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Gebaude im Tsunamistrudel

Modellversuche zu Tsunami-tauglichen Hausformen

In einem selbstgebauten Wellenbecken habe ich Modell-Tsunamis ausgelost und untersucht, welche
Auswirkungen die anrollende Welle auf verschiedene Hauser am Ufer hat. Kraftmessungen zeigten
klare Unterschiede fur verschiedene Gebaudemodelle.

1. Einleitung

1.1 Der Tsunami von 2004

Am 26.12.2004 um 7:58 Uhr Ortszeit
erschiitterte ein Seebeben der Stirke 9,3
im Indischen Ozean (zweitstirkstes je ge-
messenes Beben) die Kiiste von Sumatra.
Ausgeldst durch dieses Seebeben  raste
ein Tsunami (japanisch fiir ,Hafenwel-
le®) mit iiber 800 km/h unbemerkt auf
die Kiisten von Indonesien/Sumatra,
Sri Lanka, Indien, Thailand, Myanmar,
Malediven, Malaysia und Bangladesch
(die Linder, die am meisten betroffen
waren) zu. Auf dem offenen Meer be-
safl die Welle lediglich eine Hohe von
30 Zentimeter, verdringte jedoch 100
Milliarden Tonnen Wasser. Am Ufer
erreichte sie schliefflich ihre volle Hohe,
nimlich 7 Meter.

Vor Sumatra hob sich der Meeresbo-
den abrupt auf einer Linge von 500

20 Meter. Der
Tsunami setzte die unglaubliche Energie
von 32 Gigatonnen TNT frei. Minde-
stens 231.000 Menschen fanden auf tra-
gische Weise den Tod. Vor diesem grofien
Ereignis kannte kaum jemand die Gefahr,
die von einem Tsunami ausgeht.

Kilometern um ca.

Erst durch den Presserummel um den
,Isunami von Sumatra® wurde die
Gefihrlichkeit der Tsunami der Weltof-
fendlichkeit publik. Gerade ein Jahr zu-
vor hatten die Regierungen der betrof-
fenen Regionen ein Tsunami-Frithwarn-
system abgelehnt! Tausende Menschen
hitten gerettet werden kénnen. Aufgrund
eines fehlenden Frithwarnsystems (FWS)
hat die deutsche Regierung 2005 ein
FWS in Auftrag gegeben. Dieses ist be-
reits fertig gestellt und in Betrieb.

1.2 Meine Projektidee
Die Idee fiir mein Projekt bekam ich bei
einer Recherche im Internet auf der Sei-

te www.schulphysik.de. Hier ging es um
Tsunami. Ich stellte mir die Aufgabe,
diese unglaubliche Naturgewalt in einem
Modell nachzuvollziehen.

Datfiir baute ich ein Plexiglas-Becken und
untersuchte, welche Krifte bei einem
Tsunami auftreten und in welcher Form
und Bauweise Gebiude errichtet werden
miissen, um moglichst widerstandsfihig
Zu sein.

1.3 €Ein Tsunami - Was ist das (iber-
haupt?

Grob gesagt ist ein Tsunami eine sich
schnell ausbreitende ,, Wasserbewegung®,
vergleichbar mit einer Woge, die auf of-
fener See kaum bemerkt wird, an Kiisten
jedoch arge Verwiistung hervorruft.

Bei einem Tsunami bewegt sich im Ge-
gensatz zur Windwelle das ,komplette
Meer®. Selbst kurz iiber dem tiefen Mee-

resboden sind die Wassermassen noch



in Bewegung. Bei einer Windwelle wird
durch Winddruck nur das Oberflichen-

wasser bewegt.

Tsunami sind Schwerewellen, d. h. Trans-
versalwellen. Es findet somit kein effek-
tiver Materietransport in Ausbreitungs-
richtung statt. Wie alle Schwerewellen
zeigen sie jedoch lokale, horizontale
Ausgleichsstromungen, insbesondere in
Ufernihe, wo die Wellenamplitude in
der GrofSenordung der Wassertiefe liegt.
Man kann zwei verschiedene ,Wellen-
Typen® von Tsunami unterscheiden. Bei
dem ersten Typ, der sogenannten ,Berg-
welle® erreicht zuerst der Wellenberg die
Kiiste. Das heifdt, dass keine Vorwar-
nung in Form eines Zuriickweichens des
Meeres sichtbar ist. Der zweite Typ ist die
»lalwelle“. Im Gegensatz zur ,Bergwelle®
trifft zuerst das Wellental auf die Kiiste.
Nihert sich nun das Wellental dem Land,
flieft Wasser vom Strand in das Wellen-
tal. Dadurch wird der Strand oft grofi-
flichig trockengelegt. Deshalb ist diese
Wellenart dementsprechend ,gtinstiger®
fiir die Betroffenen, da sich bei ihr der
Tsunami durch das Zuriickweichen des
Wassers ankiindigt und man sich so
rechtzeitig in Sicherheit bringen kann.
Ein Tsunami entsteht bei einer abrupten
und starken Verdringung einer groflen
Masse Wasser (siehe Abb. 1). Sie kann
verschiedene Ursachen haben:

B Seebeben (86 % aller Tsunami)

¥ Vulkanausbruch sowohl auf dem Mee-
resboden als auch auf dem Land. Hierbei
werden groﬁe Gesteinsmassen in Bewe-
gung gesetzt und rutschen oder stiirzen
ins Meer.

B Meteoriten, diese sind jedoch sehr sel-
ten, da die Wahrscheinlichkeit eines Ein-
schlages entsprechender Grofle duflerst
gering ist.

Nachdem also der Grundstein fiir den
Tsunami gelegt wurde, nidmlich die
enorme Wasserverdringung, breitet sich
die ,,Welle® kreisférmig mit etwa 700 bis
800 km/h nach allen Seiten aus, entweder
mit dem Wellenberg oder Wellental vo-
raus (sieche Abb. 1).

Beim Auftreffen auf die Kiiste baut sich
der Tsunami schnell von weniger als
einem Meter bis zu iiber 6 -10 Meter (im
Normalfall) auf.

Der héchste je gemessene Tsunami trat
1958 an der Siidkiiste Alaskas auf und

erreichte eine Hohe von 526 Metern.

Bei einem Meteoriteneinschlag kann die
Amplitude ebenfalls mehr als 500 Meter
betragen.

1.4 Geschwindigkeit eines Tsunami
Bei der Geschwindigkeitsberechnung von
Tsunamis unterscheidet man drei ver-
schiedene Bereiche:

B den Tiefwasserbereich

ﬁ>0,5
A

5

B den Flachwasserbereich

h <0,05
A

B den Ubergangsbereich

0,05 < ﬁ <0,5
A

wobei h die Wassertiefe und A die Wel-
lenlinge des Tsunami ist.

Die Geschwindigkeit berechnet man fiir
jeden Bereich mit einer anderen Formel.

Fiir den Tiefwasserbereich gilt:

2m (1)

Fiir den Flachwasserbereich gilt:

v=1lgh o).

Auf offenem Meer er-
reicht ein Tsunami oft
eine  Geschwindigkeit
von mehrals 700 km/h.
Im Flachwasser wird
ein Tsunami enorm ab-
gebremst.

Die Menge des im
Bebenzentrum ver-
dringten und in der
Welle hin und her,
hinauf und hinun-
ter bewegten Wassers
bleibt, abgesehen von
Reibungsverlusten, so
lange erhalten, bis al-
les an den Kiisten in

DIl MORSTEEWELLE ERREICHT O1E
ELUSTE UND YERWILFSTET DA% LAND

Wellenberge enger zusammen gedringt,
und die Welle wird héher, damit die an-
fangs verdringte Wassermenge in der Be-
wegung erhalten bleibt. Wenn die Welle
langsamer wird, wird ihre Wellenlinge
kiirzer. Die Frequenz erhéht sich. Fiir
eine Wellenlinge von 100.000 m und ei-
ner Periodendauer von 450 s ergibt sich:

Wellenldinge ~ 100km
Periodendauer  450s

A
V= —-=
T

_ 0,225 _ ggo K
s h

Man beobachtet, dass A konstant bleibt,
also vermindert sich wenn v kleiner
wird. Damit die gleiche Menge potenti-
elle Energie im Wellenberg enthalten ist
wie in einer Welle mit langer Wellenlidn-
ge, muss der Wellenberg hoher sein.
Wegen der Massenerhaltung wird kine-
tische Energie in potentielle Energie um-
gewandelt.

An der Kiiste werden aus den sehr flachen
Wellenbergen der Tiefsee recht hohe Wel-
lenberge. Die Zeit zwischen zwei anlau-
fenden Wellenbergen unterscheidet sich
kaum zwischen Tiefsee und Kiiste. Um
die Endgeschwindigkeit des Tsunami zu
berechnen, hilft die Formel fiir den Flach-
wasserbereich. Bei einer angenommenen
Wiassertiefe von 10 m ergibt dies eine Ge-

schwindigkeit von 9,9 m/s also 36 km/h.

EIN SEFEFREN HERT MIT
FIREM SCHLAG G HOS%E
HEMGEN WASSER HACH OBEN

MIT §00 BIS 900 STUNDE N-
KILOMETIAN RAST EIMNE RIESIGE
FLACHE WELLE UBERS HEER

1M FLACHEREH
WASSIR WIRD
o

ALCH WEIT HINTER DEM STRAND

Zerstdrung umgesetzt
ist. Wenn die Welle
bei Anniherung an die
Kiiste langsamer wird,

werden  benachbarte

Abb. 1: Die Entwicklung eines Tsunami - beginnend mit dem
Ausloser und endend mit katastrophalen Schaden
(Quelle: Spiegel online)
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Abb. 2: Eine erste Version des Wellenerzeugers:
Eine Exzenterwelle - von einem Elektromotor in
Drehung versetzt - hebt und senkt eine Plexi-
glasplatte

2. Versuchsaufbau und Methodik

2.1 Das Testbecken

Das Testbecken besteht aus Plexiglas und
hat die Mafe 160 cm x 30 cm x 25 cm.
Fiir mein Vorhaben konnte ich die Fir-
ma ,Plexiglas Miiller aus Hiittersdorf
gewinnen, die mir das ,, Tsunami-Becken®
zu einem stark ermifigten Preis anfertig-
te. Die Welle wird durch eine Platte am
Boden des Beckens, die von einem ,Mo-
tor-Exzenter-System® ruckartig auf und
ab bewegt wird, angetrieben.

Mein Ziel war es nicht, das Modell maf-
stabsgetreu darzustellen, da die Versuche
durch einen angenommenen MafSstab
1:30.000 nicht mehr veranschaulicht
werden konnen. Dieser MafSstab leitet
sich von der Wassertiefe meines Beckens
bezogen auf die echte Meerestiefe ab. Bei
diesem Maflstab diirften meine Wellen
hochstens 0,3 mm Hohe erreichen. Dies
wire nicht sinnvoll messbar und wiirde
keine Effekte am Ufer erzeugen.

2.2 Erzeugung des ,Miniatur-Tsunami”
Eines der grofSten Probleme meines Pro-
jektes war die maschinelle Erzeugung

Abb. 3: Montage des Elektromotors auf der blau-
en Plexiglasplatte und Verbindung der Antriebs-
welle mit dem Exzenter

einer Welle. Wie kann man den Tsunami
moglichst realitdtsnah simulieren?

Zur Auslsung einer Tsunami-Welle
baute ich einen Exzenter, der von einem
Elektromotor mit Untersetzungsgetriebe
(Drehmoment: 5,39 Nm) angetriecben
wird und eine Platte auf dem Boden an-
hebt bzw. absenkt. Diese Bewegung der
Platte erzeugt die benotigte Wasserver-
dringung.

Um den Exzenter mit dem Elektromo-
tor zu verbinden, wurde in die Stirnsei-
te der Exzenterwelle ein Loch mit 6 mm
Durchmesser gebohrt. Dies entspricht
dem Durchmesser der Antriebswelle des
Motors.

Um ein Nachflieflen des Wassers zu ver-
hindern, wurde eine Plexiglasscheibe mit
der Breite der Platte eingesetzt.

Nach dem ersten Test des Exzenters stellte
ich folgendes fest: Da er durch die Trenn-
wand wie ein Kolben wirke, erzeugt er
unter sich ein Vakuum, und das Wasser
kann an den Seiten nicht schnell genug
nachlaufen.

Ich verwendete ein gewinkeltes Rohr als
,Lufteinzug“ zum Druckausgleich (sie-

he Abb. 4). Als nichstes bohrte ich ein

Abb. 4: Urspringlich wurde ein Lufteinzugsrohr
zum Ausgleich des Druckes unter dem sich auf
und ab bewegenden Kolben installiert

passendes Loch in die Vorderseite des
Plexiglasbeckens und klebte das Rohr
mit Silikon wasserdicht ab. Beim nich-
sten Test stellte ich fest, dass das Rohr
nicht den gewiinschten Effeke zeigte.
Das im Rohr angesammelte Wasser und
die dariiber liegende Luft konnten nicht
schnell genug angesaugt werden. Auch
ein ovales Loch in der Trennwand brach-
te nicht das gewiinschte Ergebnis. Bei
weiteren Testreihen fiel mir eine weitere
Schwiche der Trennwand auf. Der An-
triebskolben des Exzenters verkantete
leicht. Aufgrund dieser Erkenntnis ent-
schied ich mich dafiir, die Trennwand zu
entfernen. Dies 16ste die Probleme. Es
wurde kein Vakuum mehr erzeugt und
der Kolben hatte genug Freiraum, so dass
er sich nicht mehr verkantete. Um mehr
Wasser zu verdringen, wurde der Kolben
vergrofSert.

2.3 Kraftmessung

Die Kraft der Welle wirkt horizontal auf
die Modell-Gebiude. Zunichst verwen-
dete ich eine digitale Kiichenwaage. Dazu
bohrte ich ein Loch in die Plexiglaswand,
durch das ein diinner Bolzen, welcher mit
den Hiusern verbunden ist, in Richtung

Waage gefithrt wird.

Dazu steht die Waage
schrig dahinter.

e w Wenn nun eine Wel-

| 4 le das Modell-Haus

_—— - 1 1 4 nach hinten driicke,
1. i' schiebt sie automa-

= | tisch auch den Bolzen

gegen die Waage. Die
digitale Waage zeigt in
Schrigstellung  nichts
an, deshalb musste sie

waagerecht positioniert

Abb. 5: Skizze der gesamten Versuchseinrichtung

werden.



Abb. 6: Bei den ersten Versuchen benutzte ich
eine digitale Kiihenwaage zur Messung der auf-
tretenden Krafte. Zu sehen ist der Ablauf der
Messung

Daraus ergab sich nun folgendes Pro-
blem: Wie wandle ich die horizontale in
eine vertikale und damit messbare Kraft
um?

Die Losung war eine Welle aus Stahl
mit zwei gleich langen Auslegern, die in
einem Stahlgeriist gelagert ist. Der be-
wegte Bolzen driickt jetzt auf den oberen
Ausleger. So wird die Welle in eine Dreh-
bewegung versetzt und der untere Ausle-
ger driicke schliefllich auf die Waage. Die
Waage zeigt nun in festen Zeitabstinden
die einwirkende Kraft an.

Kraft | Zeit

Jugend forscht

Waage mit Speicherfunkti-
on anschaffen, die mehrmals
pro Sekunde misst.

Doch auf Anregung meines
Betreuungslehrers entschloss
ich mich, ein elektronisches
Messwerterfassungssystem
zu verwenden, welches mir
meine Schule zur Verfiigung
stellte. An Stelle des Um-

lenkhebels und der Waage

Bolzen
oo”
[ wasge |

kam ein Kraftsensor zum

Abb. 7: Abgebildet ist eine Skizze der verbesserten Messappa-
ratur. Die Winkel des Kraftlibungertragungsbolzens betragen

90

Nachteil: Bei der Anwendung einer me-
chanischen Vorrichtung treten Reibungs-
verluste auf. Das Messergebnis wird auch
dadurch verfilscht, dass der Winkel des
unteren Auslegers auf die Waage nicht
90° betrigt.

Losungsvorschlag: Die Reibung muss
durch Schmierung auf ein Minimum re-
duziert werden. Um die Unzulinglichkeit
der Winkel zu beseitigen, miisste man
den Winkel des Auslegers so verindern,
dass er 90° betrigt. Nach eciner kurzen
Bedenkzeit entwickelte ich die in Abb. 7
dargestellte Konstruktion.

Nun gab es folgendes Problem: Die Waa-
ge zeigte den gemessenen Wert nur ei-
nen kurzen Moment an und misst nur
alle zwei Sekunden. Um diese Hiirde zu
meistern, miisste man sich eine digitale

Taki: 100ms

Einsatz, der auf ihn einwir-
kende Krifte in elektrische
Spannungen  umwandelt.

Diese werden durch ein an-
geschlossenes Gerit aufbereitet und an
einen Computer geschickt. Somit konnte
ich nun nicht nur sehr prizise die auf die
Hiuser wirkenden Krifte messen, son-
dern sogar noch deren zeitlichen Verlauf
beim Einlaufen und beim Zuriicklaufen
der Welle ermitteln und graphisch dar-
stellen (siehe auch Abb. 8). Ein Ausschlag
nach oben auf dem Diagramm ist der
Zugkraft zugeordnet und ein Ausschlag
nach unten ist der Druckkraft zugeord-
net. Der Kraftsensor hat einen Messbe-
reich von 0 ... +10N, eine Aufldsung von
0,01 N und eine Abtastrate von 100 ms.
Er ist von der Firma Windaus Labortech-

nik.

3 Berechnungen verschiedener Fak-
toren der Welle

3.1 Wasserverdrangung

Bei der Entstehung eines Tsuna-
mi wird eine gigantische Was-
sermenge verdringt. Dargestellt
an dem Tsunami vor Sumatra
2004 ergab sich eine verdringte
Wassermenge von ca. 100 km?.
Bei einem Meteoriten zum Bei-
spiel entspricht das Volumen der

T

@

Abb. 8: Kraftmessung bei Haus Nr.1

verdringten Wassermenge dem
Volumen des Korpers, der den
Tsunami ausgeldst hat, also dem
Meteoriten.

Daraus ergibt sich bei einem
Quader oder einer Rechtecksiule,
die in das Wasser hineingedriicke
werden oder herausgezogen wer-
den, die Formel: V=L-B-H

Diese Formel wende ich nun an
meinem Versuchsaufbau an. Der
Holzklotz, der meinen Miniatur-
Tsunami ins Leben ruft, besitzt
ein Volumen von 2610 cm? (Lin-
ge 29 cm, Breite 15 cm, Hohe

N
[

Young Researcher



Junge Wissenschaft 84 // 2009 M

Jugend forscht

6 cm) und verdringt damit die entspre-
chende Wassermenge.

3.2 Periodendauer

In dem in Kap. 1.4 berechneten Beispiel
betriagt die Periodendauer 450 s bzw.
7,5 min.

Bei meinem Modell erfolgte die Mes-
sung der Geschwindigkeit mit Hilfe einer
Video-Kamera. Mit ihr wurde eine Tsu-
nami-Welle aufgenommen. Nun konn-
te ich am PC beobachten, wie lange die
Welle benétigt, um eine vorher markierte
Strecke zu durch laufen. So wurde eine
Geschwindigkeit von 0,6 m/s und eine
Wellenlinge von 0,4 m beobachtet. Da-
raus ergibt sich eine Periodendauer von

T -& = (1,665
¥

3.3 Krafteinwirkung der Welle auf ein
Haus in der Realitdt

Die folgenden Berechnungen vermitteln
ein Bild der Krifte, die bei einem Tsuna-
mi auftreten. Diese berechnet man mit
Hilfe der Daten aus der Tabelle 1 (siche
Kapitel 4) fiir das Haus Nr. 1. Dies weist
eine Angriffsfliche von Apjqq = 12 cm?
auf. Fiir das hypothetische Gebiude in
der Realitit wird eine Angriffsfliche von
ARea = 10 mx 10 m (=100 m?) angenom-
men. Fiir die Kraft Fpy gilt dann:

Nach Einsetzen der Werte ergibt sich:
 _— 20kN

3.4 Die Widerstandskraft

Fiir einen von Gasen oder Fliissigkeiten
umstromten Kérper gilt folgende Bezie-
hung:

Fy =%'p'cw'A'V2

Fy ist die Widerstandskraft, cy ist der
Stromungswiderstandsbeiwert des um-
stromten Korpers (abhingig von der Kor-
perform), A ist die Querschnittsfliche des
Kérpers, jiv ist die Dichte des strémenden
Mediums (hier Wasser) und v die Ge-
schwindigkeit der Ansuémung. Die
Querschnittsfliche der Hiuser betrigt
12 cm? und die Geschwindigkeit des

Der Strand
o

Die , Talwelle”

Das (flache) Ufer i

Abb. 9: Eine auf das flache Ufer anrollende , Talwelle”

Tsunami betrigt ca. 0,6 m/s. Mit
den Kraftmessungen aus Kapitel
4 sind dann alle Werte bekannt,
um den cy-Wert der Hiuser zu
berechnen:

o 2b
prAv

L

4 Ergebnisse

Im Folgenden liste ich meine
ermittelten Werte der Kraftein-
wirkung auf diverse Gebdude auf
und vergleiche die Krifte einer Berg- und
einer Talwelle. Bei meiner Testreihe stellte
ich fest, dass nicht jede Welle unbedingt
die gleiche Kraft entfaltet. Dies erklirt
sich durch geringfiigige Unterschiede bei
der wiederholten elektrischen Auslosung
der Welle. Deshalb wurden fiir jede Ge-
biudeform jeweils drei Messwerte aufge-
nommen und gemittelt. Auflerdem testete
ich alle Gebiudeformen an zwei verschie-
denen Ufer-Varianten: An einem flach
anfallenden Ufer (siche Abb. 9) und an
einem steil anfallenden Ufer. Abb. 10 zeigt
die verwendeten Hiuserformen.

Meine ersten experimentellen Untersu-
chungen mit den Haustypen 1, 3, 4, 5
und 6 ergaben, dass die einwirkenden
Krifte des Tsunami bei der Hausform Nr.
4 (rund) am geringsten waren. Sie schien
damit eine sehr geeignete Bauweise in ge-
fihrdeten Kiistenabschnitten zu sein. Die
Abfolge der Hausformen ist bei beiden
Wellentypen (fast) gleich.

Abb. 10: Die verwendeten Hauserformen

Allerdings waren mir die auftretenden
Krifte noch nicht gering genug. Mein
nichstes Ziel war es daher, die Kraftwir-
kung auf Haus Nr. 4 noch zu unterbie-
ten. Dazu informierte ich mich iiber
die Theorie der Strémung: Wenn Was-
ser gegen einen Korper prallt, in die-
sem Fall eines meiner Hiuser, entstehen
seitlich und insbesondere im hinteren
Bereich des Gebidudes in der Fliissig-
keit Verwirbelungen. Je weniger Wirbel
sich um einen Korper bilden, umso ge-
ringer ist sein Stromungswiderstand.

Es blieb zu iiberlegen, wie ein Gebiu-
de aussehen muss, das nur sehr wenige
Wirbel beim Umstrdmen erzeugt. Den
entscheidenden Einfall bekam ich, als ich
herab fallenden Regen beobachtete. Der
Luftwiderstand formt den Wassertropfen
optimal, nimlich tropfenihnlich.

So erprobte ich eine weitere Form:
Das Gebiude lduft nach vorne spitz,
abgeflacht zu und ist an den Seiten



Haus Nr. Talwelle

Bergwelle

Druckkraftin N Rlckflutung in N Druckkraftin N Rickflutung in N

1 0,24 0,14 0,11 0,02
2 0,08 0,13 0,03 0,03
3 0,16 0,07 0,06 0.02
4 0,21 0,08 0,06 0,02
) 0.14 0,11 0.07 0,03
6 0,22 0,08 0,08 0,01

0,14 0,01 0,06 0,03
8 0,09 0,08 0,03 0,03

Tabelle 1: Gemessene Krdfte bei Bergwellen und Talwellen am flachen Unfer

abgerundet. Auf der riickwirtigen Seite
ist das Haus gerundet. Tab. 1 zeigt, dass
dieses Haus Nr. 2 tatsichlich bei der Berg-
welle die niedrigste Druckkraft erfihrt.

Abb. 11: Hdusertypen 2 und 7

Um zu gewihrleisten, dass ein Haus,

das von einem Tsunami umstromt
wird, moglichst geringe Krifte erfihre,
empfichlt sich eine runde oder noch
besser eine tropfenartige Form. Die ge-
ringste ,,Schubkraft® erfihrt nach meiner

Messung ein Haus, das die Form eines

ICE besitzt, nimlich abgerundet, vorne
spitz zulaufend.

Die geringen Krifte, die bei diesem
Gebdude (Nr. 2) mit meiner Appara-
tur gemessen werden, konnten auf den
wSpoiler-Effekt” zuriickzufiihren sein.

Durch das dariiber stromende Wasser
wird das Haus auf den Boden gedriickt
und so seine Reibung erhdht. Aus die-
sem Grund wird der Kraftmesser nicht
so stark belastet. Es konnte aber durchaus
sein, dass die Gebdudestruktur grofleren
Kriften ausgesetzt ist als z. B. bei dem
tropfenformigen Haus. Diese Frage ldsst
sich mit meinem Versuchsaufbau nicht
abschlieflend beantworten.

Damit ein ,tsunamiresistentes“ Haus ne-
ben geringem Stromungswiderstand zu-
sitzlich einen festen Stand besitzt, sollte
die Gebiudestruktur massiv und sehr
schwer, gleichzeitig aber auch flexibel sein.
Dies fand ich mithilfe eines Modell-
Hauses aus Holz heraus. Im Gegensatz

5 Zusammenfassung

Ich habe in einem selbstgebauten Wel-
lenbecken einen Tsunami realititsnah
simuliert und die Krifte auf verschiedene
Hausformen gemessen. Dabei hat sich ge-
zeigt, dass das Haus mit der Tropfenform
der anrollenden Welle den geringsten Wi-
derstand entgegensetzt.
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das flachere Ufer hohere Druckkrifte er- Quelle:
N° 6 1,00 seugt.
N 0.66 Abschlieflend berechnete ich die cy-Werte [1] www.wikipedia.de
meiner Hiuser mit der in Kap. 3.4 ange- [2] www.schulphysik.de
N° 8 0,40 gebenen Formel. Die Werte sind in Tabel- [3] www.google.de
le 2 aufgelistet und liegen in der typischen [4] www.spiegel.de
Tabelle 2: cy-Wert bei anflutender Bergwelle Gréﬁenordnung fiir diejeweiligen Kérper.
am Ufer






