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Impulswellen bei flachen Eintauchwinkeln

Zusammenfassung

Der durch daBundesamtes fir EnergiBFE), SektionAufsicht Talsperrenund dieVersuchsanstalt

fir Wasserbau, Hydrologie und GlaziologiéAW) der ETH Zirichherausgegebeneeitfadenzur
Abschatzung von Impulgellenereignissen in Stausdéhrt allgemein giltige Berechnungsgleichun-
gen, die aus hydraulischen Experimenten abgeleitet wurden, zu einer Berechnungsprozedur zusam-
men. De Anwendungsgrenzen der Gleichungen hangen dabei vom Parameterbergeleiigen
Experimente ablnsbesondere diantere Anwendungsgrenzedes RutscheintauchwinleeU = 30°
wurde in der Anwendungspraxis des B&E zu steil identifiziertUm den experimentellen Parame-
terbereich 30OUO  9uf Alachere Eintauchwink&lzu eweitern, wurden daher zuséatzliche Expe-
rimente mitU= 15°, 22.5° un®0° durchgefiihrt. Die Auswertung der zusatzlichen Experimerde

ein Vergleich mit den bestehenden Messdéiier80°OUO  9z8igkn dass die 2EBBerechnungs-
gleichungen des Impulswellitfadens auch fiir flachere Rutscheintauchwinkel angewendet werden
kénnen.

Resumeé

Le manuel publié par I'Office Fédéral dénlergie (OFEN), section Surveillance des barrages, et
Laboratoire d'Hydraulique, d'Hydrologie et de Glacioldyi&W) de I'EPFde Zurich pour l'estima-

tion des événementles vagued'impulsiondans les retensgassemble des équations de catg
néralesvalables, dérivées d'expériences hydrauliques, en une procédure de calcul. Les limites d'ap-
plication des équations dépendentalplage de paramétres des expériences respectives. En particu-
lier, la limite d'application inférieure de l'angle diattdu glissement)= 30° a été identifiée comme

trop raide dans la pratique d'application de I'OFEN. Afin d'élargir la plage de pasegiérimen-
taux UB0A0A - d eatUmaing prafosds,dies expériences supplémentaires ont donc
été réalisées aved= 15°, 22,5° et 30°. L'évaluation des expériences supplémentaires et une compa-
raison avec les données de mesure existaot@s30°OUO0 9 0A montrent que | es
2D dumanueldes vagues d'impulsigreuvent également étre appliquées pour des angles d'immersion
plusfaibles

Summary

Themanualfor theassessmemf impulse wave events in reservoirs, publishetheySwiss Federal

Office of Energy (SFOE), sectidar supervision bdams and the Laboratory of Hydraulics, Hydrol-

ogy and Glaciology (VAWRt ETH Zurich, combines generalgpplicableequations derived from

hydraulic experiments into a calculation prdeee. The application limits of the equations depend on

the parameter range of the respective experiments. In particular, the lower application limit of the
slide impactangleU= 30° was identified as too steep in the BFE application practice. Theriefore,
order to extend the explOri9men tby imsghtatyldsthaddia r r an
tional experiments withd = 15°, 22.5° and 30° wereonducted The evaluation of the additional
experiments and a comparison wWIQ h9 0tAh es heoxwi stthiantg
computational equations of the impulse wawenualcan also be applied for shallower slidgact

angles.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund & Problemstellung

Im Jahr 200&zw. 2009wurde unter der Herausgeberschaft und fachlichen Begleituriguhekes-

amtes fir EnergieBFE), Sektion Talsperren, von defersuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie

und Glaziologie YAW) der ETH Zurichein Leitfadernzur Abschatzung der Auswirkungen von Im-
pulswellenereignissen in Stauserrdeutscher bzw. englischer Sprackeedffentlicht(Heller et al.

2009) der 2019 in einer aktualisierten Fassuingenglischer Spracherschienen is{Evers et al.

2019) Der Leitfaden basiert auf allgemein gultigen Berechnungsgleichungen, die aus hydraulischen
Experimenten im Labormassstab empirisch abgeleitet wurden. Diese Gleichungen werdefaim Leit
den alsStep 1zu einer Berechnungsprozedur zusammengefihrt, die es ermdglicht, das Gefahrdungs-
potential eines Impulswellenereignisses abzuschatdeim (). Die inder Berechnungsprozedur be-
rticksichtigten hydraulischen Prozesse sind die Wellenerzeugungusimeitung (entweder 2D oder

3D), das Wellenauflaufen untberschwappen, die Uberlandstromung, sowie die auf eine Talsperre
ausgeubtéydrodynamisch®ruckkraft Eine Kenngrdsse bei der Abschatzwiey Impulswellener-
zeugung undausbreitung sowohl in 2D als auch Bibder sogenannte Impulsproduktparameter. Auf
Basis der Rutscheintauchgeschwindigkeit, der Rutschmachtigkeit, der Rutschmasse, dem Rutschein-
tauchwinlelund der Ruhewassertidieschreibtlerimpulsproduktparameter den Energietransfer pro
Rutschbreiteneinheit von der Rutschmasse auf die Wassersaule, in dessen Folge Impulswellen erzeugt
werden

In der Anwendungspraxis des BFE wurde die untere experitleeRarameterlimitation des Rutsch
eintauchwinkels von 30° als zu stéiir die Beurteilung einzelner Gefahrenszenarien identifiziert.

Eine Anwendung der Berechnungsprozedur des Leifadens ausserhalb der experimentellen Parame-
terlimitationen ist mit zusatdhen Unsicherheiten der Ergebnisse verbunden.

1.2 Zielsetzung & Bearbeitungsschritte

Das P rinopplsvkllien béi flachen Eintauchwinkéln h a t , dl Aeawezdiungsbereich des
Impulswellenleitfadengegeniiber den bestehenden Parameterlimitationen (8@0ki umflache
RutscheintauchwinkglL5° bis 30°) zu erweiterfolgendeTeilaufgaben wurden zur Erreichung die-
ses Ziels bearbeitet:

9 Durchfiihrung von hydraulischen Experimenten im VAWpulswellenkanal (2D) mit
Rutscheintauchwinkeln von 15°, 22 &id 30°

1 Neuauswertung von bestehendeniBssdaten der Experimenten Fritz (2002) Zweifel
(2004)undHeller (2008)mit Rutscheintauchwinkeln von 30° bis 90ft einem besonderen
Fokus auf die experimentelle Streuung gegeniuber deBe2Bchnungsansatzen des Leitfa-
dens
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1 Vergleich der Experimente mit flachen Eintauchwinkeln sowohl mitedgerimentellen
Streuungderbedgehenden, neu ausgewerteddassdaten als auchit den 2DBerechnungs-
ansatzen des Leitfadens;

1 Auswertung der 2EExperimente mit Rutscheintauchwinkeln von 15° bis 30° hinsichtlich
einer Beschreibunder Einzelwellen des Impulswellenzugs;

1 Vergleich der 3BExperimente vorBregoli et al.(2017) mit Rutscheintauchwinkeln von
15.5° und 27.8° mit den 3Berechnungsansatzen des Leitfadens;

1 Verfassen eines Addendums zum Leitfaden in englischer Spdadtie wesenichen Pro-
jektergebnisse und Anpassungen der Parameterlimitationen zusammenfasst, sowie Aktuali-

sierungdes den Leitfaden erganzenden Berechnungstools.

Landslide-generated impulse waves
e
[ Values independent of 2D or 3D | 3241
Wave generation and |
propagation
2D: Heller and Hager (2010) | | 3D: Evers et al. (2019) 3242 3243
| Wave run-up: Evers and Boes (2019) | 3.33
Wave run-up,
dam overtopping + + w2
and overland flow Dam overtopping Overland flow 334 34 S
Kobel er al. (2017) Fuchs and Hager (2015) - ’ -
v
| Wave force for # = 90° with Ramsden (1996) |
Wave force on dams I Reduction of force effect if wave overtops (R > f) I 3.5
| Distribution in horizontal and vertical force components if < 90° |
Qualitative estimate of the influences not considered in the 1st step v
(effects of the reservoir shape, edge waves, 42-45 8
mass movement types, underwater slide deposits) : : (]

Abb. 1 Ubersicht des Berechnungsvorgehens im Impulswellenleitféélesrs et al. 2019)
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2 Grundlagen

Die fur die vorliegende Untersuchung relevan@aichungeraus dem aktuellen Impulswellenleit-
faden (Evers et al. 2019)erdennacHolgendaufgefihrt{Abschritt 2.1) und dievier Arten von nicht
linearenWellendargestht (Abschritt 2.2), die zur Beschreibungnd Einordnungler untersuchten
Wellentypendieser Arbeit verwendet wurdeDer Versuchsaufbau der fiir eine Beurteilung des Ef-
fekts flacher Eintauchwinkelntersuchten Experimente v@megoli et al.(2017)wird am Ende des
Kapitels beschrieben (Abschnit3).

2.1 Impulswellen-Leitfaden
2.1.1 Wellenerzeugung und-ausbreitung (2D)

In Abb. 2 sind die fir die Beschreibung von Impulswellemsggebenden Rutselund Wellenpara-
meterdargestellt Bei einer Betrachtung in 2D wird angenommen, dass keine Anderungen (ber die
Kanal bzw. Gewasséreiteb, die zudem als Rutschbreite angenommen wird, aufGitimass Im-
pulswellenleitfadersind die maggebenden Rutschparameter @mtauchg@shwindigkeit Vs des
Rutschschwerpunktsje Rutschmassas, die Rutschméachtigketundder Rutscheintauchwinkél

Die Rutschmassey, berechnet sich aus dem Produkt des RutschvoluMamsd der Rutschdichte

Is. Zusatzlich istlie Ruhevassertiefd des Wasserkdrpersi berticksichtiger-ur die Beschreibung

der Wellencharakteristik werden die Amplituden der Wellenbergdie WellenhéherH und die
Ausbreitungsgeschwindigkeitenverwendet

Abb. 2 Definition der massgebenden Rutsahd Wellenparameter der 2BetrachtungEvers et al. 2019)

Die Grundlage fur diBeschreibung der Wellencharakteristikbdendie dimensionslosen Kennzah-
len Rutsch@ntauchFroudeZahlF, die relative Rutschméachtigkeédtunddie relativeRutschmassh!.

F istalsdas Verhaltnisler Rutscleintauclyeschwindigkei¥s zur Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
Flachwasserwellbei einerErdbeschleunigung definiert SundM beschreiben die Rutschmachtig-
keit bzw.-massegegenuber der Ruhewassertibfezw. einem auk abgeleiteten Wasservolumen

Vs
F= ah (1)
_ S
S= n 2
_m
(4,,bh%) 3
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Aus denVersuchenvon Fritz (2002) und Zweifel (2004) entwickelteHeller (2008)den Impulgro-
duktparameteiP, der disedimensionslosen Kennzahlend den effektiven Eintauchwink&ly zu-
sammenfasst

@ff‘x—"o (@
P FOM £ols}" ° ©)

Aus diesenParameter kann digiobale maximale Wellenamplitudav, derenEntfernungxu vom
Eintauchpunkt sowie die maximale Wellenhdthe berechnet werden, respektive die relative Wel-

lenamplitudeAw, die relative Distanz vom Eintauchpuntii und die relative Wellerithe Yy:
av

Aw o 49pP® (6)
X

X FM 12pP% % ©)
H

Yu TM 559 p°- 8 (8)

Bei der globalen Beschreibung wird nicht berticksichtigt, ob die maximale Wellenamplitude bzw.
-h6he an deersten oder einer der nachfolgenden Wellen eines Impulswellenzuges gemiedsen w
Zusatzlich wurden Zusammenhange zur AbnahmealativenWellenamplitudemzp und -héhen

Y2p in Abhangigkeit der relativen Ausbreitungsdista¢rz x/h zumEintauchpunktlefiniert

a X i

A, §X) Zﬁ 3j5 px /8.8 (9)
H-> pX .

Y, pX ZhD 34 px /6.8 (10

Auch hier werden globale Maximalwerte fiir den gesamten Impulswellenzug beschiiebenist

zu beachten, dass die Gleichun§i@rdie Beschreibung der Maximalwerte und jene fur die Abnahme
wahrend der Ausbreitung unabhéngig voneinander abgeleiteten d.h. im Allgemeinen gilt
Axp(Xvm) Al Sowohl in den Gleichunge(@) und(8) als auch(9) und(10) erfolgt die Umrechnung
zwischen Wellenamplitude untibhe Uber einen konstanten Wert it (5/4)A. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit deimpulswellen c wird gemass Leitfaden fir die 2ellenausbreitung Abhén-
gigkeit der Amplitudea Uber die SolitdrwellengeschwindigkeiachLaitone(1960)beschrieben

c gh atl’? (11
2.1.2 Wellenerzeugung und-ausbreitung (3D)

Im 3D-Fall hat der Rutsch eine gegenuber dem Wasserkdrper begrenzte Rutschiomeliter Im-
pulswellenzug breitet sich von der Eintauchstelle ausgem#metungsweise halbkreisfornmigmeh-
rere Richtungemaus(Abb. 3). Die Wellenausbreitung wirdabeimit denPolarkoordinatemler radi-
alen Wellenausbreitusdistanz: und des Wellenausbreitungswinked beschriebenDie Beschrei-
bung der Rutschparameter égiitanalog der 2EBetrachtung Abb. 2).
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(b) v

Abb. 3 Definition der zuséatzlichen Parameter desAsatzegEvers et al. 2019)

Die Pogtion der maximalen AmplitudXv aus der 2EBetrachtung wird in 3D Ubeten Eintauchra-
diusro beschriebender derRutscleintauchbereich< ro gegeniiber dem Wellenausbreitungsbereich
r > ro abgrenzt. Fur den Vergleich mit den MessdatenBwagoli et al.(2017)wird im Folgenden
nur die erste Well&ir 0= 0° beriicksichtigundder dafiir massgebliche Eintauchradigs anhand
deslmpulsproduktparametsP, der Rutschbreités sowie ds effektivenRutscheintauchwinksiU

wie folgt approximiert

) . b 0.25
2070A%0A2.B ECO|%ff (12)

Die dazu gehorigeelativemaximaleAmplitude des erstewellenbergsho.: fur 9= 0° mit Abstand
rooc zUr Eintauchstellé¢Abb. 3) berechnet sich mit:

0.75

Poca % O-Pﬁ'ﬁ {colsr} 7 (13

Die Abnahme der Wellenamplitude: entlangdesAusbreitungswegesird Uber einenatlirlicheEx-
ponentalfunktionbeschriebenAusgangspunkt der Abnahnstdie maximala Wellenamplitudege-
mass Gleichun{l3). DerErsatzradius* =r 1 roist dabei al€ntfernung vomPunkt der maximalen
Wellenamplitudedem Eintauchradius (hier: ro?), definiert. Fiiro= 0° vereinfacht sich die im Im-
pulswellenleitfaden angegebene Gleichung zu:

r z
L a e x p0 Ay (19

0aq R

2.2 Wellentypen

Impulswellensind im Allgemeinen starkichtlinear und ihr Wellenprofil entsprichtdementspre-
chend keinenmeinen Sinugrofil (Sinuswelle); é&e Wellenbergesind spitzer, die Wellentaldénger
(Heller 2008) Im Folgenden werden vier Arten von nidimearen Wellen dargestellt, die zur Be-
schreibungund Einordnungler untersuchteWellertypendieser Arbeit verwendeterden. Um die
vier Arten mit den Parametern aus den Versuchen klassifizieren zu kdnnen, defidediéerund
Hager(2011)ein WellentypKriterium, dasim Anschlusgenauer dargestellt wird.
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StokesWelle

StokesWellen, wie inAbb. 4 dargestellt, bilden im Vergleich zur idealen Sinuswelle steilere und
kirzere Wellenbemgmiteinemlangere WellentaldazwischenSie habekleinere Amplitudera und
werden den Tiefwassebis Ubergangwasserwellen zugeordneta die Wellenlangk, die sich aus
dem Produkt der Wellenperiodaindder Wellenausbreitungsgeschwindighkedtbleitet,im Verhalt-

nis zur Wassertiefl klein ist(L/h < 2) (Evers et al. 2019)

Abb. 4 Profil einer StokesVelle mit den massgebenden Wellenparamdevers et al. 2019)

Cnoidalwelle

Cnoidalwellen sind periodische Flachis Ubergangwasserweller(Abb. 5). Die Extremfalle der
Cnoidalwellentheorie bilden auf der einen Seite die Stakebauf der anderen Seite dichfolgend
beschriebeneBolitarwellen(Evers et al. 2019PDie Amplituden der Wellenbergvon Cnoidalwellen
sindgréser als die deWellen@ler, derenLangen, wie bei StokedVellen, gréssersindals bei reinen
Sinuswellen(Heller 2008)

Abb. 5 Profil einer Cnoidalwelle mit den massgebenden Wellenparami@eens et al. 2019)

Solitarwelle

Solitéarwellen Abb. 6) habengeméss Theorieineunendliche Wellenlange und sind den Rlaas-
serwellen /h > 20) zugeordnegEvers et al. 2019)Sie besitzen kein Wellental, wodurch die Wel-
lenhéheH der Amplitudea entsprichtSolitarwellen induzieren eine Verlagerung der Wasserpartikel.
Tsunamiwellen konnemm Allgemeineniber die Solitdrwellentheorigdherungsweisbeschrieben
werden(Heller 2008) Ab einer Amplitude von etwa = 0.7 bricht eine Solitarwelle und bewegt
sich als Bore for(Evers et al. 2019)
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Y

Abb. 6 Profil einer Solitarwelle mit den massgebenden Wellenparamiears et al. 2019)

Bore

Boren(Abb. 7) sind Flachwasserwellen mit einer steilen Wellenfront, gefolgt von einem flacheren
Wellenricken. Bei einer Bore kommt es zu einesgm Massenbewegurtiig horizontaler Richtung
(Evers et al. 2019Die Beschreibung von Boren &hnelt der eines wandernden Wechselspndngs
zeichret sich durch Lufteintrag an der Wellenfront dtteller et al. 2009)

Abb. 7 Profil einer Bore mit den massgebenden Wellenparamgtsers et al. 2019)

Wellentypkriterium nach Heller und Hager (2011)

NachHeller und Hage(2011)kdnnen2D-Impulswellenanhand dedimensionsloseRutschgrame-
ter EintauckhFroudeZahl F, relative RutschnédchtigkeitS sowie relative RtschmasséV den vier
vorgestellterWellentypen zugeordnet werden. Dazurde das Wellentyprodukt T wie folgt defi-
niert:

T S™™Mcos§7U (15

In Abhangigkeit vonT lassen sicldie entstehendeWellentypen klassifizienals
4

StokesWellen: T 3 F s (16)
. . 4 _ 75 52

Cnoidal und Solitarwellen: 5 F T 1F (17)

Boren: T 1F 92 (18)

Solitarwellen und Cnoidalwellemerden dabenicht exakt unterschieden, da die Solitarwelle ein Spe-
zZialfall einer Cnoidalwelle darstelHeller und Hager 2011Pementsprechend wurden diese in einer
Kategorie zusammengefasst
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2.3 3D-Experimente von Bregoli et al. 2017)

Bregoli et al.(2017)untersuchten die Ausbreitung von Impulswellen in einerd thdreiten und

4.10 m langeWellentecken Abb. 8) fur EintauchwinkelU= 15° und 27.8° und Wassertiefavon

0.20 m und 0.25 m. Aufgrund von Reflektionen an den seitlichen Begrenzungen wurde dabei aus-
schliesslich die Ausbreiturdgs ersten Wellabergsberticksichtigt. Um die Glltigkeit der bisherigen
3D-Ansatze des Impulswell&gitfadendir flachere Eintauchwinkedu beurteilenwurden die Mess-

daten von 7 Versuchen ntt= 15.5° und 17 Versuchen mit 27.8° mit dem-BBrechungsansafiir

die maximale Amplitude deersten Wellabergs(Gleichung(13)) sowie deen Abnahme(Glei-
chung(14)) verglichen(Abschnitt4.6). In Tabellel ist der untersuchte Parameterbereingegeben
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q

Camera A

W =2.44m

Abb. 8 Draufsicht aulVersuchsaufbau der Experimente \Bregoli et al.(2017)

Tabellel Wertebereich der massgebenden Parameter der ExperimerBeegmti et al.(2017)

Parameter Untersuchungsbereich Dimensionslose | Untersuchungsbereich
Parameter

Vs [m/s] 2.99i 5.78 F=VJ gh 1.911 4.12

m [kg] 507 143 M=mJ(" @) @ 2.36i 10.28

s[m] 0.17 0.5 S=skth 0387 1.27

U[°] 15571 27.8 U 15571 27.8

h[m] 0.21 0.25 - -
P 1.591 7.12
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Impulswellen bei flachen Eintauchwinkeln

3 Physikalisches Modell

Die Versucheu flachenRutschintauchwinkeln wurde im VAW-Impulswellenkanal durchgefuhrt.

In diesem Kapitel werden der Versuchsaufbau (AbscBrii}t die Modellahnlichkeit undnégliche
Massstabseffekte (Abschnit?), die verwendeteRutschmasse(Abschnitt3.3), die Eingangsund
Ergebnisparameter (AbschnBt4), die eingesetzte Messtechnikbschnitt 3.5 sowie das fur die
Datenauswertungngewendete Vorgehen (Absch@ith) beschriebem\bschliessend werden die Pa-
rameterbereiche sowohl fur die neu durchgefiihrten Versucht5sf@UO 3 0A al s auch
stehendemneu ausgewertetéviessdaten der Versuche mit30000 9 0A angegeben.

3.1 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden in einem 11 m langen, 0.5 m breiten und 1 m hohen Wellenkanal durchgefihrt
(Abb. 9). An einem Ende delkanalsist der vonFritz (2002)entworfenepneumatisch®utschgene-

rator und am andererEnde einWellendampfer bestehend aus seSheckmetaljittern installiert

Eine Stahlplatte bildet die Riickwand des Kanals, wéhrend die Vorderseite aus Glas besteht. Der Bo-
denim Bereich des Rutschgenerators (vorderes Drige§usStahl undn den hinteren zwei Drittal

aus Glas. Die Rampdes Rutschgeneratoldieb wahrend der gesamten Untersuchungen auf der
kleinstmoglichen Neigung vod= 30° eingestellt. Die untersuchten kleineRurtscheintauchimkel
Uwerdendurch eine zuséatzliche Rampe erzielt, die auf die bestelzerigesetzist (Abb. 10). Ein
Ubergangsblech aus Edelstahl gewahrleistet éinatinuierlichenUbergangderum 30° auf dieum

15° bzw. 22.59eneigteRampe d.h.ohne lokalen KnickpunktAbb. 10). Die vorgebaute Ramgér

flache Eintauchwinkel wurdmit Silikon an den 8itenwanden des Kanatsir Lagesicherunger-

klebt.

Spritzschutz
UDS] UDS2 UDS3 UDSs4 UDSs UDSg Wellen-

Rutschbox CWG| CWG CWG3 CWGy CWGs CWGe  dimpfer

i
-
R

———

h

hitano x| 1.0m 1.0m  1.0m 1.0m 10m  135m 0.65m
11.0m

Abb. 9 Versuchsaufbau mit Positionierung der Messseng@i®8 = Laserdistanzsensoren; UDS = Ultraschall-
distanzsensoren; CWG = Kapazitive Wellenpegel («capacitance wave gauge»)

Uber den pneumatischen Rutschgeneraionen Rutschgrameteivie Eintauchgeschwindigkeits,
Rutschmasses und Rutschméchtigkeg unabhéngig voneinandeariiert werden. D&ir wird eine
mit Rutschmaterial/ollstandiggefiillte Box mit veranderbareinnergeometriebzw. Fillvolumen
Uiber einen vorgegebenen Druck von bis ZaBbeschleunigt. Zu einewordefinierten Zeitpunkt
offnet sich dieRutschlmx und bremsanschliessenab, wodurch dsRutschmaterialdie Boxverlasst
Die Boxgeschwindigkeit und damitedEintauchgeschwindigkeits der Rutschmassgs lassen sich
im Wesentlichen uber die Einstellungen des pneumatischen Antriebs aRderdetailliertere
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Impulswellen bei flachen Eintauchwinkeln

Informationen bezlglich des Aufbaus und Prinzips des pneumatischen Rutschgenerators wird auf
Fritz (2002)sowieFritz und Mosef2003)verwiesen.

Insgesamt wurden drei verschiedémeengeometrien zur Variation deutsctiorm eingesetzt Abb.

11). Diese unterscheiden sich sowohl in der Lange als auch der initialen Einbaumdachtigkeit des
Rutschmaterials, um die Einflisse der Rutschmass®d de -méachtigkeits unabhangig voneinan-

der variieren zu kénnen. So kdnnen beispielswais®oxgeometriefund § gleicheRutschnassen
untersucht werden, die allerdings aufgrund der unterschiedlichen initialen Einbaumachtigkeit am Ein-
tauchpunkt mit untersaddlichen Rutschmachtigkedn auftreffen, auch wenn Masse und Geschwin-

digkeit konstant gehalten werden.

Abb. 10 Versuchsaufbau mit Eintauchwinkdlhvon (a) 15° und (b) 22.5° (LDS = Laserdistanzsensoren; UDS
= Ultraschalldistanzsensoren; CWG = Kapazitive Wellenpegel («capacitance wave fjauge»)

T =0.6m L= 03m

Sgox = 0.118 m

SBox = 0.059 m

Abb. 11 Verwendetdnnengeometrien der Rutschbox des pneumatischen Rutschgenerators
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Impulswellen bei flachen Eintauchwinkeln

3.2 Modellahnlichkeit und Massstabseffekte

Impulswellen werden deGchwerewellerzugeordnetDie Wellenausbreitung dominierelabeivor

allem Gravitation und Tragheitskrafius diesem Grund wurde fiir das Modell das Ahnlichkeitsge-
setz nach Froude angendet nach dem die Frouelgahl im Modell und im Prototyp identisa®in
mussenDie anderen Krafteverhaltnisse kdnnen nicht exakt vom Prototyp auf das Modell Ubertragen
werden.Die dadurch entstehenden Massstabseffekte infoRjesiskose Krafte und Einflisse der
Oberflachenspannurgnnerfiir die untersuchten Wassertiefen Yo@0 . nRvernachlassigverden
(Heller et al. 2008) Fur detailliertereAngaben bezlglictMassstabaffektensei auf Fritz (2002)

Zweifel (2004)und Heller (2008)verwiesen.

3.3 Rutschmasse

Als Rutschmaterial wurden drei verschiedene Granulate verwetidsich in ihrer Dichtg g sowie

in ihrem Korndurchmessek gemessen an der Hauptachse eines der Kornform angenaherten Ellip-
soics unterscleiden (Index ggrain). Zum einernwurde Granulatbestehendus 136 Polypropylen

(PP) und 87 % Bariumsulfatmit dy = 8 mm verwendet(Abb. 12a). Mit einer Rohdichte von
}g=2.64g/cm3 entsprichtdiesin etwanatirlich vorkommenden Gesteinsformationen aus Granit,
Kalk oder Basaltind bildet dadurchdas Eintauchverhalten va@perdélllawinennach(Zweifel 2004)

Um den Einfluss der Porositdatund folglichder Rutschlichte) s auf die Wellenerzeugung zu unter-
suchen, wurden zwei Mischungen aus 8 mm Granulat und einem Granulat gleicher Rohdichte, aber
einemkleinerem Korndurchmesser von 2 mAbp. 12b) verwendet.

Zusatzlich wurdésranulat auseinem Polypropylen (PP) mit einer Korndichte vany = 0.955 g/cm3
verwendef{Abb. 12¢). Das afischwimmende Material hat damiherungsweisdie Dichte vorGlet-
schereis, womit die Wellenerzeugudgrch Schneelawinermder Gletscherabbricheachgebildet
wird (Zweifel 2004) Das PRFGranulathateinenKorndurchmesseily = 5 mm.

0 1 2 S 4 9 0 1 2 < < 5 0 1 2 3 4 5

’|u|hm|nnlunlunlm||1m[1m||m||m’nn’ 1ml||lHllllxll|H|Hn|lm|lm|nn’lH!HH,M1|
= LD & (AT, s DSBS

|H|[I[]l]lllllhl[l‘ll[l[[llll“l'll“llllll|1|Hr||[||

Abb. 12 Gesteinsgranulat mit (& = 8 mm und (b mm sowie (c) Lawinengranuld§ = 5 mm

Im PrototypmassstabesteherRutschungeraus verschiedenen KornfraktiondBei einer entspre-
chenden Korngréssenverteilung kann sichRierenraumreduzieren und die Rutsadltite erhéhen
Um diesen Effektinddessen Auswirkung auf die Wellenerzeugundgviodell zu untersuchewur-
den neben den Rutschen mlif = 8 mm auchExperimente mitzwei Granulatnischungenmit
dy=2mm und 8 mmdurchgefuhrt Zur Erreichung eing mdglichst dichte Packung der
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Granulatmischung und dangtnerhohen Rutschdichtg s (Index s: slid® wurden zunachst die je-
weiligen Packdichterfir verschiedene Mischungsverhaltnisaeeinem Glaskolbemestimmt.In
Abb. 13 ist der Porenanteih (a) sowie dieRutschdchte] (b) flr verschiedene Mischungsverhalt-
nissemit Gesamtmassevon bis 0.4 bis 1.2 kgargestelltMit einem Ateil von 50% des 2 mm
Granulats an der Gesamtmasgged im Durchschnitdie dichteste Packung erzieltas einem Mi-
schungsverhéltnis von 1vbn 8 mm und 2 mm Granudlantspricht.

0.45 1.75
0.43 1.701
1.651

0.411

=

0.391

s [g/cm3]
>
o

0.371 1.50-

0.35
(@)

1.45
(b) NTOO% T NT N N O

Abb. 13 Rutschporositat (ajnd Rutschdichte (b) fur verschiedene Mischungverhéltnisse und Gesamtmassen
(400 g0, 600 gA , 800 gV, 1000g 0 und 1200g ¢ ) des Gesteinsgranulats

Im Gegensatzu steileren EintauchwinkeldO  3k@miesbei den durchgefiihrten Experimenian

eing Verlangsamungozw. einem Abstoppen des Rutschés flacheren Abschnitt der Rampe

(U< 30°) oberhalb der Wasseroberflache. Da die Reibungswinkel des schweren Felsgranulats mit

U = 24° (Fritz 2002) sowie des leichten Lawinengranulats tnit 20° (Zweifel 2004)jeweils grosser

bzw. &hnlich gross wie die untersuchten Neigungeglider Rampe mit)= 15° und 22.5° waren,

blieb der granulare Rutsalor allembei zu kleinen initialen Geschwindigkeitégilweiseauf der

Rampe liegen. Jene Anteile des Rutsches, die oberhalb der Wasseroberflache liegen blieben, wurden

entsprechend beier Berechnung der eingetauchten Rutschmasse jeweils von der Gesamtmasse ab-

gezogen.

3.4 Eingangsparameter,Dimensionsanalysaind Ergebnisparameter

Im untersuchtemphysikalischer2D System gibt es = 11 dimensionsbehafteEEingangsprameter
(Abb. 14, Tabelle2). Du r ¢ h -Tdemrem naclBuckingham(1914)kdnnen diese in=nTi k di-
mensionslos&ingangsprameter Uberfihrt werdewobeik der Anzahl der unabhéngigen Grund-
gréssen entspricht(hier: Langel, Zeit T und Masse M)Jeder unbekanntergebnisprameter, wie
beispielsweisdlie relative Wellenanplitude A= a/ h, kanndann als Funktion datimensionslosen
Eingangsprameter berechnet werdéts werden demnach i =dBmensionslos&ingangsprameter
definiert, mitderen das System beschriebeind (seheFritz 2002 Heller 2008) Die Eingangspara-
metersind Tabelle3 zu entnehmen.
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Die gemessenen ErgebnisparameteD Experimensinddie Wellenganglinien, also di&/asser-
spiegellagenanderurdy sowie die daraus abgeleiteten WellencharakteristiWégilenamplitudes,
Wellenh6heH und Wellenausbreitungsgeschwindigkeit

Abb. 14 Definitionsskizze den = 11 unabh&ngigeBingangsprameter des hydraulischen Systems zet€o-
ordinate und der Wellenamplitude

Tabelle2 Dimensionsbehafteteingangparameter

Symbol Einheit Dimension | Beschreibung

h [m] [L] Ruhewassertiefe

s [m] [L] Rutschnédchtigkeit

dg [mm] [L] Korndurchmesser

X [m] [L] Ausbreitungsdistanz
Vs [m/s] [LT™Y Rutschentauchgeschwindigkeit
g [m/s?] [LT™? Gravitationskonstante
VA [m3)] L3 Rutschvolumen
Is=mdVs | [kg/m? [ML™3] Initiale Rutschdichte
Jw [kg/m?] [ML™3] Wasserdichte

t [s] [T] Zeit

U [°] [-] Eintauchwinkel
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Tabelle3 Dimensionslos&ingangsprameter

Dimensionsloser Parameter Beschreibung

8, F Vj(p'?2 RutscheintauciFroudezahl
H, S gh relative Rutschméchtigkeit
Y V.V (bh?) my(bhd) relatives Rutschvolumen

B4 D i, relative Rutschdichte

B X Xxh relative Ausbreitungsdistanz
Y U Rutscheintauchwinkel

Y; Dy dgh relativer Korndurchmesser
g T t(g}'h)ll 2 relative Zeit

3.5 Mesdechnik

Zur Bestimmung der nsagebenden Rutsglarameteund Wellercharakteristikerwurden vier ver-
schiedene Messsysteme verwendet. Der an der Rutschbox montierte Wegaufnehmer reithnet d
riickgelegte Distanz der Bauf, wodurchihre GeschwindigkeiVgox unddie Positionder Boxerfasst
werden Mit zwei Lasedistanzensoren l(aser Distance SensdtDS) LDS; und LDS wurdendie
Profile der Rutschkoérper, didachtigkeits ps und die GeschwindigkeWsp desSchwerpunktes der
Rutschmasse im Bereich der SensgyemessefAbschritt 3.5.1). Im Anhang Aist dargestelltwie

die eigentliche Rutscheintauchgeschwindigkkitmit denMessdaten ddreiden Messsystemater
Zuhilfenahme eines Extrapolationsansategeleitetvird. Der Wasserspiegél in Ruhdagewurde

mit einem Stechpegegemessen

Insgesamt wurden sechs Sensorpaare aus je einem Ultraschalldistanzsensoni@t_iistsince Sen-

sor: UDS) und einem kapazitiven Wellenpegel (Capacitance Wave Gauge: CWG) fir die Messung
der Wellencharakteristikan diskreten Positionen entlang des Kamditgjesetz{Abschritt 3.5.2.
Wahrend CWG in friiheren Untersuchungen dufdte (2002) Zweifel (2004)und Heller (2008)
verwendet wurderkamenUDS unter anderem in den Untersuchungenfachs(2013)im VAW -
Impulswellenkanatum Einsatz

3.5.1 Laserdistanzsensoren

Um die Rutschmé&chtigkes ps und die Geschwindigkeit des Schwerpunktes des Rutschkokgrs
kurz vor dem Eintauchedes Rutscésin den Wasserkorpezu bestimmen, wurden zweiDS
(OADM, Baumer Electric AG, Frauenfeld, CH) verwen@&bb. 15a). Innerhalb eineMesdensters
von40cmwird das Pofil des Rutschemit einer Genauigkeit von + 0.5 mipezogen auf den Mess-
wert (Fritz 2002)von LDS und LDS messtechnisch erfas@bb. 15b). Die Positioren der LDS
wurden fur verschiedene Wasserspiggnderartangepasst, dass d&iher an der Wasseroberfla-
che gelegen&ensorLDS; 25 cm vom Eintauchpunkt entferpbsitioniet war. In diesem Abstand
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zum Eintauchpunkivurde ein von Spritzwasser ungestortes Signal erzéugt den Profilervon
LDS; und LDS wurde die Machtigkeit des Rutschas Standort deSensors,ps sowielLage und
GeschwindigkeitVsp des Schwerpunktes des Rutschkorpeestimmt(Heller 2008) Sowohl die
Machtigkeit als auch die Geschwindigkeit wurden Uber die Didgtemzum Eintauchpunkt schliess-
lich extrapoliert, um so die tatsachlieluftretenderEintauchparametes und Vs anzunahm. Eine
detailliertereErlauterung des ExtrapolationsverfahrestslemAnhang Azu entnehmen.

30

003744 45 46 47 48 49 50
(b) t[s]
Abb. 15 (a) Installierte Laserdistanzsensoren (LD &it (b) beispielhaftem Mesignalvon LDS; () und

LDS2 (" )
3.5.2 Ultraschalldistanzsensorerund kapazitive Wellenpegel

Zur Messungler Wellenganglinienwurden Ultraschallsensor€blDS) und kapazitive Wellenpegel
(CWG) eingesetztAbb. 16a). Die UDS des Typ&JNAM 30 von Baumer Electric AG, Frauenfeld
CH, erfassereinen Messbereich von 701000 mmmit einer Messgenauigkeit von +0.8 n{ifas-
tinger et al. 2020)Die Sensoren blieben in ihrer vertikalen Position meist unverdndert. Aushahmen
davon bildeten Versuche, bei denen Wellenberge -téler asserhdb des Messbereichs lagddie
horizontale Position wurde fir ein@rossteilder Versuche konstant gelassen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Rampenlange fir verschiedene Neigungswirddikbrte der Abstand; des Ram-
penfussegum ersten Sensorpagkbb. 9). Fir die Versuche mitinem Rutscheintauchwinkel von
15° lag dieser bei 0.095 m. Fur 22.5° wurden Abstaagen 1.15 m(V541 V93) und 0.49m (V94

T V110) untersucht. Fir die 3&Versuche lag der Abstand bei=0.72 m.Das Messprinzip der
Sensoren beruht auf dem Aussenden von hochfrequenten Schallwellen, die nach xienRefiger
Wasseroberflaiche wieder vom Sensor empfangen wevdenaus die Laufzeadiifferenz berechnet

wird.

Die Wellenganglinienwurden redundartdurch kapazitivdlessondenaufgezeichngtAbb. 16b). Die
CWGbesteheraus einer an der VAW gefertigi&onde, sowie einem elektrischen Oszill@uEGA

Inc., Schiltach, D) mit einem Ausgabesignal von 4 bis 20 mA und einer Messgenauigkeit von
+1.5mm (Fritz 2002) Die Sonda enthdten einenStab aus rostfreiem Stahl mit einem Durchmesser
von 3 mm, der in eine PTFEOhre eingefiigst. Kapazitive Wellenpegel messen die Ganglinie nach
dem Prinzip eines elektronischen Kondensgiovgeifel 2004) Dieser bildet sich durch die Verbin-
dung derStahlitickwand der Rinne mit dem Stahlstab\IVellenpegel aus. Die gemessene Kapazitat
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variiert dabei mit der benetzten Lange des Messpegels. Zur Umrechnudgrnforderung der Ka-
pazitat zw Wasserspiegelanderung wurde vor jeder Messung eine Kalibrierung deffiRetyedi
verschiedene Eintauchtefdurchgefihrt.

Eine exemplarische Ganglinie eines Versuchiisibb. 16b dargestellt. Aufgrund der Unterschiede

im Messprinzip schlagen die Signale fir UDS und Cif@egensatzliche Richtungen alairch

die Verwendung beider Messysteme in dieser Arbeit konnten fehlerhafte Messungen eliminiert wer-
den(sieheAbschritt 3.6). Diese traten unter anderem dann auf, wenn Spritzwasser das Ultraschall
Signal storteBei kapazitiven Sonden kann l@agegemachdem Durchgangines Wellenberg zu

einem dunnen Wasserfilm auf dem Sensor kommen, wodurch das darauffolgende Weibémnta
unterschatzt wird. Dementsprechend wurden zundachst fur alle Ergebnisse die Daten der UDS ver-
wendet und nur, wenn diese fehlerbehaftet waren, auf die CWG zurlckgegriffen. Fir detailliertere
Beschreibungen der Messinstrumente und deren Funktiorigpeimwird aufFritz (2002)undFuchs
(2013)verwiesen.

120

7 [mm]

-120
(b) t[s]

Abb. 16 Installiertes Sensorpaar (a) aus CWG (links) und UDS (rechts) sowie beispielhaftes Messignal (b) UDS
(" Yund CWG ( )

3.6 Datenauswertung

Fur die Datenauswertung wurdedie SoftwaremgebungerMATLAB ® (Version 2021pund Py-
thorE verwendet. Fiir i¢ LDS-Signak wurdenerkennbarfehlerhafte Punkte durch eine vorgege-
bene maximale Anderung innerhalb eines Intervalls von 5 ms elimiAtest {7a), um unrealistische
Spriinge des Signals zu vermeiden. Diese wirden neben der Rutschmachtigkadem bei der
Bestimmung der Rutschgeschwindigkdibs zu fehlerhaften Erdmissen fihren

Das Signal des Wegaufnehmelasr Rutschboxvurde zunéchst durch ein&avitzkyGolay-Filter

mit einem Polynom 3. Ordnung geglattedir die Geschwindigkeitsbestimmung éRartschlmx wur-
den anschliessentineare Approximatioren der geglatteten Funktion tber Intervalle von je 100 ms
aufgestellt(Abb. 17b). Aus der maximalenSteigung tkeser Geradengleichuren (Abb. 17b, " )
wurde anschliesserdie maximaleGeschwindigkeitler RutschboXsox ermittelt,deren Position zur
Extrapolation der Rutscheintauchgeschwindigkgiterwendet wurdéAnhang A.
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Das Ausgabesignaler Ultraschallsensoren umlkr kapazitiven Wellenpegel wurde normiert und
mithilfe eines SavitzikyGolay-Filters mit einem Polynom 3. Ordnung geglatégly. 17c, d). Fur die
Bestimmung der Amplitudea, Wellenhéherd, sowie daraus resultierenden Ausbreitungsgeschwin-
digkeitenc, wurden mit der Funktion «peakfinder» die Maginnd Minimaals lokale Extremwerte

der Ganglinie ermittelt. Das Egfnis dieses Verfahrens ist beispieltiafAbb. 18(a) dargestellt. Da-

bei sind die Signale des UB®wie des CWG inklusive der markierten Maximaid Minimalwerte

zu sehen, die durckpeakfindes identifiziert wurden Esist zu erkennen, dass der UDS vor dem
Maximumder zweiten Welle eine fehlerhafte Messung liefert, wodurch die darauffolgenden Maxima
und Minima falsch detektiert werdeda zusatzliche Extremwerte identifiziererden Fir die Aus-
wertung wurda deshalb manuellid durch Messfehler behaftet®atenpuikte entfernt unddie Ma-
ximalwerteausAbb. 18(b) fiir die Berechnung der Wellenhéhe und der Ausbreitungsgeschwindigkeit

verwendet
20 1.5] -
| 10|
i E |
| &
' =
0.5
~1095 4.4 45 4.6 4.7 48 047 4.4 4.6
(a) t[s] (b)
100 100
90
50
80
El / E
R £ 70
= =
60
-50
50
~100, 5 6 7 8 405 5.2 54 5.6
(c) t[s] (d) t[s]

Abb. 17 (a) Vergleich von originalem ( ) und bereinigtem’( ) LDS-Messsignal; (b) Approximation () an
gemessenes Signal des Wegaufnehmers);((c) Approximation ( ) an gemessenes Signal
() einerWellengangliniemit UDS; (d) Detailausschnitt ays)
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5 10 15 20 25 30 35 40
r/(gh)l.ﬂ

Abb. 18 Bereinigung der (a) detektierten Extremwatte Ganglinievon UDS () und CWG(" ) durch (b)
Eliminieren von fehlerhaften Extremwerten sowie Darstellung des Bereichs, ab dem Signal durch
Reflektionen verfélscht wirchellgrau:t, = 0, dunkelgraut; nachGl. (19))

Aufgrund de begrenzten Lange d¥gellenkanals kam es trotdesWellendampfes an desserende

zu Wellenreflexion, welche die Messungen der Wellenpegel beeinflussten. Um diesen Effekt in der

weiteren Betrachtung ausschliesgenkonnenwurde der Zeitpunkt abgeschatzt, ab dem das Wel-

lenbild bei den Sensoren durch die Reflexion beeintrachtigt wurde. Der Zeitpunkt wurde Uber die

Ausbreitungsgeschwindigkeder Frondes ersten Wellabergs die Dstanzzwischenletztem Sensor

und Wellendampfersowieder Aufenthaltsdauer der Wellem WellendampfeberechnetFur diese

Aufenthaltsdauet wurden zwei Anséatze verwendet. Zum einen wurde als konservativer Ars@tz

gesetzt wodurch angenommen wirdass die Welle direkt reflektiert wirdusserdem wurdeler

Ansatz nactChen et al(2015) der die Aufenthaltsdauer einer Solitarwelle an einer vertikalen Wand

beschreibt, verwendet

0 2 Vo P il YO P g (19

Uu m Vo p 8 Mo p

DabeiistU  hfgundU acfh mit der Amplitude des ersten Wellenbeags Fiir die Auswertung

wurden Ergebnisse, die innerhalb des reflektierten Signals gemessen wurden, nicht beachtet. Diese

Bereiche des reflektierten Signals sind ebenfallskib. 18 dargestellt. Fit, = O ist dieser Bereich

hellgrau dargestellt. Mit dem Ansatz nactei@hung(19) wird das Signal aufgrund einer Aufent-

haltsdauet; erst spéter durch die Reflexion beeinflusst, was hier durch den dunkelgrauen Bereich

markiert ist. In diesem Beispiel warsomit die erstefiinf Wellenberge des Impulswellenzugas

diesem Sensor von den Reflektionen unbeeinflusst.

3.7 Versuchsprogramm und Parametervariation

Fir U= 15° wurden 48Vversuche mit granularem Rutschmatefiatls und Lawing)davon zwei
Versuche mit Granulatmischungedurchgefuhrt Bei einem Winkel von 22.5° wurdésb Rutsche
untersuchtindmit U= 30° zusétzlick 6 VersucheZudemwurdenMessdaten vo@78ausgewéhlte
Versucha von Heller (2008) Zweifel (2004) und Fritz (2002) mit Winkeln von 30°bis 90° neu
ausgewertet. Eine Zammenfassung deEingangsprameterund deren Wertebereiehist in

23/68



Impulswellen bei flachen Eintauchwinkeln

Tabelle4 undTabelle5 dargestellt. Detailliertere Angaben zu den Parametern der neu durchgefiihrten
Versuche sindAnhang Ezu entnehmen.

Tabelle4 Dimensionslose Parametéer durchgefiihrten Versuchég® ODS‘)?O") und cer neu ausgewerteten
Datenvon Fritz (2002) Zweifel (2004) Heller (2008)(30° OUO90°) (* aus Ruckrechnung, da
in Mesglaten nicht direkt angegeben)

Symbol Wertebereich 15° - 30° Wertebereich 30° - 90°
P FL M fCo0m.} > 0.08i 2.83 0.137 3.57

F Vg it 2 04771 444 0.69i 7.03
S st 0.051 0.37 0.081 0.81
Vo MI(Dbh)  mgT( bh?) 0.097 1.67 0.1*7 3.34
M = myT(y bh?) 0.047i 2.304 0.111i 2.775
D M4, 0.427 1.52 0.5971 1.72
X  xth 0i 36.8 0f 44.5

U[°] 157 30 307 90

Dy dg7h 0.005i 0.04 0.003i 0.04
T tgm)?t'? 0i 210 07 70

Tabelle5 Dimensionsbehaftete Paramederdurchgefiihrten Versuch@5° OQQ?30°) undderneu ausgewer-
tetenDatenvon Fritz (2002) Zweifel (2004, Heller (2008)(30° OUO90°)

Symbol Wertebereich 15°- 30° Wertebereich 30° - 90°
h [m] 0.21 0.6 0.21 0.675
s[m] 0.027 0.1 0.057 0.25

ms [kg] 7.51 50.8 10.17 113.3
dg [mm] 21 8 27 8

X [m] 07 7.36 07 8.9

Vs [m7s] 0.947 653 1.457 14.76

g [mTs] 9.81 9.81

Vs [m3] 0.017i 0.033 0.00421 0.067
}s = MoV [kgTm?] 421.91 1520.2 588.61 1717.4
Jw [kgTm?] 998.2 998.2

t[s] 07 30 07 10

U[°] 157 30 307 90
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4 Resultate

Im Rahmen deD-Untersuchung imfVAW -Impulswellenkanalvurden 111 Experimente mit Ein-
tauchwinkeln von 15°, 22.5° und 30° durchgefiihrt. Zusatzlich gingen in die Auswertung 278 beste-
hende Messdatensatze der ExperimenteRrin (2002) Zweifel (2004)und Heller (2008)fir Ein-
tauchwinkel von 30°, 45°, 60° und 90° ein, um den Parameterbereich mit diesem erweiterten Daten-
satzauf15° OUO90°auszudehnerzuséatzlich wurden Datesus Versuchen vaBregoli et al(2017)

(siehe Abschnitt 2.3) ausgewertet, um die Ansatze des Leitfadens zu Uberprifen.

Im Abschnitt4.1liegt der Fokus audiner vorwiegend qualitativeBeschreibungind Visualisierung
desRutschintauch und Wellenerzeugungsprozessesgewahlter Experimentsdachfolgend wer-

den die zur Beurteilung der Reproduzierbarkeit durchgefuhrten Experimente vorgestellt (Abschnitt
4.2). Der Einfluss der mit Hilfe von Granulatmisaigen verdnderten Rutschdichte updrositéat

wird in Abschnitt4.3beschrieben. Wahrend in Abschditd die gemessenen Wellencharakteristiken

mit demglobalen2D-Berechnungsansatz des Impulswellenleitfadens verglicketenywird in Ab-
schnitt4.5 ein Ansatz eingefiihranhand dessen siclie Amplituden des ersten und des zweiten
Wellenbergs getrennt voneinander besitlan lassen Abschliessend werden in Abschrit6 die
3D-Messdaten voBregoli et al.(2017)mit dem 3DBerechnungsansatz des Leitfadens verglichen.

4.1 Beschreibung des€intauchverhaltens
4.1.1 Eintauchwinkel

In Abb. 19ist das Eintauchverhalterweier granularer Felsrutsche Rutscheintauchwinkel von
15° (Abb. 19a-e) und 22.5°(Abb. 19f-j)) dargestellt Die dazugehdrigemassgebenden Rutschpara-
meter sindn Tabelle6 angegeberMit Ausnahmevon Usind die (ibrigen Rutschparameter ungefahr
konstant gehalterAuffallend ist zunachst die b&l= 15° langer gezogene RutschfroBei beiden
Winkeln schiebt sich der Rutsainter das Wasseder Rutschkorpeverdrangtdas Wasser im Ein-
tauctbereich(t = 0.2 9. Dadurch bildet sich einauch als Eintauchkrater bezeichnktdttasche
(t=0.4s), didbei15° kleiner ist als fiir 22.5°. Zwischér 0.4 sund 0.6s kollabiert diese Lufttasche.
Bei 15° kollabiert die Lufttaschabwartsgerichtatnd bildetdispergierte Luftblaserohne dass eine
Stromungmit massgebliclhorizontale Richtungkomponententgegen der Rutschrichtumgluziert
wird. Die Luftblasen konnen dadurch weitgeh@mingestoért, vertikal nacbben an di@Vasserober-
flache a@isteigen Bei 22.5°erzeugtder Lufttaschenkollapgine starkehorizontalausgepréagtet&-
mungentgegen der Rutschrichtung wodurchAiuflaufen des Wassers an der Rutdiee induziert
wird. Trotz eines unterschiedlichen Verhaltens beim Kollabieren der Lufttaschel&arttintauch-
verhaltenin beiden Fallerals rickwarts kollabierender Eauctkrater beschrieben werdéFritz et

al. 2003)
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Tabelle6 Rutschparameter der Versuche V44 und \&8Abb. 19)

Nr. U h Ms S Vs P
[°] [m] [kd] [m] [m/g] (-]

V44 15 0.3 20.0 0.043 5.12 0.914

V87 22.5 0.3 20.0 0.047 4.97 0.895

Abb. 19 Eintauchverhalten fir Fel&esteismaterial bei Eintauchwinkeln von 15° (V4#e) und 22.5° (V87,

f-j) (Tabelles)

4.1.2 Rutschmaterial

Fur die Untersuchung des Einflussies Rutschmaterials wurden die in AbschiBbeschriebenen
Granulate verwendet. Aufgrund der unterschiedlichen Didh&nmalgeringer und einmal grésser
als jene von Wasser kommt es dabei zu unterschiedlichen Eintauchémgegn In Abb. 20 ist
beispielhaftder EintauchvorganginesLawinenrutscks(V41, a-c) und eiresFelsrutschs(V42, d-
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f) mit U= 15°dargestelltErneut wurden die uibrigen Parameter ungefahr konstant geliEteslle
7). DadasLawinenganulatbem Eintaucherin den Wasserkorper infolge der gerirggeDichte an
die Wasseroberflache gelenkird, baut sich zunachst eine Rutschfront alifie aus Granulat
bestehende Rutschfront wird abgebremstkoildbiert, wahrend das Wasseie bei einenauswarts
kollabierenda EinschlagkratefFritz et al. 2003)n Wellenausbreitungsrichtung verdrangt wibéhs
zuvor berds beschriebene Eintauchverhalten des Felsrutsches unterscheidet sich davon dadurch, dass
sich hier das Granulatbwarts gleitendinter das Wasser schialnid dabei eine Lufttasche bildend
weiter Kontakt zur Rampbehalt Bei éhnlicher Eintauchgeschwindigjt bildet sichin der Folge
wenigerSpritzwasser. Auffallend ist zudem die unterschiedliche Form des WetlgnWahrend es
beim Lawinenrutsch zeinem starkeren Brechensdé/ellenbergs und in der Folgai erhéhtem
Lufteintrag kommt(spilling), der durch das Weisswasser zu erkennen istdistWasseroberflache
desdurch den Felsrutsch erzeugi#/ellenberg glatter.

Tabelle7 MassgebendRutschparameter der Versuche V41 und V42

Nr. Material h Ms S Vs P
[m] [ka] [m] [m/s] (-]

V41 Lawine 0.5 8.9 0.0%0 4.35 0.316

V42 Fels/Gestein 0.5 20.0 0.052 4.2 0.386

Abb. 20 Eintauchverhalten fur LawineifvV41, a-c) und Gesteinsgranulat (V4@sf) (Tabelle7)
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4.2 Reproduzierbarkeit

Um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse des Versuchsstan@iewsrten wurden mit der
Rampenneigung) = 15° fur drei Parameterkonfigurationdas Rutschgeneratofis || und I11) drei
identische Versuchdurchgefihrt. Dabei wurde sowohl Lawinaais auch Felsgranulaingesetzt
Neben Granulattypnd Wassertiefavurden je Konfiguration die Rutschboxinnengeometrie und das
Beschleunigungs bzw. Abbremsverhalten unverandextorgegeben. Die damit erzeugten
Rutscheintauchgeschwindigkeitels weichen maximal um +18% bzw. 17% und die
Rutschméachtigkeiters um +14% bzw.121% vom jeweils mittlerergemesseneiVert ab. Die
entsprechenden Rutschparameter der Konfigurationen |, Il und Il sifdbielle8 aufgefuhrt.Da

die Auswertung der Welleharakterisken auf dem Impulsproduktparameterbasiert, fir den die
Messwertevon Vs und s verwendet wirden, haben diese Abweichungen allerdings keliefiuss

auf die aus den Messungen abgeleiteten Berechnungsgleichuigembb. 21 sind die
Wellenganglinien der drei Versuche mit Parameterkonfiguration | dargedbédit. maximale
Abweichung der gemessenaaximalen Amplitudey zumarithmetischeMittelwert traten jeweils

bei Konfiguration 11l mit +1L % undi 13% auf. Fur die anderen beiden Konfigurationen lagen die
Abweichungen bei unter #%. Im Rahmen dieser Abweichungen kdnnen die Versuche damit als
grundsétzlich reproduzierbar bewertet werden.

Tabelle8 Rutsch und WellenparametelerReproduzierbarkeitsversucfig die drei Parameterkonfigurationen

| bis 1l

Nr. h Vs S ms P aw c

[m] [m/s] [m] [ka] [-] [m] [m/s]
V4 (1) 0.5 3.95 0.04 39.3 0.375 0.108 2.195
V10 (1) 0.5 3.41 0.049 39.6 0.358 0.111 2.201
V11 (1) 0.5 3.41 0.043 39.6 0.335 0.116 2.209
Vo (I) 0.5 4.03 0.041 8.9 0.264 0.082 2.148
V40 (I1) 0.5 4.52 0.044 8.7 0.310 0.09 2.09
V41 (Il 0.5 4.35 0.05 8.9 0.316 0.090 2.098
V5 (Il 0.2 4.81 0.031 19.5 1.328 | 0.110 1.699
V32 (1) 0.2 4.82 0.022 19.9 1.124 0.086 1.591
V33 (Il 0.2 4.99 0.028 20.0 1.307 0.102 1.674
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Abb. 21 Vergleich der Ganglinien der Versuche V4 ), V10 ( ) und V11 ( ) (Kategorie I)mit den
dazugehdrigen Rutselind Wellenparametern ausabelle8

4.3 Granulatmischungen

Tabelle9 gibt die massgebenden Parameter der unter Einsatz vamufatenischungen (Abschnitt

3.3) bei U= 15°durchgefiihrten ExperimentEsist zum einerfestzustellendasssich bei der Rut-
schausbreitungrotz gleiche Eingangsparametam RutschgeneratéteinereAbweichungerbei der
Rutschnéchtigkeit undder Eintauchgeschwindigkedrgebenin den inAbb. 22 dargestellten Wel-
lenganglinienist kein massgeblicheEinfluss der unterschiedlichen Mischungsverhaltnisse zu sehen.
Das zeigt sich auch daragiass die Mischung mit der hochsten Dichte und dementsprechend dem
niedrigsten Porenraum die kleinste Amplituetzeugt Bei einem Eifluss des Porenraums wirde
man die kontrare Wirkung erwarten. Da der Porenraum kleiner wird, wird auch das Volumen kleiner,
in das Wasser infiltrieren konnte. Dementsprechend wirde mehr Wasser direkt verdrangt, was in
einer grosseren Amplitude resultidda dies allerdings in den Versuchen nicht der Falerstheint

der Einfluss des Porenraums vernachlassighaeh wenn man die Abweichungeler Eingangspa-
rameter wie deRutscheintauchgschwindigkeit mit einbeziehty dem man die prozentuale Abwei-
chungdes Impulproduktmrameter® und der Amplitudeav vergleicht,ist dort keinmassgebnder
Einfluss des Mischungsverhéltnissiser dieallgemeine Reproduzierbarkeit der Versughd-
schnitt4.2) hinauserkennbaTabelle10). Die in Tabelle9 fur die Versuche angegelemRutsch-
dichten unterscheiden sich von dambb. 13 gegebenen Werten. Letztere wurden in einem Glas-
kolben ermittelt, wahrend diRRutschdichtemler Versuche Uber die Abmessungen der Rutschbox und
die eingefiillte Masse bestimmt wurden.
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Tabelle9 Rutschparametererschiedener Mhungsverhaltnisse

Mischung (Nr.) Vs s ms Js P n e Kmax
@8mm:2mm) | [m/s]  [m] [ka] | [kg/m?] [-] [-] [-] | [m/s]

1:0(Vv47) 3.76 | 0.025 | 229 | 1371.7 0.346 0.482 0.932| 1.48
3:1(Vv46) 3.85  0.029 231 @ 13851 0.380 0.441 0.913 141
1:1(V53) 3.28 | 0.030 248 1481.3 0.336 0.477 0.789 0.97

Tabelle10 Impulsprodukiparameter sowie berechnete und gemessene maximale Amplftudéie verschie-
denen Mischungsverhaltnisse

Mischung P Aw,pred A, meas AmeadApred
@mm:2mm)  (xin[%]) (£in [%]) (£in [%]) [%6]
1:0(v47) 0.346(0) 0.19 (0) 0.20 (0) +26.3
3:1(V46) 0.380(+9.83 = 0.205(+7.89 = 0.217 (19.71) +5.7
1:1(V53) 0.336(12.89 = 0.186(i2.11) = 0.18L (i 24.79 3.0

UDS;
0.5 UDS»
0.5
=
= o0 - - UDS
-0.5 :
0.5
R e e s oo
05 . ‘ ‘ ‘ ‘ j . ; __UDS,
~0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t/(gh'"”
Abb. 22 Ganglinien der ersten vier UDS fur Mischungsverhaltnisse (8 mm : 2 mm) v¢n };@:1( ) und

1:1(¢ A

Diese Erkenntnisse decken sich mit UntersuchungerHatier und Hagef2010) die bereits den
Einfluss der Korngrésnverteilungen midy = 2, 4, 5, 8nmals vernachlassigbar beschrielbetten
Eine mogliche Begriindung hierfirr liefegine Betrachtungler Rutscheintauchgeschwindigkait

und cer Permeabilitdk von Lindstram(2016) Dies Perneabilitat k ist fur runde Partikel Uber den
Korndurchmesseiy und die Porenzald definiertmit

k 55 2d§-%3— (20)
e
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Mit einer Porenzahé=n/(17 n) und der Porositdt des Rutschegrgeben sich flir die untersuchten
Mischungsverhaltnisse die Tabelle9 dargestelltefPermeabilitateiinax Fur die Berechnung wurde
hierbei vereinfachend der grosste Korndurchmesser von 8 mm angenommen. Somit wird die Perme-
abilitat fir die Mischungsverhaltnisse von 1:1 und 3:1 Uberschéatzt. Es ist erkennbar, dass fur alle drei
Falle die Permeabilitat kleinestials die Rutscheintauchgeschwindigkeit. Demnach ist beim Eintau-
chen die Verdrangung des Wassers der dominante Prozess, wodutah Rutschvolumerelevant

wird, nicht aber die Korngrésse, die Porositat oder die Zusammensetzung des Rutschs.

4.4  Vergleich mit Impulswellenleitfaden (2D)

Der 2D-Berechnungsansatz gemass Impulswellenleitfaden beschreibt die Maximalwerte des gesam-
ten Wellenzuges. Somit wird beispielsweise gligbale maximale Wellenamplitudew berechnet,

d.h. unabhangig davon, ob dieseder esten, zweiten oder einer darauffolgenden Welle auftritt. Die
Gultigkeit der entsprechenden Berechnungsgleichungen (s. Absednfjitwird zunachst mit den

mit kleineren Eintauchwinkeln durchgefuhrten Versuchen tberpruft.

I n den nachfolgenden Beschreibungen wi(mahs)ei ne
zu berechneterfpred) Wert dargestellt. Fir einen allgemeinen Paramiétist diese Abweichung
definiert als

Kmeas

qK

1 % 21
Kpred ° ( )

und ist in Prozent angegeben. Eine Uberschatzung durch die Gleichung, d.h. ein grésserer berechneter
Wert Kpeq als ein gemessener Weétheas €rgibt einem e g at i v e nK, Wiarent eirfe Jmter- g
sch2t zung e iKaWemenmsaricshiDie resukiartend/erte figK werden im Folgenden
durch BoxPlots dargestellt. Diese werden einzeln fir die durchgefiihrter3(%; die neu ausge-
werteten (3090°) sowe die Gesamtheit der 387 Versuche {28°) angegeben. Der Median der
jeweiligen Datenmenge wird Uber eine rote Linieerhalb der Boxlargestellt. Die Berandungen der
Box geberdas 25. und 75. Perzentileder. Die Antenner{d bzw.Q) bilden das 5. und 95. Perzentil
ab. Somit liegt die Hélfte aller Messwerte innerhalb der Box urh 8therhalb der Antennemie
Einzelwerte ausserhalb der Antennen werden durch blaue Kreuze dardeisteitnauen Werteed
jeweiligen Perzentilsowiedes Medians sind fur die jeweiligen AbbildungenAmhang Baufge-
fuhrt.

4.4.1 Maximale Wellenamplitude und-hthe

Die prozentuale Abweichun@l. (21)) der gemessenen relativen maximalen AmplitAglegegen-

tber den mit Gleichun(f) berechneten Werten ist in Abhangigkeit des Impulsproduktparanketers

in Abb. 23 dargestellt. Die maximalen gemessenen Werte entsprechen dabei den globalen Werten
d.h. dem Wert, welcheran irgendeinePosition innerhalb de®/ellenzugs auftritt und nicht einer
einzelnenwWellenpositionzugeordnetvird (Abschritt 2.1.7). Die Wertebilden zudem nur die maxi-

mal von einem Sensor erfassten Werte ab. Fur den Fall, dass das tatsdchliche Maximum zwischen
zwei Sensoren auftritt und nicht an exakt Besitioneines Sensors, ist das tatsachliche Maximum
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leicht hdher als in der Abbildung dmastellt Generell traten die Maximia 87 % der Versuche an

der ersten Welle auify 83 % davonbeim ersten SenstiDS;. Gleichung(6) Uberschatzt die gemes-

sene Amplitude tendenziell, wodurch@d e r Me s s we rUOe 9Z0WAir s clB®Aandd 4

+27 % liegen Das Bestimrtheitsmas®etragtRe = 0.859. Die Streuung der Vetsc he  milD 1 5A C
30° liegt innerhalb jeneder Versichemi t  8098°. O

100 100
. 15 50
n 2250
= v 30° L0
3 { i
v 30°
s 450 i
o 60° M r—50
= 9Q°
~1005 i 3 3 7 sopn 0
P

Abb. 23 ProzentualédAbweichung der gemessenen zur berechneten globalen, maximalen relativen Amplitude

Aw Uber den Impulsproduktparametefvgl. Tabellell, Anhang B
Die relativenglobalen maximalen Wellenhdhe¥y (Abb. 24) werden furP < 1 nach Gleichung8)
tendenziell unterschatzt. 90 der Werte liegenz wi s ¢ B0&nundi+8% mit RR=0.83
(15°0U090°). Unter Beriicksichtigung der ErgebnisseAzuzeigt sich, dass der Ansatz zur Um-
rechnungvon WellenhéheH zu -amplitudea mit H = (5/4)a bzw. dimensionslos angegeben mit
Y = (5/4)A fur kleine Amplituden die Wellenhdhendenziellunterschatzt. Fir gss P ist diese
Tendenmicht mehr gegebe@i e St reuung der 3D¢liegsinnertalbjenendet 15 A
Versuchemit 30A O 908 Dadiir UO30° vermehrt Versuche mR < 1 durchgefiihrt wurden, liegt
deren Median jedoch leicht hdher.

150 150
1004 T
H o 15° i i
toy
501 m 225° F50
= 30°
<]
07 v 30° o é L0
A 45° |3
_s01 o 60° 50
« 90°
~100 - ; , ; —1 100
0 1 2 3 4 522 o

Abb. 24 Prozentualébweichung der gemessenen zur berechneten globalen, maximalen relativen Wellenh6he
Ywu Uber den Impulsproduktparamefe(vgl. Tabelle12, Anhang B
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4.4.2 Abnahme der Wellenamplitude und-héhe entlang des Wellenausbreitungswegs

Die Abnahme der relativeAmplitude A (Abb. 25) wird durch den Berechnungsansg@g. (9)) im
Medi an ¢ b e P Adcldie Streuurfgiistigisser als bei den Maximalwerten. Dabei liegen
90 % der Werte mit 150U09 0 A z wi s%uhde+B9%7R8=80.818).

Die prozentuale Abweichung der nach Gleichgb@® berechneten zu den gemessenen Werten der
Abnahme der Wellenhdhé (Abb. 26) ist im Vergleich dazu gerger; 90% der Messdaten liegen

Z Wi s ¢ h®und +43%4(R2 = 0.832). Wie firdie Betrachtung der globalen, maximalen Wellen-
amplituden undhéhen ist auch fur deren Abnahme kein zuséatzlicher Effekt flacher Rutscheintauch-
winkel festzustellen. Zwar wirdl fiir die untersuchten kleinen Winkel5 AUOQGQ0° etwas starker
unterschatz{Median von +5 %), dochkann dies durch die héhere Anzahl der Versuche mit kleine-
renP begriindet werdefvgl. Abschnitt4.4.1).

150 150
100 . 100
—e—]15°
501 — B—2.52 50
+30%
§ r R 30° 7
v30° o 0
= R ——— I
50/ 0% 6o 50
+900
-100 . ‘ ————100
0 15 30 45 702 G
x

Abb. 25 Prozentualébweichung der gemessenen zur berechneten relativen Wellenamplitume die rela-
tive WellenausbreitungdistanzX (vgl. Tabelle13, AnhangB)

150 150
.- £ * u
1004 7 T et e % 100
501 mn25 50
B = |
= AR 2 ' H
i 3 ) - 2 —_ —_O
501 =50
~100 ~ ‘ ——-100
0 15 30 4552 o
X 233

Abb. 26 ProzentualeAbweichung der gemessenen zur berechneten relativen WelleNhilber die relative
Wellenausbreitungsdistan (vgl. Tabelle14, Anhang B

4.4.3 Ausbreitungsgeschwindigkeit

Die Ausbreitungsgeschwindigk c der Wellen wurde aufgrund der Unsicherheiten bei der Erfassung
der lokalen Ausbreitungsgeschwindigkéinpang G wie bereits durclideller (2008)als Mittelwert
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zwischen Sensor 1 und 6 ermittéits Grundlage fur den berechneten Wert eavurde dieberech-
netemaximale Amplitudeay verwendetWie in Abb. 27 zu sehen ist, sind die gemessene Wellen-
ausbreitungsgeschwindigkeitniedriger als der Ansatz der Solitarwellengesaigkeit (Gl. (11)

firaw mit einemMe d i a n %bDéeistarkeBe Streuung fur grossere Impulsproduktparameter, und
damit grossere Amplituden, kann daran liegen, gaden Versuchen mit 3@ UO90° ausschliess-

lich kapazitive Messpegel eingesetzt wurden, die nur eine ungenauere Detektion der Wellenmaxima
ermoglichen. Da zudem nur ein einzelnes System zur Wellenmessung verwendet wurdéeyist eine
lidierungiiber ein weeres System wie bei 1®UO30° nicht méglich. Im Gegensatz dazu konnten
fir die neu durchgefihrten Versuche mif13J®30° einzelne Werte durch Verwendung des ande-
ren Messystems korrigiert werden, wodurch die Abweichung (maBe)2thd somit auckler Fehler

in der Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit minimiert werden konnte.

100 100
501 . 150 50
. 2259
4 Y300 - ; 0
v 30°
s 4 50
¢ 60°
= 9Q°
=100 " T T T ———100
0 1 2 3 4 5508 T
:

Abb. 27 ProzentualeAbweichung der gemessenen zur berechneten Ausbreitungsgeschwindigfeit den
Impulsproduktparametd? (vgl. Tabellel5, Anhang B

4.5 Berechnungsansatz nach Wellenposition

Der bestehende 2Bnsatz gemasbnpulswellengitfaden (vgl. Abschnit.1.1) beschreibglobale
Maximalwertedes gesamten Impulswellenzugéhn eine Beschreibunged Charakteristiken der
Einzelwellen innerhalb des Impulswellenzugs zu ermdglichen, wurde analog zvAns3ix des
Leitfadens ein neuer 2Bnsatz entwickelt, um die erste und zweite Welle getrennt voneinander zu
beschreiben.

4.5.1 Erste Welle
45.1.1 Maximale Wellenamplitude und-h6he

Dadie globale maximale Wellenamplitude in &/der Versuche (338 von 387) an der ersten Welle
aufgetreten ist, wurde zur Beschreibung der maximalen Wellenamplitude des ersten Welgnbergs
Gleichung(6) fur au geméss dem bestehendenfsatz tibernommen. Die relative, maximale Wel-

lenamplitude dgersten Wellabergsberechnet sich mit

Aua 2 4igp0- (22
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Insgesamt90% der Werte inAbb. 28 liegen fur 18 (@O 90° zwischeni 47 % bis +2 %
(Re = 0.8%).

Analog zur Auswertung der globalen Maxima ist auch bei der relativen, maximalen Wellenhéhe der
ersten Wellermc1 in Abb. 29 zu sehen, dass durch die Annahyre(5/4)A die Wellenhthe fuP < 1
leicht unterschétzt wird. 9% der Wertd | e g e n  B0% undc+HB601{R2 5 0.839).
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Abb. 28 Prozentualébweichung der gemessenen zur berechneten maximalen relativen Amplitietstda
WellenbergsAw,a Uber den Impulsproduktparametelvgl. Tabellel6, Anhang B
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Abb. 29 Prozentualébweichung der gemessenen zur berechneten maximalen relativen Wellenhdhe der ersten
Welle Yuc1 Uber den Impulsproduktparamefvgl. Tabelle17, Anhang B

45.1.2 Abnahme der Wellenamplitude und-h6heentlang des Wellenausbreitungswegs

Der bestehende 2Bnsatz zur Abnahme der Wellenamplituglemass Léfaden Gl. (9)) ist dahin-

gehend nicht konsistent mit der Gleichung zur maximalen Amplitude, d&=fi nur in Einzelfal-

len auchA(X) = Au berechnet wird. Deshalb wde basierend auf de3D-Ansatz Gl. (14)) ein neuer

Ansatz entwickelt, der eine exponentielle Abnahme der relativen Amplitude des ersten Wellenbergs
Aq beschreibt und dafir die relative, maximale Wellenamplitigde des ersten Wellenber{Sl.

(22) sowie deren Entfernung von der Eintauchstgll€Gl. (7) einschliesst:

X
Ay X aﬂh Aycie X pO . Ay 8 Xy 1/3 (23
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Durch die Verwendung dieses Ansatzes werden nur Messdaten beriicksichtigt,XiD Xiegilt.

Aus diesem Grund werden bei einzelnen Versuchen weniger als sechs Datenpunkte dargestellt, da die
maximale Amplitude beispielsweise erst am zweiten Sensor auftrat und somit das Ergebnis des ersten
Sensors fir die Abnahme der Wellenamplitude nistiiezogen wurddm Vergleich zum globalen

Ansatz @Abb. 25) weist der neue AnsatAbb. 30) besonders fir den Verlauf der Amplitude eine
geringere Streuung al®@% derWe r t e  z w5 % unch+80%6 fiir %°OU090°, R? = 0.847)

womitin etwa 5% der Versuchelie Wellenamplitude80 % odermehr tiber dem berechneten Wert

liegen
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- 50+ 50
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Abb. 30 Prozentuale Abweichung der gemessenen zur berechneten relativen Amplitude der erstég Welle
Uber die relative WellenausbreitungsdistXngl. Tabellel8, Anhang B
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Abb. 31 Prozentuale Abweichung der gemessenen zur berechneten relativen Hohe der erstén Welielie
relative WellenausbreitungsdistakZvgl. Tabelle19, Anhang B
Die relative Wellenhdhe des ersten WellenbatggAbb. 31) wird wie auch in der globalen Betrach-
tung starker unterschat&ei einem Median von +% liegen 90% der Werte zwischen33 % und
+67%f ¢ r WG AQRKA0.835) Diedeutlich starkere Abweichung im Vergleich zu deAbb.
29 dargestellten maximalen Wellenh6h¥ac: kann dadurch begrindet werden, dass der Ort des
Maximums vor Sereg 1 berechnet wird, wodurch die Wellenhéhe am Ort der maximal gemessenen
Wellenhthe bereits exponentiell abgenommen hat und deutlich kleiner als die maximal berechnete
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ist. Erneut gilt dies besonders far< 1, wodurch dies fiir die Versuche mit°I3U0 30° stérker
gewichtet wird und dementsprechend in einer starkeren Gesamtunterschatzung resultiert.

4.5.1.3 Ausbreitungsgeschwindigkeit

Die maximale gemessene Wellenausbreitungsgeschwindigkeit wu@i%inder Versuchean der
ersten Welle gemessen. Aus diesem Grund wird zur Beschreibung der Geschwindigkeit der ersten
Welle derbestehend@nsatz(Gl. (11)) vorgeschlagen und auf die exdVelle libertragen

45.2 Zweite Welle

Der Ansatz zur Beschreibung der ersten Welle mit einer Maximalamplitude im Nahbereich der Rut-
scheintauchstelle und anschliessender Abnahme lasst sich in 2D nicht wie in 3D auf die zweite Welle
des Impulswellenzuges Ubergren. Dies zum einen aufgruder Wellenamplitudenentwicklurent-

lang des Kanals und zum anderen aufgrund der Tatsache, dass besonders fiir den Wellentyp Bore
meist keine differenzierbare zweite Welle auftritt. WieAinb. 32 zu seherist, konnten einige der
untersuchten Wellen dem Typ Bore (lll, vgl. AbschRif) zugeordnet wrden. Unter der Annahme,

dass am Ufer prinzipiell nur jene zweiten Wellen zusatzliches Schadenspotential aufweisen, die eine
grossere Auflaufhohe als die ersten Wellen erreichen, vanldand deAuflaufhéhe eines Impuls-
wellenzugs nacKastinger et al(2020)ein Grenzkriterium eingefuhrt, durch das die relevanten zwei-

ten Wellen ermittelt werden kénnen mit

Az 0 .Ad4 (24)

Das Grenzkriterium wurde auf Basis eines Auflaufwinkels von 10Extemfalleines flachen Auf-
laufwinkels und einer damit verbundenen erhéhten Auflaufiv@nechnet. Fir steilere Auflaufwin-

kel wird die zweite Welle erst bei einem grdsseren Verhaltnis von maximaler Amplitude der zweiten
zur ersten Welle massgafid

Die nach Anwendung des Grenzkriteriums nach Gleich@dygverbleibenden 171 von 387 Versuche

mit relevanter zweiter Welle sind, wie &bb. 33 dargestellt, grésstenteils den Stoki#sllen zuzu-

ordnen. Im Gegensatz dazu werden nahezu keine zweiten Wellen von Boren und nur vereinzelte jene
von Cnoidal bzw. Solitarwellen relevant. Gleichgen(15) bis (18) zur Klassifizierung des Wellen-

typs lassesichzur Abschatzung, ob die zweite Welle als relevant zu beriicksichtigen ist, verwenden.
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Abb. 32Einteilung aller Versuchia Wellentypen nachieller und Hage(2011)(l: StokesWellen; II: Cnoidai
/Solitarwellen; Ill; Boren)
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Abb. 33 Einteilung der Versuche mit relevanter zweiter Welg & > 0.7 A1) in Wellentypen naclideller
und Hagei(2011)(l: StokesWellen; II: Cnoidal/Solitarwellen; 11l: Boren)

4.5.2.1 Maximale Wellenamplitude
Fir die Beschreibung der relativen, maximalen Amplitude des zweiten Wellenbergs wird eine Glei-
chung eingeftihrt, die wie auch bei der ersten Welle ausschliesslich auf dem Impulsproduktparameter

P beruht:
am,c2
Auc —p= 0. p%3 8 25)
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Der Vergleich von Gleichun{5) mit den gemessenen maximalen Amplituden der zweiten Welle
(Abb. 34) weisteine starke Streuungn ungeféahrt45 % mit einzelnen Ausreisseauf. In Abb. 34
werden dabei nur die geméass dem Grenzkriterium (&4)) relevanten zweiten Weller.h. jene
welcheeine gréssere Auflaufhdhe als die erste Welle erreichen kddaeggstellt. Tendenziell un-
terschatzt der Ansatz die untersuchfexthen Rutscheintauchmkel, wahrend die Versuche mit
30°0U0 %elheh Median voii2 % aufweisen

Die prozentualembweichungen der Wellenhthé 2 fallen deutlich grosser aus und deutiarauf

hin, dass der Ansatz von= (5/4)A die Wellenhdhe der zweiten Welle ungenauer abbildet als jene
der ersten Welle. Im Gegensatz zur ersten Welle, treten die Maximalwerte der zweiten Welle nicht
an einer PositiorXy nahe der Eintauchstelle, d.h. entweder bei Sensor 1 oder 2, auf. Details daz
finden sich in Abschnitb.3. Fir die Abnahme der Wellenamplitude wurde daher kein neuer Ansatz
ermittelt undGleichung(25) beschreibt somit einen Maximalwexs obere Grenzgir die gesamte
Propagationsdistarder zweiten Welle
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Abb. 34 Prozentualédbweichung der gemessenen zur berechne@ximalen relativen Amplitude des zweiten
Wellenbergsw 2 Uber den Impulsproduktparametevgl. Tabelle20, Anhang B
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Abb. 35 Prozentuale Abweichung der gemessenen zur berechmatémalen relativeiVellenhdhe der zwei-
ten Welle Yu 2 Uber den Impulsproduktparamete(vgl. Tabelle21, Anhang B
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4.6  Vergleich Impulswellenleitfaden (3D) mit Daten Bregoli et al. (2017)

Der Einfluss flacher Eintauchwinkel fir eine 3fellenerzeugung undusbreitung wurde anhand

der Messdaten vomBregoli et al.(2017) (Abschnitt2.3) mit Eintauchwinleln U= 15.5° und 27.8°
untersucht, die mit berechneten Werten der bestehendedn8fize des Impulswellenleitfadens
(Abschnitt2.1.7) verglichen wurden. Wie iAbb. 36 zu sehen, liegt die prozentuale Abweichung der
maximalen Amplitude des ersten Wellenbergs fuk®0er Messdaten zwisché6 % undi 2 %.
Demgegentiber sind diegnessenen Entfernungen vom Rutscheintauchpunkt zum Ort der maximalen
Amplitude des ersten Wellenbergs deutlich grésser als die berechneten Weddl{. 37). Dies

betrifft insbesondere die Experimente roit 27.8. Eine entsprechende Feststellung machten Evers
et al. (2019) bei einem dieser Untersuchung entgegengesetzten Vergleich der Berechnungsgleichung
von Bregoli et al. (2017) mit eigenen Messdaten. Inwiediese Abweichung durch Unterschiede

im Versuchsaufbau oder andere Ursachen begrindet werden kann, wurde nicht weiter untersucht.
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Abb. 36 ProzentualeAbweichung dewron Bregoli et al.(2017)gemessenen zur berechneteaximalenwWel-
lenamplitude de ersten Wellebergs Uber den Impulsproduktparamé&drvgl. Tabelle22, An-

hang B
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Abb. 37 Prozentuale Abweichung deonBregoli et al(2017)gemessenen zum berechneten Ort der maxin
WellenamplitudeR, des ersten Wellenberges Uber den Impulsproduktparafdtagl. Tabelle
23, Anhang B
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Abb. 38 Prozentualébweichung der vomBregoli et al.(2017)gemessenen zur berechnet®allenamplitude

desersten Wellabergs Uber dieelativeAusbreitungsdistanzh = x/h = X fiir o= 0° (vgl. Tabelle

24, Anhang B
Da die Wellenamplitude des ersten Wellenbergs durch defr3atz des Ligfadens zwar in guter
Ubereinstimmung mit degemessenen Wertdrerechnet werden kar{Abb. 36), diese Amplitude
dann allerdings eine von den Messungen abweicheneriimg von der Rutscheintauchstelle zug-
ordnet wird(Abb. 37), ergibt sich auch bei d&bnahme der Amplitude des ersten Wellenbéitggsr-
wiegendeine Unterschatzunged Amplituden im Experimer{abb. 38). Hierbei ist jedoch zu beach-
ten, dass @hrend der 3BAnsatz des Leifadens auf Experimenten enitem Wertebereich dés-
pulsproduktparameterzwischer0.130P 02.08 basiertdie Experimente voBregol et al.(2017)
einen Wertebreich von 1.5 P O7.12aufweisen(Tabelle1). Dabei liegen lediglich drei Experi-
mente unterhalP = 2.08und wurden alle mit)= 15.5° durchgefiihrBei diesen drei Experimenten
liegen 90% der Messdaten zwischen %3und +74% mit einem Median bei +2%. Insbesondere
im Nahbereich des Rutscheintauchpunkts werden die gemessenen Amplituden stark unterschatzt. Far
P >2.08 werden die Experimente durch den Leitfaden erheblich starker unterschatzZp alf08.
UnterBerucksichtigung alldExperimente sind die gemessenen Amplituden ZWischen +206
und +110% hoher als die mit dem Leitfaden berechneten Wémnendséatzlich ist festzustellen, dass
die Abweichungen bei den Versuchen kit 27.8° grosser sind alsei 15.5°, obwohl die untere
Parameterlimitation des 3Bnsatzes im Leitfaden 30° ist. Eisystematische Tendenz zu einer Un-
terschatzung der Wellenamplitude bei flachen Eintauchwinkeln lasst siokbau88 daher nicht
ableiten.
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5 Diskussion

In diesem Kapitel werden einzelne Aspekte der Versuchsdurchfihrung und der ermittelten Ergebnisse
detaillierter diskutiert. Zunachst wird der Einfluss der Messung mit einzelriaetgis \Wellenpegeln

auf die Bestimmung der Distanz zwischen dem Rutscheintauchpunkt und dem Auftreten der maxi-
malen Wellenamplitude betrach{étbschnitt5.1). Nachfolgend wird der geméss 2Bnsatz des Im-
pulswellenleitfadens konstante Umrechnungsfaktor zwischen Wellenamplitudietinein Abhan-

gigkeit des Wellentyps analysiert (Abschiitp). Als letzter Aspekt wird das 2Busbreitungsver-

halten des zweiten Wellenbergs ebenfalls auf Basis des Wellentyps dargestellt (ABs®hnitt

5.1 Einfluss der Sensorpaarposition 1

Aus Abb. 23ist ersichtlichdass die gemesseneraximalen Wellenaplitudenay fiir U= 22.5° ten-
denziell untedenen fir 15° und 30° liegeDiese Tendenz kann zum Teil durch d@rsuchsaufbau
erklart werdenDa das erste SensorpfldDS;, CWG,) beim Umbau von 15° zu 22.88inachshicht
verschoben wurde, wurde die DistanmvButschiatauchpunkt zm erstem Sensorpadadurchver-
gréssett (sieheAbb. 39). Bei gleichenP ist dienach Geichung(7) berechnetd®istanz zum Punkt
der maximalen Amplitudalsunabhangig vom Eintauchwinkahzunehmennd somit gleich gres
Fir den Fall, dass das Maximum vor dem ersten Sensorpaar dsftdittgemessenAmplitudedes
Wellenbergsam ersten Sensor durch die langere Distanz dementsprechéiwl 225°jedochklei-
ner als bei 15°.

h/

Abb. 39 Distanz vorRutschéntauchpunkt zu erstem Sensor fiir EintauchwinkeU@)L5° (x; = 0.095 m) und

(b) 22.5° f = 1.15 m)
Um diese Annahme zu untersuchen, wurde fir 17 Versuche mit einem Eintauchwinkel von 22.5° die
Distanz der Sensoren so variiert, dass fur eine Wassertiete=v@d cm die Distanz von Eintauch-
punkt zu erstem Sensatentisch zu der mit einem Eintauchwinkel von 15° istAbb. 40 ist zu
sehen, dass die Ergebnisse durch die Massnahme zwar leicht verbessert werden, generell aber den-
noch noch unter den Werten fir 15° liegen. Die genauen Hintergriinde konnten im Rahmen der Un-
tersuchung nicht geklart werden. Ein direkter Einfluss destakthwinkels auf die
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Rutschgenerierung wurde allerdings als unwahrscheinlich identifiziert, da die Versuche fir gréssere

Winkel den scheinbaren Trend nicht fortsetzen, sondeBeimmichder 15° und 22.5° Versuche lie-

gen.
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Abb. 40 Vergleich demprozentualerAbweichungen der maximaleelativenWellenamplitudeAy fiir (1) U=
15° (k¢ = 0.095 m), (1) 22.5° & = 1.15 m) mit urspringlicher Sensorpaarposition 1 uhgl (
22.5° ki = 0.49 m) mit angepasster Sensorpaarpositiobet den Impulsproduktparameter

5.2

Umrechnungsfaktor 2D-Wellenamplitude zu-hdhe

Eine weitere Auffalligkeit deglobalenBerechnungsansatg d.h. unter Vernachlassigung deasi-

tion innerhalb des Wellenzuges (s. Abschait), ist beimVergleich der maximaleAmplituden in

Abb. 23 mit den maximalen Wellenh6hen ibb. 24 zu sehen:Fir kleine P wird die relative

Amplitude A leicht Uberschéatzt, wahrend drelative WellenhdheY tendenzielleher unterschatzt

wird. Dies deutet dard hin, dass der Ansat¥ = (5/4)A, der die Gleichungen deelativenWellen-

héheY und der-amplitude A Uber einen konstanten Umrechnungsfaki&nkniipft,die Wellenhdhe

bzw. die Auspragung des Wellenthkssonders fir kleine Amplituden unterschdtz#\bb. 41a und

b sind die Versuche nach denAdschnitt2.2 beschriebenen KriteriemachWellentypen unterteilt.

Vor allem StokedNellen werden bdileinenimpulsproduktparameteid erzeugt und deren Wellen-

héhe somit unterschatzt; zum Teil trifft deeBeobachtung auch aGhoidat/Solitarwellen zu. Die

Ergebnisse zeigen, dass bei SteWésllen die Amplitude des Wellentals in der Gberwiegenden Zahl

der Experimente grosser als Zkder vorausgehenden Wellenbergamplitistiend damity > (5/4)A

(Abb. 41c). Bei Cnoidal bzw Solitarwellen und Boren ist das dem Wellenberg nachfolgende Wel-

lental wiederum kleiner bis kaum ausgepréagt, wodurch dort der Ansatz -m({b/4)A die Wellen

bessebeschreihtDen Extremfall stellt in diesem Zusammenhang eine reine SolitarwelM

dar.Im Impulswellenleitfaden sind fur die Interaktion mit dem Ufer oder dem Bauwerk vor allem die

Amplituden der Wellenberge massgeblich. Einzig bei der Berechnung des Uberschwappvolumens
wird die Wellenhohe angesetzt. In der entsprechenden Gleichung Neellsmhohe jedoch einen
abmindernden Einfluss, d.h. eine Unterschatzung der Wellenhthe als Eingangsgrosse fuhrt tendenzi-
ell zu einer Uberschatzung des Uberschwappvolumens.
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Abb. 41 Darstellung der (a) maximalen relativen Wellenamplitddeder (b) maximalerelativen Wellenhéhe
Yuw und dem (c) Verhaltnis von relativer Wellenhtte zu relativer Wellenamplitudéw Uber
das WellentypproduKr (Gleichung(15) fur (1) StokesWellen (blau), (1) CnoidalSolitarwellen
(schwarz) und (Ill) Boren (weiss)

5.3 Berechnungsansatz nach Wellenposition

Fur den ersten Well&erginnerhalb eines Impulswellenzugésfért der Ansatz mit Bertcksichti-
gung der Wellenposition eirguteUbereinstimmung mit den Messdaten. Gleich(8)gles globalen
Ansatzes beschreibt dalie maximaleAmplitude des ersten Wellabergsaw,c: zutreffend. Durch
Anpassungen des Vorfaktors sowie des Exponént@feichung6) konnte keine nennenswerte Ver-
besserung der Ergebnisse erzielt werdendigid9 von 387 Versuchehei denen ié globalemaxi-
male Wellenamplitude des Impulswellenzugest bei der zweiten Welle auftritt, ist dieser Ansatz
fir das Maximum der ersten Wekdenso zutreffend. Bei diesdf Versucherliegt das Verhéltnis
der maximalen Wellenamplituden venstem und zweiter#ellenbergzwischen47 % bis 100%.

Die Abweichung von gemessenzau berechneteWertender Maximades ersten Wellaberg(Abb.

28) liegt fur diese Falle bei einer maximalen Uberschatzamg0 % bis zu einer maximalen Unter-
schatzung von 1%. Beim Grossteil dieser 49 Versuche wird die maxinfateplitude der ersten
Welle UberschéatztGenerell kann dennoch festgehalten werden, dass die Falle in denen die Amplitude
der zweiten Welle grésser als die der ersten wurde, sowohl fir Gesateiagch fur Lawinengranulat
bei ehemgrosseretWassertiefenzu 78% h ©0.5 m) und Winkeln von 22.5° bis 90° auftraten, d.h.
fur StokesWellen und kleineP.
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Eine genaue Beschreibung der Amplitude des zweiten Wellenbergs und deren Abnahme erwies sich
als deutlich komplexer als bei der ersten Welle. Die Abweichudgerberechnetagegeniiber dem
gemessenen Wert sind bereits fur @leichungder maximalen Wellenamplitude des zweiten Wel-
lenbergsawc2 deutlich grosser albei der ersten Welle Generell wurde das Ausbreitungsverhalten
der zweiten Welle und die damit s@mdene Anderung der Amplitude gegeniiber der ersten Welle
als deutlich uneinheitlicher beobachtetAlob. 42 ist die Wellenhéhenabnahme entlang des Ausbrei-
tungswegsgeordnet nach Wellentwind Position des Wellenbergsbher sechbzw. vierSensoren
dargestellt. Dabeivurdedie jeweilige AmplitudeA:; ami-ten Sensomit demMaximum aller Sen-
sorenA¢maxnormiert.Anders als in Abschni#t.5.2.1beschrieben ist das ausschlaggebende Kriterium
fur die Relevanz der zweiten Welle hierbei nicht eine maximale Amplityde 0.7A:1 sondern

A > 0.2A:1. Dadurch werden alleindeutigmessbaren zweiten Welleergebetrachtet. Jene Falle,

in denen ein zweitéNellenbergnicht eindeutig detektiert werden konnteh. A < 0.2A:1, wurden
vernachlassigDie Unterteilung inWellentypen nachieller und Hage(2011)aus AbschnitR.2be-
schreilt dabei einen globalen Wellentyp und keinen auf die erste oder zweite Welle spezifizierten.
Auffallend ist das besonders fur Stok&llen gleichmédge Verhalten de ersten Wellabeags

(Abb. 42a-c). Dieses wird durch ein Maximum am ersten oder zweiten Sensor beschrielzeichnd

net sichanschlisenddurcheine kontinuierliche Abnahme der Welkemplitudeaus Fir Cnoidal
/Solitarwellen und Boren ist dieses Verhalten nicht ganz so deutlich zu erkabeedennoch relativ
ahnlich. Dadurch lasst sich der erste Wellenberg des Impulswellenzuges durch eine Maxi-
malamplitude in der Nahe der Eintaueilet und eine anschliessende Amplitudenabnahme beschrei-
ben (s. Abschnit4.5.1.9. DasAusbreitungserhalten der zweiten Wellébb. 42d-f) unterscheidet
sichdavonjedochin erheblicliem MasseDadas Messsignal der Sensoren bei Eintreffen der zweiten
Welle bereits durch die Reflexion der ersten Welle am Wellendampfer beeinflugsin, sind dabei

nur die ersten vier Sensoren dargestellt. Auffallend ist, dass daerférsten Wellenbergfestge-

stellte Verhalten einer Amplitudenabnahme nach Erreichen eines Maximalwerts nahe der Eintauch-
stelle beim zweiten Wellenberg kaum naltritt. Das Maximum dezweiten Well&@bergskannin

vielen Fallen erst ab Sensog@messen werdem einigen Féllen steigt die Amplitude sogar bis zum
letztenausgewerteten Senstian (Abb. 43). Dadurch dassdas gemessene Maximum erst bei den
letzten Sensoren auftritt fehl&fesswertenachfolgendeSensoren, urainemaogliche Abnahmeder

sogar weitere Zunahnaer Wellenamplitude zu beschreiben.

Das Ausbreitungsvaalten der zweiten Wellkann durch Frequenzdispersion beeinflusst sein, d.h.

in einem Imputwellenzugbreiten sich die dem Mehrkomponeméfellenmuster zugrundeliegenden
Einzelwellen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten 8&$ Gegenuberstellung ndem 3BDAN-

satz des Impulswellenleitfadens lasst sich feststellen, dass auch hier die Berechnung der Amplitude
des zweiten Wellenbergs grosseren Unsicherheiten unterliegt, d.h. die Streuung der Versuchsdaten
um die entsprechende Gleichung ist grosser. IF8D scheint der Dispersionseffekt allerdings
durch die Amplitudenabnahme infolge der rAumlichen Wellenausbreitung Ubedagestdenim
Vergleich dazu bleibt die Wellenenergie im-Ball auf eine konstante Breite konzentriert.
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Impulswellen bei flachen Eintauchwinkeln

Abb. 42 Amplitudenentwicklundgfr erste (a-c) und zweite (d-f) Wellenbergunterteiltgemassiellentyp
Kriterien nachHeller und Hage(2011) StokesWellen (g d), Cnhoidal/Solitarwellen (he) und
Boren (G f) mit GrenzkriteriumAg > 0.28.q; ( ) 15°, () 22.55 ( ) 30°und( ) 30°, () 45°,
() 60°und () 90°

Abb. 43 Exemplarische Entwicklung dé&mplitude deszweiten Wellebergsam Beispiel von V78
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