb. 15 sind die gemessenen maximalen Wellenauflaufe Ry, in Abh&ngigkeit von den
generierten Wellenhohen dargestellt. Die Auflaufwerte R, sind mit denjenigen Auflaufen
aufeinander folgender regelmaBiger Wellen Ry verglichen, die mit den gleichen
Wellenhéhen H und Perioden Tgg unter Verwendung eines mit groBmaRstablichen
Versuchen im GWK verifizierten Ansatzes berechnet wurden.
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Abb. 13 Raumliche Verteilung der Oberflachenauslenkungen und der Gesamtwellenhdhe
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Abb. 14 Rd&umliche Verteilung der Gesamtwellenh6hen der generierten Tsunamiwellen

Ein Vergleich zwischen den beiden Auflaufwerten in Abb. 15 zeigt, dass das Verhaltnis
Risu / Rreg fur nichtbrechende Wellen bis zu Wellenh6hen von ungeféhr 0,25 m geringfligig
abnimmt, wahrend es fur brechende Wellen mit groReren Wellenhdhen als 0,25 m in etwa
konstant bleibt. Der mittlere Wert fiir das Verhaltnis Ry / Rreg flir Wellenhéhen groRer als
0,25 m betréagt 5,8 fur die mittlere Strandneigung 1 : 25. Dies zeigt, dass der Wellenauflauf
von Tsunamiwellen auf einem gleichférmig geneigten Strand sich von demjenigen
regelméaRiger Wellen betréchtlich unterscheidet und einen um den Faktor 5,8 hoheren
Wellenauflauf als eine regelméiige Wellen mit gleicher Wellenhdhe und Wellenperiode
verursacht.
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Abb. 15 Maximaler Wellenauflauf von Tsunamiwellen versus generierte Wellenhéhen
und Vergleich mit Ergebnissen fur regelmafige Wellen

In Abb. 16 werden die zeitlichen Verldufe einer zusammengesetzten Tsunamiwelle fur eine
Station im tieferen Bereich (Offshore) und fiir eine Station im Nahbereich der Uferlinie
(Nearshore) verglichen. Aus der Testserie mit unterschiedlich generierten Delta t (Abb. 4)
konnten keine Wechselwirkungen auf die positiven und negativen Wellenkomponenten vor
Erreichen des Brechpunktes der Tsunamis gefunden werden. Daraus folgt, dass jede
Wellenkomponente ihre eigene Wellengeschwindigkeit und infolgedessen auch ihre eigene
Formeigenschaft beibehélt. Weiterhin wurde dabei ebenso wie fir den Wellenauflauf kein
Trend in Abhangigkeit der generierten Werte Delta t gefunden.

Die gemessenen Wellenaufldufe Rpax aus einer Testserie mit zusammengesetzten
Tsunamiwellen (Typ B) sind in Abb. 17 enthalten, darin sind die Auflaufe sowohl auf die
positiven Wellenhdhenanteile H+ als auch auf die Gesamtwellenhdhen H Total bezogen.
Weiterhin sind auch die Ergebnisse der Tsunamis mit nur einer positiven
Wellenkomponente (Typ A) enthalten. Ein Vergleich der Ergebnisse ergibt, dass der
Einfluss der positiven Wellenkomponente auf den Wellenauflauf dominiert, sogar
deutlicher mit zunehmendem relativen Anteil der negativen Wellenh6henkomponente an
der Gesamtwellenhohe. Dies kann durch einen Uberlagerungseffekt wihrend des
Wellenbrechens erklart werden. Nach den visuellen Beobachtungen tberlappt die positive
Wellenkomponente wéhrend des Brechprozesses die negative Komponente mehr oder
weniger vollstandig.

Der dominierende Einfluss der positiven Wellenkomponente wird noch deutlicher in
Abb. 18, in der die auf die Wellenhdhen bezogenen Auflédufe Rmax / H in Abhéngigkeit der
generierten Wellenhohen dargestellt sind. Eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung
ergibt sich, wenn Wellenaufldufe fiir die Tsunamis vom Typ A und B auf die positiven
Wellenhéhenkomponenten H+ bezogen werden.
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Abb. 16 Zeitlicher Verlauf der Oberflachenauslenkungen von Tsunamis mit
zusammengetzten Wellenelementen an Stationen im tieferen Bereich (Offshore) und im
kiistennahen Bereich (Nearshore)
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Abb.17 Vergleich der Wellenauflaufe von Tsunamis vom Typ A und Typ B
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Abb.18 Vergleich der auf die Wellenhthen bezogenen Wellenauflaufe von Tsunamis vom
Typ Aund Typ B

4. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die physikalische Simulation von Tsunamis und ihre Ausbreitung im Kiistenvorfeld und
auf flachen Stranden wurde im GROSSEN WELLENKANAL (GWK) des
FORSCHUNGSZENTRUMS KUSTE (FZK) untersucht.

Fur die Generierung von Tsunamiwellen war die Verwendung der Theorie fir
Solitdrwellen am besten geeignet. Welche Abweichungen gegeniber in der Natur
beobachteter Tsunamiwellen auftreten, muss noch naher Gberprift werden.

Die Entwicklung von Tsunamiwellen im Bereich des Kustenvorfeldes und des Strandes
wurde im GWK in einem grofRen Malistab und mit einer langen Wasserlinie simuliert. Mit
der  Wellentheorie  fur  Solitdrwellen  wurden ~ Wellen  mit  positiven
Oberflachenauslenkungen sowie Wellen mit zusammengesetzten positiven und negativen
Wellenkomponenten generiert.

Es wurde gezeigt, dass der Wellenauflauf von Tsunamis auf einem gleichférmig geneigten
Strandprofil sich deutlich von dem regelméaRiger Wellen unterscheidet.

Fur Tsunamis mit zusammengesetzten negativen und positiven Wellenkomponenten ergab
sich, dass die positive Wellenkomponente den Wellenauflaufprozess dominiert.

Die physikalischen Simulationen solcher Prozesse konnen die Kenntnisse (ber das
hydrodynamische Verhalten von Tsunamiwellen und ihre Einwirkung auf nattrliche und
klnstliche Verteidigungsstrukturen an den Kisten deutlich verbessern.
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