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Modellieren von rutschgenerierten

Impulswellen

i) Andreas Zweifel

Zusammenfassung

In gebirgigen Regionen wie den Alpen
stellen Impulswellen in Seen und Stauhal-
tungen aufgrund ihrer gewaltigen Zersto-
rungskraft ein erhebliches Risiko fiir
Mensch und Zivilisation dar. Die Eigen-
schaften von Impulswellen, welche durch
eintauchende Rutschkérper mit unter-
schiedlichen granularen Dichten in ste-
hende Gewaésser verursacht werden, wur-
den in einem zweidimensionalen (2-D)
physikalischen Modell an der VAW unter-
sucht. Die massgeblichen Rutschcharak-
teristiken wurden mittels eines pneumati-
schen Rutschgenerators kontrolliert und
die Profile der generierten Wasserwellen
von sieben nacheinanderfolgenden, ka-
pazitiven Wellenpegeln (CWG) aufgenom-
men. Die relative Maximalamplitude des
propagierenden Wellenzuges wurde prin-
zipiell mit drei verschiedenen dimensions-
losen Rutschgréssen korreliert. Die Ein-
tauch-Froudezahl des Rutsches stellte
sich als dominante Grésse heraus, wobei
auch die Effekte der relativen Rutsch-
mdéchtigkeit und der dimensionslosen
Rutschmasse auf die generierte Wellen-
amplitude nachgewiesen wurden. Die
granulare Rutschdichte spielte bei der
Wellengenerierung eine untergeordnete
Rolle. Die Korngrésse und der Eintauch-
winkel des Rutsches wurden konstant ge-
halten.

Bild 1. Ansicht der Ortschaft Longarone im Piave-Tal

1. Problemstellung

Impulswellen sind oberflachliche Gravita-
tionswellen, welche von Massenrutschungen
in stillstehende Gewéasser wie Stauhaltun-
gen, Seen, Meeresbuchten oder Ozeane
verursacht werden. Die allgemeinen Ursa-
chen fir die Generierung von Impulswellen
kénnen in schwere Erdrutsche und Berg-
stlirze mit subaquatischer Auslaufdistanz
einerseits und vergleichsweise leichte, auf-
schwimmende Rutschungen wie Lawinen
oder Gletscherabbriiche andererseits unter-
teilt werden (Kamphuis und Bowering, 1970).
Die Bevélkerung von gebirgigen Regionen
wie den Alpen ist der Gefahr von rutschgene-
rierten Impulswellen aufgrund der zahlrei-
chen Steilhdnge, der engen Raumverhélt-
nisse, der lokal grossen Wassertiefen und der
grossen potenziellen Rutschmassen ausge-
setzt. Impulswellen kdnnen Stauddmme
Uberschwappen oder gegeniberliegende
Uferpartien Uberfluten, wodurch oftmals gra-
vierende Verluste von Bauwerken oder sogar
Menschenleben entstehen (Huber, 1980).
Weltweit traten infolge der zerstorerischen
Kraft von rutschgenerierten Impulswellen in
Norwegen, ltalien, Japan, Alaska und ande-
ren Orten etwa 20 000 Todesfalle auf (Slinger-
land und Voight, 1979). Die wohl bertichtigste
Katastrophe inden Alpen war der Bergsturzin
den Stausee von Vajont am 9. Oktober 1963,
als eine rund 100 m hohe Impulswelle die
abschliessende Staumauer Uberschwappte
und im dahinter liegenden Piave-Tal rund
3000 Todesopfer forderte (Vischer und Hager,
1998). Bild 1(a, b) zeigt das Ausmass dieser

e - b)

Katastrophe in der Ortschaft Longarone, die
durch die Flutwelle vollstandig zerstort
wurde.

In Ozeanen werden rutschgenerierte
Impulswellen mit Wellenhdhen von 100 m
oder mehr auch als Mega-Tsunamis bezeich-
net (Mader und Gittings, 2002). In der Lituya
Bay wurden die Uferpartien am 8. Juli 1958
durch das Auflaufen einer 160 m hohen Im-
pulswelle auf einen vorspringenden Gebirgs-
grat bis auf eine Héhe von 524 m Uber Meer
erodiert. Die hohe Erdbebenhiufigkeit und
der andauernde Riickzug der Gletscher aus
den Meeresbuchten begriinden die erhéhte
Gefahrdung Alaskas durch rutschgenerierte
Impulswellen im Vergleich zu anderen Ge-
birgsregionen. Gegenwartig wird eine grosse
potenzielle Rutschmasse Uber der etwa
100 km &stlich von der Lituya Bay gelegenen
Glacier Bay im Nationalpark von Alaska be-
obachtet, deren erdbebenbedingte Auslo-
sung katastrophale Folgen fiir die Schifffahrt
haben kénnte (Wieczorek et al., 2003). Durch
Vulkanexplosionen oder Meteoritenein-
schlage verursachte Mega-Tsunamis auf
dem offenen Ozean sind mit einer Wieder-
kehrperiode von mindestens 1000 Jahren
vergleichsweise selten (Pararas-Carayannis,
2002). Die kanarische Vulkaninsel La Palma
stellt jedoch infolge der wiedererwachten Ak-
tivitdt des wassergesattigten Schichtvulkans
Cumbre Vieja eine massive Bedrohung hin-
sichtlich langerer Zeitraume dar. Der durch
das aufsteigende Magma aufgeheizte Was-
serdampfim Vulkaninnern kénnte eine gewal-
tige Explosion bewirken, die im Absturz einer

unterhalb der Stauhaltung von Vajont a) vor dem Bergsturz am 9. Oktober 1963,

b) nach der katastrophalen Uberschwemmung und Zerstérung durch die Flutwelle (Fotos: G. Schnitter).
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ganzen Vulkanflanke in den Atlantik resultie-
ren konnte. Die Folgen eines derart generier-
ten Mega-Tsunamis wéren insbesondere an
den Kistenregionen in vergleichsweise gros-
ser Nahe der Eintauchstelle verheerend.

2. VAW-Literaturiibersicht

Drei hauptséchliche Phasen werden zur Be-
schreibung des Impulswellen-Phédnomens
unterschieden. Die erste Phase umfasst den
Prozess der Wellengenerierung, der durch ein
komplexes Dreiphasengemisch charakteri-
siert wird, welches infolge des Lufteintrags in
das durch den Rutsch verdréngte Wasservo-
lumen entsteht. Die nachfolgende Propaga-
tion des generierten Impulswellenzuges tber
die Wasseroberfliche umschreibt die zweite
Phase, welche von seitlicher Wellenausbrei-
tung, Dissipation und Frequenzdispersion
begleitet wird. Die letzte Phase besteht aus
dem Auflaufen der Wellen und der anschlies-
senden Transformation der sich aufsteilen-
den Wellen mit abnehmender Wassertiefe im
Uferbereich, welche von Miiller (1995) unter-
sucht wurde. Huber (1980) modellierte
schwere Rutschkoérper durch eine grobe
Rundkiesmischung und vergleichsmassig
leichte Rutschkérper mit Hilfe des feinkorni-
gen Materials Vestolen in einem rechteckigen
Wellenkanal bei Ruhewassertiefen zwischen
h=0,12 mund h = 0,36 m. Die gemessenen
Eintauchgeschwindigkeiten 1 < V, [m/s] < 4
waren von den gewahlten Sturzbahnneigun-
gen o= 28°,30°,35° 40°, 45° und 60° abhan-
gig. Huber und Hager (1997) bestimmten die
Wellenhohe H in Abhangigkeit der relativen
Rutschdichte 0,9 <(p,/p,) <2,7, dem breiten-
bezogenen Rutschvolumen (¥/b) und der
relativen Propagationsdistanz 5 < (x/h) <100
der Priméarwelle (Bild 2)

1/4 12 1/4
H = 0,88 sina[’a“) (ﬁ) (ﬁ) . (1)
P b x

Fritz (2002) verwendete zur Rutschmodellie-
rung ein Granulat mit der Dichte p, = 2,64 t/m?
und dem &quivalenten Korndurchmesser von
4 mm, welches durch einen Pneumatikgene-
rator mit integrierter Rutschbox auf hohe Ein-
tauchgeschwindigkeiten 2,7 <V, [m/s] < 8,2
beschleunigt wurde. Die maximale Mé&ch-
tigkeit s des eintauchenden Rutsches
bestimmte Fritz (2002) aufgrund der kurz
vor dem Eintauchpunkt aufgenommenen
Rutschprofile zweier aufeinander folgender,
parallel zur geneigten Rutschrampe installier-
ter Laserdistanzsensoren (LDS). Der Ein-
tauchwinkel o = 45° war im physikalischen
Modell nach Froude konstant. Flr relative
Rutschméchtigkeiten (s/h) < 1 und die Was-
sertiefen h = 0,30 m, 0,45 m und 0,675 m er-
hielt Fritz (2002) die empirische Korrelation fir
die maximale Wellenamplitude a,,

y 14 0.8

ay 5 N

()= 02s [ﬁ] 3 @
Fritz (2002) verifizierte somit den dominanten
Effekt der als Verhéltnis zwischen Eintauch-
geschwindigkeit V, des Rutschschwerpunkts
und der Flachwassergeschwindigkeit in
Gleichung (2) definierten Froudezahl F =
V./(gh)"? auf die generierte Impulswelle fiir
granulare Rutschkérper. In der vorliegenden
Dissertation wurden die Messungen im Wel-
lenkanal des physikalischen Modells an der
VAW mit den Daten von Fritz (2002) zu einem
gesamtheitlichen VAW-Datensatz kombi-
niert. Die Auswirkungen der verschiedenen
Rutschparameter auf die Prozesse der Wel-
lengenerierung und -propagation werden im
Folgenden unter dem Aspekt der priméren
Wellenamplitude diskutiert.

3. Physikalisches Modell

Die Modellversuche wurden in einem 11 m
langen, 0,5 m breiten und 1 m hohen, recht-
eckigen Wasserwellenkanal durchgefihrt.
Der granulare Rutsch wurde l&angs einer 3 m
langen Hangneigungsrampe unter dem kon-
stanten Eintauchwinkel o= 45°in das Wasser
beschleunigt. Die dynamischen Eigenschaf-
ten des eintauchenden Rutsches, die an-
fangliche Rutschform und das granulare
Rutschvolumen ¥, wurden mittels eines
pneumatischen Rutschgenerators mit einer
eingebauten Rutschbox kontrolliert (Fritz und
Moser, 2003). Bild 3 zeigt die Versuchsanlage
mit dem pneumatischen Rutschgenerator
am vorderen Kanalende. Die nachfolgenden
vier Rutschparameter wurden hinsichtlich
der Wellengenerierung variiert: granulare
Rutschmasse m;, Rutscheintauchgeschwin-
digkeit V;,, Ruhewassertiefe h und Rutsch-
méachtigkeit s (Bild 2). Die Rutschmasse
m, war aus variablen Anteilen zweier kiinst-
licher Granulate der Dichten 2,64 t/m?®
und 0,955 t/m® mit zylindrisch geformten,
etwa 5 mm grossen Komponenten und
gleichférmiger Korngréssenverteilung  zu-
sammengesetzt. Ohne die Beriicksichti-
gung der Rutschporositat (40+1)% wurden
die vier granularen Durchschnittsdichten
ps = 2,64 t/m® 2,11 tm® 1,59 m® und
0,955 t/m® gewahlt (Zweifel etal., 2003). Dem-
entsprechend wurde das ganze Spektrum
von Prototypen mit granularen Dichten
zwischen p, = 2,7 t/m® bei typischen Berg-
stiirzen und p, = 0,9 t/m® bei Gletscherabbrii-
chen und Eislawinen abgedeckt. Insgesamt
wurden an der VAW n = 223 Versuche mit
den variablen Ruhewassertiefen h = 0,15 m,
0,30 m, 0,45 m, 0,60 m und 0,675 m durch-
gefuhrt. Die untersuchten Wertebereiche der
Rutschparameter hingen von den anfang-
lichen Rutschformen f,, f,, f, f,, f,, und f, 5 in

Bild 2. Definitionsskizze mit der Eintauch-
geschwindigkeit \/,, der Rutschméchtig-
keit s, der granularen Rutschdichte p, und
dem Rutschvolumen ¥, dem Rutschein-
tauchwinkel c.und den Wellencharakte-
ristiken: Wasserspiegelauslenkung 1,
primére Wellenhéhe H und Amplitude a,
Propagationsgeschwindigkeit c, Wellen-
ldnge L und Wellenperiode T, Ruhewasser-
tiefe h und Dichte p,, von Wasser.

der Rutschbox ab (Fritz und Moser, 2003,
Zweifel, 2004). Die schwerpunktsbezoge-
ne Rutscheintauchgeschwindigkeit variierte
zwischen 2,5 <V, [m/s] < 8,8, die Rutsch-
machtigkeit zwischen 0,4 < s[m] < 0,20 und
die Rutschmasse innerhalb 10,0 < m;[kg]
<109,0. Die resultierenden Impulswellen wer-
den durch die momentane Wasserspiegel-
auslenkung n, die Amplitude a, die Wellen-
hohe H, die Wellenlange L, die Wellenperiode
T und die Propagationsgeschwindigkeit ¢
charakterisiert (Bild 2). Fritz (2002) unter-
suchte verschiedene Strémungsparameter
innerhalb der Wellengenerationszone nahe
des Eintauchpunkts, wogegen die vorlie-
gende Forschungsarbeit die Entwicklung der
propagierenden Wellenamplitude a langs der
strémungsparallelen Koordinate x fokussiert.
Der Ursprung x = 0 des Koordinatensystems
wurde am Schnittpunkt des Ruhewasser-
spiegels mit der Hangneigungsrampe auf der
Kanalhauptachse definiert. Zudem wurden
die Effekte der granularen Rutschdichte p;,
der Rutschmasse m, und des granularen
Rutschvolumens ¥ = m/p, flr die oben ein-
geflihrten Rutschformen f untersucht. Die re-
lative Wellenamplitude A = a/h wurde mit den
nachfolgenden vier dimensionslosen Gros-
sen korreliert:
- Eintauch-Froudezahl F = V,/(gh)"2,
- relative Rutschmachtigkeit S = s/h,
- dimensionslose Rutschmasse

M =m/(p,,bh?) und
- relative Propagationsdistanz X = x/h.
Die dimensionslose Rutschmasse M =
my/(p,bh?) ist das Produkt von relativem
Rutschvolumen V = ¥/(bh? und relativer
Rutschdichte D = p,/p,. Die Eintauch-Frou-
dezahl F = V,/(gh)"?, welche die Eintauchge-
schwindigkeit des Rutschschwerpunkts V
auf die Flachwassergeschwindigkeit (gh)?
bezieht, wurde als dominanter Parameter be-
stétigt.
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4. Messinstrumente

Drei verschiedene Messsysteme wurden in
das physikalische Modell eingebaut: Laser-
distanzsensoren (LDS), kapazitive Wellenpe-
gel (CWG) und Particle Image Velocimetry
(PIV). Diese drei untergeordneten Messsys-
teme wurden durch eine automatische, in die
Pneumatik integrierte = Steuerungsanlage
synchronisiert (Fritz und Moser, 2003). Die
granularen Rutschprofile wurden vor dem
Eintauchpunkt durch zwei nacheinander
folgende, parallel zur Hangneigungsrampe
angebrachte LDS aufgezeichnet (Bild 3). Die
Wellenformen im Propagationsbereich wur-
den mit sieben gleichmassig langs der Kanal-
achse hintereinander angeordneten CWGs
aufgenommen. Der erste kapazitive Wellen-
pegel befand sichander Stellex=h+1,13m,
wahrenddem die weiteren CWGs einen Ab-
stand von 1 m aufwiesen. Bild 4(a) zeigt einen
Ausschnitt des Wasserwellenkanals mit dem
ersten kapazitiven Wellenpegel beim Durch-
gang einer rutschgenerierten Solitarwelle.
Digitales PIVwurde ineinem 0,8 x 0,8 m gros-
sen Rechtecksausschnitt in der Wellengene-
rationszone nahe der Eintauchstelle ange-
wandt. Als PIV-Tracer dienten transparente
Streupartikel mit einem Durchmesser von
rund 1,6 mm, welche von einem gepulsten
Nd. YAG-Doppellaser belichtet wurden und
voneinander unabhangig der Stromung folg-
ten.

Eine auf den vertikalen Lichtschnitt
gerichtete, digitale CCD-Kamera nahm die
aufeinander folgenden 15-Hz-Doppelrah-
menbilder auf, welche die Berechnung der in-
stantanen Geschwindigkeitsfelder mit Hilfe
eines Kreuzkorrelationsalgorithmus erlaub-
ten. In Bild 4(b) ist das 2-D vektorielle Stro-
mungsfeld bei der Generierung der Solitar-
welle im Eintauchbereich des Rutsches mit
den relativen Koordinaten X = x/h und Z=z/h
dargestellt.

Bild 4. Impulswellenversuch bei F=1,8,V, = 3,1

Bild 3. Schematischer Aufbau des 2-D physikalischen VAW-Modells mit dem pneu-
matischen Rutschgenerator, der Synchronsteuerungsanlage, den Laserdistanz-
sensoren (LDS), den kapazitiven Wellenpegeln (CWG) und Particle Image Velocimetry
(PIV) mit dem Nd.YAG-Laser und der CCD-Kamera.

5. Maximale Wellenamplitude

Das wichtigste Merkmal von Impulswellen ist
die Wellenamplitude a, welche als derjenige
Anteil der Wellenhohe H definiert ist, der vom
Ruhewasserspiegel her ausgeht (Bild 2). Der
erste Wellenkamm der vorwiegend translato-
rischen Wellenztige wies im Allgemeinen die
héchste Amplitude auf. Ausschliesslich bei
schwach oszillatorischen Wellen mit erhdhter
Dispersion, welche in relativ tiefem Wasser
auftreten, wurde die primére Wellenampli-
tude durch den sekundaren Wellenkamm in
einzelnen Fallen Ubertroffen (Zweifel et al.,
2003). Die maximale (Index M) Wellenampli-
tude ay, in der Nahe der Eintauchstelle wird
daher als entscheidender Parameter fir die

Bemessung des erforderlichen Freibords be-
trachtet. Im physikalischen Modell wurde die
maximale Amplitude a,, generell am ersten
der sieben kapazitiven Wellenpegel in der
Distanz x = h + 1,13 m gemessen. Die maxi-
male Amplitude a,, der Primérwelle wurde als
unmittelbare Folge der instantanen Impuls-
Ubertragung vom granularen Rutsch auf das
verdrangte Wasservolumen wéahrend der
Wellengenerierung gedeutet (Zweifel, 2004).
Das Verhaltnis zwischen der maxima-
len Primarwellenamplitude a,, und der Ruhe-
wassertiefe wurde als relative Maximalampli-
tude A, = a,/h bezeichnet. Die relative Maxi-
malamplitude A,, wurde flr n = 223 Versuche
mit der Eintauch-Froudezahl F = V,/(gh)"*,

05

Z=2zlh

0.0

0.0

b) 0.5
m/s, h=0,30m, p, =955 kg/m® s =0,15m, m,=39,7 kg, A,, = 0,45 und o= 45°:
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a) Propagierende Solitdrwelle im Wellenkanal und b) PIV-Geschwindigkeitsvektoren bei der Wellengenerierung.
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der relativen Rutschméchtigkeit S = s/h
und der dimensionslosen Rutschmasse
M = my/(p,bh? korreliert. Die untersuchten
Wertbereiche dieser Grossen waren 1 <F <5,
0,07<S<1,2und0,10<M<3,6.

Bild 5 zeigt die Korrelation zwischen
der gemessenen Ay s = ayons/h und der
berechneten relativen Maximalamplitude
Auprea=1 (F, S, M) nach Zweifel (2004)

Ayt prea= (1/3) FS"2 ' -

Das Bestimmtheitsmass R? = 0,92 beschreibt
das relative starke Zusammenfallen der
einzelnen Messungen innerhalb der +30%-
Intervallsgrenzen beidseits der Regressions-
gerade. Die statistische Streuung ist fiir ver-
gleichsweise kleine Werte der berechneten
relativen Maximalamplitude mit Ay, ;.4 < 0,5

am grossten, flr welche die gemessenen
Aquivalente Anobs die £30%-Intervallsgren-
zen teilweise Uberschreiten. Die individuellen
Abweichungen erreichten flr kleine relative
Maximalamplituden A,, daher bis zu +50%.
Die anfanglichen Rutschformen f,, ,, f5, f4, f4
und f, 5 weisen aufgrund des zufélligen Streu-
ungscharakters einen untergeordneten Ein-
fluss auf die resultierende relative Maximal-
amplitude A,, auf (Bild 5).

Aus Gleichung (3) wird ersichtlich,
dass ein linearer Zusammenhang zwischen
der relativen Maximalamplitude A,, und der
Eintauch-Froudezahl F = V./(gh)"? besteht.
Die dominante Rolle der Eintauch-Froude-
zahl F bei der Wellengenerierung durch ein-
tauchende Rutschkérper wurde bereits im
Stosskolbenmodell von Noda (1970) aufge-

20f y

15} o

AM,obs
N
-

0.5}

0.0 1 1 1

Ps = 2640 kg/m3, fy
Ps = 2640 kg/m3, f,
ps = 2640 kg/m3, 3
Ps = 2640 kg/m3, {4
Ps = 2640 kg/m3, f4 5
ps = 2640 kg/m3, f43
Ps =2110 kg/m3, fy
ps = 1590 kg/m3, f,
ps= 955 kg/m3, f;
ps= 955 kg/ms, f,
ps = 955 kg/md, fy
ps= 955 kg/m3, f,
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4 | — — - Abweichung +30%
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Bild 5. Vergleich zwischen gemessenen A,, .. und berechneten relativen Maximal-
amplituden A, .., der Primérwelle mit +30%-Abweichung von der Regressionsgeraden
nach (——) Gleichung (3) fiir verschiedene anfdngliche Rutschformen f,, f,, {5, f,, T4, 45

und granulare Rutschdichten p,.
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Bild 6. Normierte Wellenamplitude A, in Abhéngigkeit des dynamischen Rutschpara-
meters k und nach (=) Gleichung (6) angepasste Tangens-hyperbolicus-Funktion
mit +30%-Abweichung von der mittleren Beziehung A; ., (x) mit (—) 1. und (=)

2. Asymptote zu Gleichung (7a, b).

zeigt und durch die nichtlineare Theorie
schwallférmiger Flachwasserwellen nach
Sander und Hutter (1992) verifiziert.

6. Normierte Wellenamplitude

Bei der betrachteten Abnahme der Wellen-
amplitude a mit der Langskoordinate x wird
die Relativdistanz X = x/h als zusétzlicher Pa-
rameter eingefuhrt. Weil die Amplitude a prin-
zipiell aber nur mit drei dimensionslosen
Grdssen korreliert wird, resultiert daraus die

Definition der normierten Wellenamplitude
a

e @
als geometrisches Mittel zwischen der Ru-
hewassertiefe h und der absoluten Rutsch-
méachtigkeit s (Zweifel, 2004). Die Abhan-
gigkeit der normierten Wellenamplitude
A, =A/S" von der Eintauch-Froudezahl
F = V,/(gh)"?, der dimensionslosen Rutsch-
masse M = m/(p,,bh? und der Relativdistanz
X = x/h wurde untersucht. Der betrachtete
Wertebereich der Relativdistanz 2,5 < X < 50
war auf den relativen Nahbereich der propa-
gierenden Impulswelle von der Eintauchstelle
beschrankt. Aufgrund des dominanten Ef-
fekts der Eintauch-Froudezahl F auf die Ab-
nahme der normierten Wellenamplitude A,
mit der relativen Propagationsdistanz X wird
der dynamische Rutschparameter definiert

®)

welcher die Abnahme der dimensionslosen,
in Wellenenergie umgewandelten kinetischen
Rutschenergie nach Bild 6 beschreibt.
Die Beziehung zwischen der normierten
Wellenamplitude A, und dem dynamischen
Rutschparameter « ist fir kleine Werte die-
ser Grossen praktisch linear. Mit dessen Zu-
nahme wird jedoch die Sensitivitat von A, auf
die Anderung von xsukzessive reduziert (Bild
6). Demzufolge wird der mittlere Verlauf der
physikalischen Beziehung A, (k) durch eine
Tangens-hyperbolicus-Funktion angepasst

(6)

Fir sehr hohe Werte des dynamischen
Rutschparameters « erreicht die normierte
Wellenamplitude A, das absolute Maximum
I‘lrg;f\s =2,0+ 0,3. Dieser Grenzwert wird durch
die 1. Asymptote in Bild 6 grafisch dargestellt.
Die maximale Steigung hingegen wird durch
die 2. Asymptote mit Hilfe der Beziehung
Lir_r)lOAs (k) = 0,5 Kk ausgedriickt. Das Aufldsen
von Gleichung (4) nach der Amplitude a mit
anschliessendem Einsetzen der Gleichungen
(6) beziehungsweise (5) resultiert fernerinden
Grenzwerten

4, = = f(F, M, X)

R e F3/2 (M/X)]/Z ,

Ay = 2,0 tanh (0,25 ) .

i = i = +
lim a \sh Jim 4, (2,0£0,3)/sh (73)
fiir x>>1,
lima = 0,5ksh = 0,5F(M/X)"*[sh (7p)
F—0
7 fur x<<lI.
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Dies bedeutet, dass der Effekt der Eintauch-
Froudezahl F und damit der Rutschdynamik
auf die Wellengenerierung und die nachfol-
gende Amplitudenabnahme mit zunehmen-
den F-Werten nachlésst. Die maximal mogli-
che Amplitude wird in Gleichung (7a) mit einer
statistischen Unsicherheit von etwa +15%
zum zweifachen geometrischen Mittel aus
absoluter Rutschméchtigkeit s und Wasser-
tiefe h bestimmt. Demgegenuber ist die
durchschnittliche Amplitudenabnahme fur
kleine Eintauch-Froudezahlen F aufgrund
der vereinfachten Proportionalitit a s 14X
in Gleichung (7b) maximal. Die beobachtete
Dampfungsrate bei vergleichsweise kleinen,
nicht brechenden und daher schwach nicht-
linearen Primarwellen stimmt mit 2-D-Mes-
sungen friherer Autoren Uberein (Kranzerund
Keller, 1959, Law und Brebner, 1968).

7. Schlussfolgerungen und
Ausblick
Rutschgenerierte Impulswellen in  Seen,
Stauhaltungen, Meeresbuchten und Ozea-
nen wurden in einem 2-D physikalischen Mo-
dell untersucht. Der Dichteeffekt von granu-
laren Rutschungen auf die resultierende
Wellenamplitude a wurde durch die Variation
der Rutschdichte zwischen p, = 2,64 t/m*®und
ps = 0,955 t/m® untersucht. Die granulare
Rutschdichte p, wirkt sich gemeinsam mit
dem granularen Rutschvolumen ¥, = m/p,
in der dimensionslosen Rutschmasse
M =mJ/(p, bh?) aus, deren Effekt im Vergleich
mit der dominierenden Eintauch-Froudezahl
F = V./(gh)"? und der relativen Rutschméach-
tigkeit S = s/h marginal ist. Der Effekt der
Eintauch-Froudezahl F auf die generierte
Wellenamplitude a wird jedoch flr sehr
grosse Werte des dynamischen Rutschpara-
meters x = F¥*(M/X)"? erheblich reduziert,
woraus ein approximativer Maximalwert fir a
resultiert. Dieser entspricht etwa dem zweifa-
chen geometrischen Mittel aus der Wasser-
tiefe h und der absoluten Rutschmachtigkeit
s. Die grossten rutschgenerierten Impulswel-
len werden bei verhdltnismassig schnell ein-
tauchenden, méachtigen Rutschkoérpern im
relativen Flachwasserbereich erwartet.
Bisher wurden die Effekte von Korn-
grésse und Porositat von granularen Rutsch-
koérpern noch nicht evaluiert. Gleichzeitig mit
der Variation des Eintauchwinkels o wird dies
im Rahmen eines SNF-Nachfolgeprojektes
untersucht, welches im Friihling 2004 an der
VAW initialisiert wurde. In Zukunft werden die
experimentellen Resultate mitunter durch er-
génzende und teils weiterfihrende numeri-
sche Simulationen unterstitzt. Erfahrungs-
gemass gehen aus solchen Vergleichen wert-
volle Ansatze zur Gefahrenminderung bei
rutschgenerierten Impulswellen hervor.

Symbolverzeichnis
a absolute Wellenamplitude
A relative Wellenamplitude A =a/h
ay, maximale absolute Wellenamplitude
Ay maximale relative Wellenamplitude
Av=ayn/h
Aumobs Deobachtete relative Wellenamplitude
Auprea berechnete relative Wellenamplitude
A normierte Wellenamplitude
A =al(sh)'”?
Kanalbreite
(o; Wellenpropagationsgeschwindigkeit
C=L/T
D relative granulare Rutschdichte
D=pJp,
F Eintauch-Froudezahl
F= Vs /(gh)T/Z
anfangliche Rutschformen
fy, T2, Ta, T4, T Und 5
Erdbeschleunigung (= 9,81 m/s?)
Wassertiefe
Wellenhdhe
Wellenldange
dimensionslose Rutschmasse
M=m,/(p,bh?)
granulare Rutschmasse
Versuchsanzahl
R? Bestimmtheitsmass
absolute Rutschméchtigkeit
relative Rutschméchtigkeit S = s/h
Wellenperiode
relatives Rutschvolumen
V =¥./(bh?
Rutscheintauchgeschwindigkeit
granulares Rutschvolumen
horizontale Koordinate
Relativdistanz von der Eintauchstelle
X=x/h
vertikale Koordinate
Uiber Ruhewasserspiegel
relative vertikale Koordinate Z = z/h
Rutscheintauchwinkel
instantane Wasserspiegelauslenkung
dynamischer Rutschparameter
K= FG/Z(M/X)VZ
Ps granulare Rutschdichte
Pu Dichte von Wasser (= 1,0 t/m°)

N ><><mq;m< < 4 W0 o :(03 §I\I:r<Q o
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