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Monsterwellen im Modell

Lassen sich riesige Meereswellen als Losungen der nichtlinearen Schrédinger-Gleichung beschreiben?

Norbert Hoffmann und Amin Chabchoub

Riesige Wellen, die auf offener See wie aus dem
Nichts zu kommen scheinen und Schiffe versenken
konnen, galten lange Zeit als Seemannsgarn. Mittler-
weile ist unstrittig, dass solche ,Monsterwellen” exis-
tieren, doch ihre Entstehungsmechanismen werden
nach wie vor kontrovers diskutiert. Jiingere Arbeiten
deuten darauf hin, dass spezielle L6sungen der nicht-
linearen Schrédinger-Gleichung einen Schliissel zum
Verstandnis bilden konnten.

m Jahr 1826 berichtete der franzdsische Kapitin

Dumont d'Urville, ein erfahrener Expeditionsleiter

und Wissenschaftler, von 30 Meter hohen Mee-
reswellen, die seine Mannschaft und er mit eigenen
Augen erblickt hatten. Doch niemand wollte ihren
Beobachtungen Glauben schenken. Stattdessen sah
sich der Kapititn 6ffentlichem Spott ausgesetzt. Da-
ran dnderte auch nicht die Tatsache, dass bereits seit
der Antike Tsunamis, grofie zerstorerische Wellen in
Kiistenndhe, bekannt waren. Das iiberraschende Auf-
treten besonders grofler Wellen fern der Kiiste erschien
dagegen wenig glaubhaft. Dennoch ist die Liste der
Seefahrer lang, die Erlebnisse mit besonders grofien
Wellen auf offener See schilderten. Oft war die Rede
von ,,Kaventsmannern® bei einzelnen grof3en Wellen,
vom Herannahen einer ,Weiflen Wand“ oder von den
»Drei Schwestern®, mehreren (meist drei) besonders
grofien Wellen in Folge. Manchmal schien sich gar ein
besonders markantes Wellental als ,Loch im Ozean®
aufzutun. Es liegt in der Natur dieser Phdnomene, dass
nur selten Seefahrer wohlbehalten an Land kamen, um
dartiber zu berichten.

Ein Umdenken setzte erst Mitte der 1990er-Jahre
ein, ausgelost durch eine spektakuldre Beobachtung:
Am 1. Januar 1995 passierte eine riesige Welle die
Offshore-Plattform Draupner in der Nordsee (Abb.1).
Die gemessene Hohe von rund 25 Metern dieser spé-
ter so genannten Neujahrswelle brachte die Welt der
Wissenschaft in Bewegung. Forscher untersuchten nun
auch frithere Messdaten. In der Tat lieflen sich rasch
weitere solcher Riesenwellen identifizieren. Bei einer
ganzen Reihe mysterids erscheinender Schiffsunglii-
cke schien es nun plausibel, dass riesige Wellen dabei
eine Rolle gespielt haben konnten. In den heutigen
Zeiten globaler Container- und Kreuzschifffahrt sind
Fille des Zusammentreffens von Schiffen mit riesigen
Wellen gut dokumentiert [1, 2]. Daher besteht mitt-
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So malt sich Hollywood im Film ,The Per-
fect Storm” eine Monsterwelle aus, de-

gilt.

lerweile Konsens, dass bis zu 30 Meter hohe Meeres-
wellen Realitét sind [3, 4]. Phdnomenologisch spricht
man heute von einer Monsterwelle — im englischen
Sprachraum hat sich der Begriff ,,Rogue Wave“ durch-
gesetzt —, wenn die auftretende Wellenhohe mehr als
doppelt so grofd ist wie die ,,signifikante Wellenh6he*
des umgebenden Seegangs.” Viele Eigenschaften von
Monsterwellen sind aber nach wie vor schlecht oder
gar nicht verstanden. Strittig sind etwa Fragen nach
Entstehungsmechanismen, Auspragungsformen,
Auftrittswahrscheinlichkeiten und Méglichkeiten zur
Vorwarnung [5]. Hier soll im Vordergrund stehen, wie

® Monsterwellen sind Einzelwellen, deren Hohe mehr als
doppelt so groB ist wie die ,signifikante Wellenhéhe”
des umgebenden Seegangs.

= |m Rahmen linearer Wellentheorie lassen sich bereits
erste Hypothesen zu ihrer Entstehung formulieren.

® Um Dispersion und Nichtlinearitdt zu beriicksichtigen,
bietet sich die,nichtlineare Schrodinger-Gleichung”
(NLS) mit kubischer Nichtlinearitat an.

m Die Peregrine-Breather-Losungen der NLS zeigen be-
reits eine ganze Reihe von Eigenschaften der verschie-
denen Arten von Monsterwellen, die sich durch Experi-
mente im Wellenkanal Giberpriifen lassen.
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2) Die vertikale Koor-
dinate z wird von der
ungestorten freien
Wasseroberfliche nach
oben gemessen.
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Abb.1 Am 1. Januar 1995 wurde an der Offshore-Plattform

Draupner in der nérdlichen Nordsee eine plotzlich auftretende
Riesenwelle registriert. Sie hatte eine Hohe von etwa 25 Metern
in einem Seegang mit mittlerer Wellenhéhe von rund 8 Metern.

sich Entstehung und Eigenschaften von Monsterwellen
physikalisch erkldren lassen. Ausgangspunkt ist zu-
néchst die lineare Wellentheorie.

Wellen, mechanisch gesehen

Seegang auf dem Meer ist in erster Linie ein Phino-
men der freien Wasseroberfliche. Die typischen Wel-
lenldngen liegen im Bereich von 100 bis 200 Metern.
Kapillareffekte, welche die Wellenmechanik bei Wel-
lenldngen unterhalb von 20 cm beeinflussen oder sogar
dominieren konnen, bleiben daher aufler Betracht.
Zudem beschrinken wir uns auf Tiefwasserwellen, bei
denen der Meeresboden keinen signifikanten Einfluss
ausiibt, wenn die Wassertiefe grofier als die betrachtete
Wellenldnge ist. Bei der Ableitung der beschreibenden
Bewegungsgleichungen lasst sich die Kompressibilitat
des Meerwassers vernachldssigen. Auch nimmt man -
gestiitzt durch die Empirie - an, dass innere Reibung
im Wasser keine Rolle spielt und die Stromungsfelder
unter den Wellen keine Wirbel aufweisen.

Im Fall ebener Wellen, die sich in x-Richtung
ausbreiten und bei denen die Stromungsvektoren in
der x-z-Ebene liegen, lasst sich ein Geschwindigkeit-
spotential ¢ = (x, z, t) einfithren, aus dem sich die

Im Falle ebener, inkompressibler Wel-
len als erstem Ansatz fur die Beschrei-
bung von Tiefwasserwellen soll weit
entfernt von der Oberflache keine
Vertikalgeschwindigkeit w auftreten:
W:%—?:Ofijrz—)—oo.

An der freien Oberflache selbst, be-
schrieben durch die Oberflachenerhe-
bung n(x, t), ergibt sich eine kinema-
tische Randbedingung aus der For-
derung, dass Fluidteilchen an der
Oberflache diese nicht verlassen:

Dn_on_  on_ I
W_W+u§_wbelz—n.

Dabei bezeichnen fLJ)_r die aus der Kon-
tinuums- oder Fluidmechanik bekann-
te materielle Ableitung und u die
Geschwindigkeit in x-Richtung. Da der
Druck im Fluid an der freien Oberfla-
che gleich dem als konstant ange-
nommenen Luftdruck sein muss, folgt
eine dynamische Randbedingung an
der freien Oberflache:

2] .
a—‘f+%(u2+w2)+gr]:0be|z:n.

Zu beachten ist, dass die Randbe-
dingungen an der freien Oberflache
nichtlineare Terme beinhalten und
an der erst noch zu bestimmenden
Oberflache auszuwerten sind.
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Stromungsgeschwindigkeiten iiber Gradientenbildung
ableiten lassen.” Die Inkompressibilititsbedingung
fithrt zur Laplace-Gleichung Ag = 0 im Inneren des
Fluids. Zusétzlich sind Randbedingungen zu erfiillen
(Infokasten), die man fiir kleine Wellenamplituden meist
linearisieren kann, d. h. man vernachléssigt die nicht-
linearen Terme. Die Randbedingungen werden auf
Hohe der wellenlosen Fluid-Oberfliche ausgewertet.

Die elementaren Losungen fiir das linearisierte
Problem stellen ebene Wellen dar. Sie lassen sich aber
auch als erste Ndherung fiir das nichtlineare Problem
betrachten und bilden einen Ausgangspunkt fiir die
Ableitung schwach oder stark nichtlinearer Losungen.
Fiir die raumlich und zeitlich variierende Oberfla-
chenerhebung #(x, t) einer ebenen Welle gilt z. B. =
aexp(i(kx — wt)). Die Welle breitet sich dabei in x-Rich-
tung aus; a bezeichnet die Amplitude; k die Wellenzahl,
welche mit der Wellenldnge tiber A = 2n/k zusammen-
hingt, und w die Wellenfrequenz. Die Wellen bzw.
Wellenberge und -taler bewegen sich entsprechend
der Phasenveridnderung des Arguments der Exponen-
tialfunktion mit der Phasengeschwindigkeit v, = w/k.
Aufgrund der (linearisierten) Bewegungsgleichungen
bestehen tiber die Dispersionsbeziehung feste Relati-
onen zwischen Wellenzahl bzw. Wellenldnge und -fre-
quenz oder Phasengeschwindigkeit: w = w(k). Uber die
Betrachtung von {iberlagerten Einzelwellen oder Wel-
lengruppen ldsst sich zeigen, dass sich Wellengruppen,
und damit auch der Energieinhalt von Wellenfeldern,
mit der Gruppengeschwindigkeit v; = dw/dk ausbrei-
ten. Fiir Schwerewellen an einer freien Oberfliche iiber
tiefem Wasser folgt die Dispersionsbeziehung w = gk .
Die Phasengeschwindigkeit ergibt sich zu v, = g/k, die
Gruppengeschwindigkeit zu v, = 1/2 \g/k = 1/2 v,. Die
zentrale Erkenntnis hierbei ist, dass sich lange Wellen
schneller ausbreiten als kurze (beachte: A = 2n/k).

Die Zusammenhingen der linearen Wellentheorie
erlauben es bereits, erste mogliche Mechanismen fiir
besonders grof3e Wellen zu diskutieren. Zunichst ist zu
beachten, dass natiirlicher Seegang immer eine gewisse
Bandbreite aufweist, oder in anderen Worten, aus ver-
schiedenen Anteilen unterschiedlicher Wellenldngen
zusammengesetzt ist. Ursachlich hierfiir sind zum
einen die Erregungs- und Dissipationsmechanismen
wie Wind und Wellenbrechen, zum anderen aber auch
die tatsachlich nichtlinearen Entwicklungsgleichungen,
die zur Ausbildung eines turbulenten Wellenfeldes
fihren. Die lineare Dispersionsbeziehung zeigt zu-
néchst, dass sich die einzelnen spektralen Anteile eines
gegebenen Seegangs entsprechend ihrer jeweiligen
Wellenldnge mit eigener Ausbreitungsgeschwindigkeit
bewegen. Geht man davon aus, dass sich die einzelnen
Anteile (zumindest auf zeitlich kurze Sicht) ohne ge-
genseitige Wechselwirkung entwickeln, ergibt sich ein
klassisches Interferenzproblem, bei dem die lokalen
Phasenbeziehungen zwischen den Wellenanteilen iiber
konstruktive oder destruktive Interferenz entscheiden
und grofie Wellenerhebungen bei entsprechenden
Phasenlagen auftreten konnen. Rein statistisch miisste
folglich hin und wieder zufillig eine besonders grofie
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Wellenerhebung vorkommen. Gerade im Bereich sehr
grofer Amplituden decken sich die beobachteten Hau-
figkeiten nur sehr schlecht mit dieser Erwartung. So
zeigen Langzeitmessungen mittels Bojen, dass beson-
ders grofle Wellen wesentlich héufiger auftreten, als es
obiger Erwartung entsprechen wiirde. Daher miissen
weitere Effekte eine Rolle spielen.

Betrachtet man zunéchst Effekte innerhalb der line-
aren Wellenmechanik, liegen zwei Hypothesen nahe:
B Aufgrund raumlicher Inhomogenititen wie Stré-
mungen oder variierender Meerestiefe in flacherem
Wasser” konnen sich in bestimmten Raumbereichen
grofie Amplituden ausbilden (Abb.2) — analog zur
rdumlichen Fokussierung von Lichtwellen in Medien
mit rdumlich oder zeitlich verdnderlichem Brechungs-
index.

B Fokussierung kann auch bei rdumlich homogenen
Bedingungen auftreten: Die Dispersionsbeziehung
zeigt, dass sich lange Wellen schneller bewegen als
kurze. Tritt also eine Situation auf, bei der lingere
Wellen zunéchst hinter kiirzeren herzulaufen schei-

nen, kann es zur ,dispersiven Fokussierung®“ kommen:

Die langen Wellen holen die kurzen ein, und Wellen-
energie fokussiert sich raumlich, sodass grofie Wellen
entstehen.

Viele Eigenschaften der rdumlichen Fokussierung,
insbesondere wenn diese im Bereich starker Meeres-
stromungen auftritt, decken sich mit Beobachtungen
und Erfahrungen der Seefahrt. So sind Seegebiete
um den Agulhas-Strom vor der Kiiste Stidafrikas seit
langem als besonders geféhrlich bekannt, eine Reihe
von Vorfillen ist gut dokumentiert. Allerdings sind
ebenfalls zahlreiche Monsterwellen aus Seegebieten
verzeichnet, die weit ab von Kiisten oder starken Stré-
mungen liegen. Fiir diese Ereignisse scheint dispersive
Fokussierung eine naheliegende Ursache. Die Erkl4-
rungskette ist dabei jedoch nicht vollstandig geschlos-
sen, da das anfingliche Auftreten langer Wellen hinter
kurzen noch der Erklarung bedarf.

Von Stokes zu Schrodinger

Die bislang skizzierten Mechanismen fiir grofie Am-
plituden basieren auf der Zerlegung des Wellenfeldes
in spektrale Komponenten, die nicht miteinander
wechselwirken, also auf einer Linearititsannahme.
Dass Nichtlinearititen bei Schwerewellen aber eine
bedeutende Rolle spielen konnen, ist bereits seit dem
19. Jahrhundert bekannt. George Gabriel Stokes be-
rechnete 1847 ebene periodische Wellen endlicher
Amplitude als Lésungen der nichtlinearen Bewegungs-
gleichungen: die heute nach ihm benannten Stokes-
Wellen. Diese sind gegeniiber harmonischen linearen
Wellen durch etwas steilere Wellenberge und etwas fla-
chere Wellentdler gekennzeichnet. Erst in den 1960er-
Jahren zeigten allerdings Stabilitdtsanalysen, dass
Stokes-Wellen instabil sind. Die Instabilitdt heifit heute
meist nach ihren Entdeckern Benjamin-Feir-Instabili-
tat und wird in Versuchen rasch sichtbar: Breiten sich
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periodische Wellen entlang eines Versuchsbeckens aus,
bilden sich in der Regel zunichst anwachsende Wellen-
gruppen. Allerdings verschwinden die Modulationen
etwas spéter wieder, und es ergibt sich entweder ein
chaotisches Wellenfeld oder aber ein quasiperiodischer
Zustand aus auf- und abklingenden Wellenmodulati-
onen. Das Phdnomen tritt auch im Meer auf, und vieles
deutet darauf hin, dass das An- und Abschwellen der
Brandung an Strand oder Kiiste Folge der Benjamin-
Feir-Instabilitat ist.

Es liegt nahe, die Entstehung besonders grofier Ein-
zelwellen ebenfalls mit der Benjamin-Feir-Instabilitat
und den resultierenden Modulationseffekten in Ver-
bindung zu bringen. Allerdings wurde die Stabilitat der
(nichtlinearen) Stokes-Wellen im Rahmen einer line-
aren Stabilitdtsanalyse bestimmt. Daher sind auch nur
bedingt Aussagen dariiber moglich, wie sich instabile
Modulationen und die tatsdchliche Grofle der Ampli-
tuden der resultierenden Wellengruppen langfristig
entwickeln - hierfiir ist die Analyse bzw. Losung der
nichtlinearen Bewegungsgleichungen notwendig.

Eine Losung des Anfangsrandwertproblems der
nichtlinearen Wellengleichungen auf der Ebene des
Stromungspotentials und der hochgradig nichtline-
aren Randbedingungen ist heute zwar numerisch mit
verschiedenen Verfahren moglich, fiir das Auffinden
besonders charakteristischer Losungen oder Losungs-
klassen erweisen sich aber idealisierte nichtlineare
Bewegungsgleichungen als fruchtbarer.

Die elementarste Beschreibung, die es fiir nihe-
rungsweise periodische Wellen erlaubt, Dispersion,
also die Wellenldngenabhéngigkeit der Ausbreitungs-
geschwindigkeit, und Nichtlinearitédt zu berticksich-
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Abb.2  Wellenausbreitung in einem See-
gebiet mit Meeresstromungen und un-
terschiedlicher Tiefe (blaue Tiefenlinien).
Die roten Strahlen sind dabei stets ortho-
gonal zu den zugrunde liegenden Wel-
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3) Beide Effekte beein-
flussen auch die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit
einzelner Wellenphasen.

138°E

lenfronten und wurden numerisch (mit
Ray Tracing) bestimmt. Die Wellen brei-
ten sich von rechts oben aus. Im unteren
Bereich sind ausgepragte rdumliche
Fokussierungseffekte erkennbar.

Alexey Slunyaev
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AKX, 7|

Abb.3 Bei der analytischen Peregrine-Brea-
therldsung der NLS zeigt sich eine raumzeitlich
lokalisierte Verstarkung des Wellenfeldes (a).
Gezeigt ist der Betrag der Amplitudenmodula-

tigen, ist die ,nichtlineare Schrodinger-Gleichung®
(NLS) mit kubischer Nichtlinearitit. Sie ist aus einer
Vielzahl von Bereichen der Wellenphysik bekannt, wie
der nichtlinearen Optik oder der Plasmaphysik. Fiir
Tiefwasserwellen nimmt sie die folgende Form an:

[OA | wo 0A] w0 9*A 1, 1214214 _
174'2—]:0%——0——70)0](0'14 |A—0

Die komplexe Amplitude A beschreibt darin die Ein-
hiillende eines Wellenzugs und erlaubt die Betrachtung
von Amplituden- und Phasenmodulationen. w, und ky
stehen fiir Frequenz und Wellenzahl der als Tragerwel-
le zugrunde liegenden Stokes-Welle. Die NLS leitet sich
dabei aus den Grundgleichungen ab. Die Ableitung
selbst ist vergleichsweise formal, die Bedeutung der
auftretenden Terme ist aber auch intuitiv zu erfassen:
In der eckigen Klammer findet sich die sog. Lagrange-
sche oder materielle Verdnderung der Wellenamplitude
mit der Zeit. Der zweite Term verschwindet, wenn man
die Gleichung in einem Koordinatensystem formuliert,
das sich mit Gruppengeschwindigkeit mit den Wellen
mitbewegt. Darauf folgt ein diffusiver Term, der nicht-
konstante Amplitudenverldufe auszugleichen versucht.
Er ist Ausdruck der Dispersion und korrespondiert mit
dem Auseinanderlaufen von Wellenpaketen aufgrund
ungleicher Ausbreitungsgeschwindigkeiten der konsti-
tuierenden Wellenkomponenten. Beide Anteile fiihren
zu einer linearen Schrédinger-Gleichung, wie sie aus
der Quantenmechanik bekannt ist: Im Wesentlichen
handelt es sich um eine Diffusionsgleichung mit ima-
gindrer bzw. komplexer Diffusionskonstante. Der letzte
Term der Gleichung ergibt sich aus der ,, Amplituden-
dispersion: Nichtlineare Wellengleichungen fiihren in
der Regel dazu, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Wellen von ihrer Amplitude abhingt. Im vorlie-
genden Fall ergibt sich ein Beitrag, der kubisch mit der
Amplitude eingeht. Die NLS erlaubt aufgrund der ihr
inhdrenten Abstraktion und Idealisierung des tiberge-
ordneten Stromungsproblems geradezu archteypisch,
nichtlineare Wellenphdnomene in dispersiven Medien
zu analysieren.

Bei entsprechender Skalierung von Raum- und Zeit-
variablen sowie der Amplitude ldsst sich die NLS fiir
Tiefwasserwellen auch in einer Normalform darstellen,
die wir im Folgenden verwenden:

iAT + Axx + 2|A2|A =0 5

wobei der Index X bzw. T fiir die Ableitung nach der
skalierten Orts- bzw. Zeitvariable steht.

Besonders intensiv werden seit einigen Jahren die
»Breather-Losungen der NLS diskutiert — meist im
Kontext solitarer Losungen oder von Solitonen, weil
ihre Bestimmung oft mit denselben Methoden erfolgt.
Bei solitdren Losungen bleibt die Wellenform zeitlich
erhalten. Bei Breathern handelt es sich dagegen um
Losungen, die aus nichtlinearen periodischen Wellen
entstehen, grofie Amplituden entwickeln und anschlie-
Bend wieder zur periodischen Ausgangswelle zuriick-
kehren - d. h. das Wellenfeld ,,atmet“ quasi genau ein-
mal. Das Entstehen grofler Amplituden aus einer Sto-
kes-Welle heraus, und damit quasi ,,aus dem Nichts®,
und das anschliefSende Verschwinden der grofien
Erhebungen und die Riickkehr zur Stokes-Welle wirft
daher die Frage auf, ob Monsterwellen Realisierungen
von Breather-Zustinden der NLS entsprechen.

Der elementarste Breather-Zustand der NLS ist die
Peregrine-Losung:

4(1 + 4ia*T)

— ia? T+ 42X2 2 16472
AX, T) = aexp(2ia’T) |1- 1+ 4a°X* + 16a*T*

Sie enthalt nur einen freien Parameter, namlich die
Amplitude a des zugrunde liegenden periodischen
Wellenzustands (Abb. 3a). Wie aus dem Nichts fokus-
siert sich Wellenenergie aufgrund der nichtlinearen
Wechselwirkungen im Zeitverlauf. Eine maximale
Amplitude entsteht, die genau dreimal so grof3 ist wie
die Ursprungsamplitude des Hintergrundfeldes. An-
schlieflend findet eine Defokussierung statt, und das
Wellenfeld kehrt zum Ursprungszustand zuriick.

Im Lauf der letzten Jahre wurden die vorliegenden
Messdaten von Monsterwellen mit dem Verhalten des
Peregrine-Breathers verglichen (Abb.3b, ¢). Alle bishe-

Oberflachenerhebung in m

Oberflachenerhebung in m
N
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tion als (skalierte) Funktion von Raum und Zeit.
Beobachtete Ereignisse (blaue Linie) wie die
Neujahrswelle in der Nordsee (b, vgl. Abb.1) und
eine Monsterwelle aus der japanischen See (c)

0
-
1 )
o -10 —4 > .
& = — 10 0 0 20 30 40 5 60 0 10 20 30 40
= g gy =B ; Zeitins Zeitins

lassen sich bereits recht gut mit Peregrine-
Breatherlésungen der NLS (rot gestrichelte
Linie) modellieren.
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Abb.4 Am kleinen Wellenkanal am Institut fir Mechanik und
Meeresenergie der TU Hamburg-Harburg - zu erkennen sind

rigen Vergleiche stiitzen die Hypothese, dass Monster-
wellen mit dem Auftreten von Breather-Lésungen im
Meer korrelieren. Leider liegen vollstindig raumzeit-
lich aufgeloste Messdaten natiirlicher Monsterwellen
derzeit nicht vor: Die meisten Messungen werden an
einzelnen festen Raumpunkten vorgenommen. So
ergibt sich die Wellenerhebung an diesen Punkten als
Funktion der Zeit. Zur rdumlichen Wellenform oder
zum Stromungsfeld selbst gibt es nur sehr wenige Da-
ten. Einen ersten Schritt, um das raumliche Verhalten
zu ermitteln, leisteten vor einigen Jahren Satellitenmes-
sungen. Die gewonnenen Felder zur Oberfldchener-
hebung liegen aber nur fiir einen festen Zeitpunkt vor,
sind also nur zeitliche Schnappschiisse.

Monsterwellen im Labor

Angesichts der schwierigen Beobachtungslage scheint
es vielversprechend, Peregrine-Breather experimen-
tell in einem Wellenkanal zu erzeugen (Abb. 4a) [6]: An
einem Ende des Wasserbeckens werden die Wellen
mit einer eingetauchten und um eine horizontale
Achse drehbaren Klappe (Wellenerzeuger) angeregt.
Die Klappe generiert zunéchst mit einer periodischen
Bewegung Stokes-Wellen. Um Peregrine-Breather zu
erzeugen, iiberlagert man anschliefend die aus der
Peregrine-Losung der NLS gegebene Amplitudenmo-
dulation multiplikativ der Klappenbewegung. Da es
sich um Laborversuche in einer nur etwa 15 Meter lan-
gen Anlage handelt, sind die Losungen entsprechend
herabskaliert. Die Oberflichenerhebung ldsst sich an
verschiedenen Positionen im Becken messen, nachdem
der Wellengenerator Anfangsrandwertbedingungen
erzeugt hat (Abb. 4b): Nahe am Wellengenerator wird
eine kleine, der theoretischen Losung der NLS ent-
sprechende Stérung auf das Hintergrundwellenfeld der
Stokes-Welle aufgebracht. Die Stérung breitet sich mit
Gruppengeschwindigkeit aus und fokussiert Wellen-
energie auf sich. Im dargestellten Experiment tritt die
maximale Wellenerhebung etwa neun Meter vom Wel-
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Wellenerzeuger und -sonde - lassen sich Wellen in verschie-
denen Abstanden zum Wellenerreger messen (b).

4) Auf YouTube gibt es

lengenerator entfernt auf. In geradezu verbliiffender
einen Film zur Begeg-

Ubereinstimmung zwischen theoretischer Erwartung
und Messergebnis resultiert an der Position der ma-
ximalen Verstirkung zum entsprechenden Zeitpunkt
eine Welle, die gegeniiber dem ungestorten Hinter-
grundfeld mit hoher Genauigkeit die dreifache Am-
plitude aufweist (Abb. 5): Eine ,,Monsterwelle® ist quasi
aus dem Nichts (d. h. einer homogenen periodischen
Stokes-Welle) heraus entstanden.”

Interessant ist auch, dass sich je nach Phasenlage
zwischen Tragerwelle (Stokes) und Einhiillender (NLS)
solche Monsterwellen an einem gegebenen Beobach-
tungspunkt in Form besonders markanter Wellenberge
(Abb. 5a) oder aber besonders tiefer Wellentéler (Abb. 5b)
duflern. Versuche mit lingerer Laufstrecke zeigen
zudem, dass sich die so entstandenen Monsterwellen
tatsdchlich wieder auflosen und in guter Naherung
nach einiger Zeit wieder das weitgehend ungestorte
Hintergrundwellenfeld (Stokes-Welle) entsteht. Wenn
der zugrunde liegende Zustand der Wellen oder des
Seegangs keine besonders grofie Amplituden aufweist,
was kleinen ,Wellensteilheiten® & = a k entspricht (mit
Wellenamplitude a und Wellenzahl k), und damit die
nichtlinearen Effekte weniger stark ausgepragt sind,
konnen Peregrine-Wellen auch in Form rdaumlich brei-
terer Pakete auftreten (Abb. 5¢). Am Ort der Beobach-
tung scheint eine gewisse Anzahl sehr grofler Wellen
wie bei den ,,Drei Schwestern aufeinander zu folgen.
Insgesamt zeigen die Laborergebnisse also, dass Pere-
grine-Breather eine Reihe von Eigenschaften besitzen,
die auch Monsterwellen auf offener See zugeschrieben
werden.

Allerdings gibt es auch markante Unterschiede
zwischen Breathern der nichtlinearen Schrédinger-
Gleichung und Meereswellen: Natiirlicher Seegang ist
zumindest leicht aperiodisch oder gar turbulent, also
irreguldr, wihrend die NLS-Breather als Zustinde auf
reguldrem Hintergrund einer periodischen Stokes-
Welle auftreten. Natiirlicher Seegang ist dreidimensi-
onal, NLS-Breather sind zweidimensional (Ausbrei-
tungsrichtung und Wassertiefe). Meereswellen sind

nung einer solchen Welle
mit einem Spielzeug-
boot: bit.ly/J6Ksil
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Abb.5 Der Vergleich von im Wellenkanal erzeugten Peregrine-
Breathern (blau) mit der theoretischen Erwartung gemaf NLS-

Theorie (rot): Jeweils zum Zeitpunkt maximaler Amplitudenver-
starkung konnen dabei ein extremer Wellenberg (a, ,Kavents-

meist winderregt, wiahrend iiber die Erregbarkeit von
Breather-Losungen bislang nur wenige Erkenntnisse
vorliegen. Meereswellen kénnen in verschiedensten
Formen brechen - in der NLS ist dieses Phanomen
nicht berticksichtigt. Die NLS in der diskutierten
Form ist nur fiir nicht zu steile Wellen und tiefes Was-
ser giiltig, in manchen Seegebieten treten aber auch
steilere Wellen auf, und Flachwassereffekte spielen
eine Rolle. Auch aus Sicht der theoretischen Wellen-
modellierung liegen zwischen den vollstindigen
Evolutionsgleichungen von Meereswellen und der
nichtlinearen Schrodinger-Gleichung noch mehrere
Abstraktions- und Idealisierungsebenen: Erweiterte
Schrodinger-Gleichungen erlauben es, stirkere Nicht-
linearititen, wellengenerierte Stromung und etwas
breitbandigeren Hintergrundseegang zu beriicksich-
tigen. Auch die fiir die NLS angenommene Wirbel-
und Dissipationsfreiheit des Stromungsfeldes muss in
komplexeren Formulierungen nicht gelten, und letzt-
lich bleiben wohl auch die Winderregung von Meeres-
wellen und die Interaktion zwischen ozeanischer und
atmospharischer Grenzschicht nicht ohne Einfluss auf
das Entstehen grofSer Wellen.

Vom Modell zur Vorhersage

Noch ist das Verstiandnis natiirlicher Monsterwellen
sehr liickenhaft, nicht zuletzt weil raumzeitlich aufge-
16ste Beobachtungsdaten fehlen, mit denen sich Hypo-
thesen zu Erregungsmechanismen validieren lassen:
Ob dabei letztlich Uberlagerungs- und Interferenzef-
fekte dominieren oder nichtlineare Fokussierung den
Schliissel zum Verstandnis von Extremwellen darstellt,
ist derzeit noch ungeklart. Dennoch scheint sich abzu-
zeichnen, dass diese seltenen, groflen Wellenereignisse
in Bezug zu generischen Breathern stehen oder zumin-
dest zu Breather-artigen Losungen der nichtlinearen
Entwicklungsgleichungen. Daher ist zu erwarten, dass
der Mythos der Monsterwellen in absehbarer Zeit
einem physikalischem Verstdndnis weichen wird. Das
sollte dann wahrscheinlichkeitsbasierte Aussagen zum
Auftreten grofier Wellen in Seegebieten ermdglichen.
Ein solches Wissen ist unabdingbar, wenn es etwa
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mann”), ein extremes Wellental (b,,Loch im Ozean”) oder eine

hohe Wellengruppe (c, ,Drei Schwestern”) bei kleinerer Steilheit
des Hintergrundseegangs entstehen.

darum geht, Offshore-Anlagen zur Gewinnung erneu-
erbarer maritimer Energien zu installieren. Schliefllich
konnten Systeme, mit denen sich Monsterwellen zeit-
nah erkennen, vorhersagen und vermeiden lassen, den
»Monstern ihren Schrecken nehmen.
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