
Konzeption zur Beschreibung von Impulswellen,
die durch Gleitrutschungen ausgel#st werden

1 Einfiihrung

Pro£ Dr.-Ing. habit. H. Martin, TU Dresden

An steilen und instabilen Ufern von Seen und Stauraumen kdnnen - wie in der

Vergangenheit wiederholt beobachtet - durch das Hineinsturzen von Eis; Ge-
steins- oder Ger61lmassen sowie durch Gleitrutschungen im Uferbereich Wasser-
wellen (Impulswellen) erzeugt werden, die beim Auflaufen am Ufer und an Bau-

werken erhebliche Schaden anrichten k6nnen. Insbesondere k6nnen die sich

spontan bildenden, brandenden Schwallwellen das Leben der Menschen an den
Seeufem bedrohen.

Felssturze in Seen und Meeresbuchten von Alaska oder in den norwegischen Fjor-
den riefen Schwallwellen mit H6hen von 30 m und mehr hervor (Slingerland,
Voight 1979), (MiNer 1960). Felssturze in Seen sind aber auch in Italien und der
Schweiz wohl bekannt (Huber 1982), (Huber 1980). Hingewiesen sei hier nur auf
die Katastrophe von Vajont in Oberitalien, wo am 09. Oktober 1963 eine auf 270
bis 300 Million m  geschatzte Felsmasse teilweise in den Stausee von Vajont
rutschte und dabei eine Schwallwelle verursachte, die mit einer H6he von 70 bis
100 m nber die Staumauer schwappte (Schnitter 1972).
Wellen mit kieineren Dimensionen, aber mit schwer einzuschatzenden Parametern
und Auswirkungen k6nnen in den Tagebaurestlachem der Braunkohlereviere Ost-

deutschiands auftreten, insbesondere neigen Uferbereiche zu SetzungsflieBrut-
schungen, bei denen eine partielle Verflussigung der Uferzonen aus locker gela-
gerten, wassergesatigten Sanden auftritt. Die Auswertung gegangener Setzungs-
flieBrutschungen liiBt vermuten, daB diese Rutschungen durch Grundwasserstand-

stinderunganstieg, Str6mungsdruck, lokale Grundwasserstauungen, Stauspiegelab-
senkung und dynamische Anregungen, z. B. durch Baufahrzeuge, pl6tzlich ausge-
last werden. Dabei verdrtingen die ausflieBenden Sande der Kippe spontan graBere
Wassermassen im Restloch und verursachen Schwingungen des Wasserspiegels,
die von Schwall- und Schwingungswellen verursacht werden (Bild 16
Im Gegensatz zu den Eis- und Felssturzen, die beim Eintauchen der Sturzmassen
Luft mitreiBen und eine hohe Turbulenz verursachen, wird bei den Gleitrutschun-

gensvorgangen meistens die seitliche Begrenzung des Wasserk6rpers spontan ver-

schoben, so daB die Energieumwandlung durch turbulente Vermischung relativ

gering bleibt.

23



Kippe wassergefulltes Restloch gewachsene Seite

Kontur nach Bruch gestolterwassempiegel

KentllrVOr gruch

Bild 1 Imputsweiten durch SetzzingsflieBrutschung im Tagebaurest-
loch (Jennrich 1996)

Das Ziel des vorliegenden Beitrages ist, Grundiagen und Ansittze for Impulswel-
len bei Gleitrutschungen darzustellen, die durch geplante experimentelle Untersu-

chungen prazisiert und erweitert werden sollen.

2 Wellentypen bei Rutschvorgiingen

Obgleich die Ermittlung der Wellen bei Hangrutschungen an Seen und Staurau-

men von Staubauwerken immer noch als leichtere Aufgabe im Vergleich zur zu-

treffenden quantitativen Beschreibung der Rutschvorgtinge erscheint, gestaket
sich allerdings die Beschreibung der Wellenbildung auch auBert schwierig, da eine

Vielzahl von Variablen den Vorgang beeinflussen, so daB sich in vielen Fallen der

WellenbildungsprozeB einer analytischen Beschreibung entzieht.

Vereinfachend betrachtet, k6nnen die erzeugten Wellen in folgende Wellent)pen

eingeordnet werden (Bild 2):

1. Schwingungswellen (oscillatory waves)
2. Einzelwellen (solitary waves)
3. Brandungswellen (bore)

Schwingungswellen werden durch eine Auslenkung der freien Wasseroberfitche

aus der Gleichgewichtslage ausgelast. In den dadurch erzeugten Wellen wird im

wesentlichen nur Energie ubertragen, der Massentransport ist von untergeordneter
Bedeutung. Die Wasserteilchen bewegen sich in und gegen die Richtung der

Wellenbewegung aufmehr oder weniger geschlossenen elliptischen Babnen.
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Bild 2 Typen von Gravitationswellen, die durch Rutschungsvorgdn-
ge im Uferbereich erzeugtwerden

Einzelwellen bewegen sich im Wasser gleicher Tiefe mit einer relativ stabilen
Wellenform und konstanter Geschwindigkeit vollstandig oberhalb des Ruhewas-
serspiegets. Dabei bewegen sich die Wasserteilchen in der horizontalen Richtung
nur in der Wellenausbreitungsrichtung, so daB der Massentransport von aus-

schlaggebender Bedeutung wird.

Brandende Welien mit einer turbulenten Deckwalze k6nnen als sich uberschla-
gende Einzelwelle betrachtet werden. In einem mit der Weliengeschwindigkeit
bewegten Bezugssystem kannen sie auch als freier Wechselsprung gedeutet wer-

den.

Welcher Wellentyp bei einer Hangrutschung auftritt, ist eine schwer zu beantwor-
tende Frage, weil die Wellenbewegung von den komplexen Anfangs- und Rand-

bingungen der Wasserbewegung bestimmt wird. Es ist zu vermuten, daB die Gr8Be
und Zeitdauer des einwirkenden Impulses von groBer Bedeutung sind und daB
meistens eine Mischung der drei Wellentypen auftritt wobei ein Wellentyp vor-

herrschend sein Icann. Bild 3 zeigt z. B. die Wasserspiegelschwankungen, die bei
den Modelluntersuchungen zu Hangrutschungen am Stausee der Morrow-Point-
Sperre am Gunnison River in Colorado (USA) gemessen wurden (Pugh, Harris
1982). Man erkennt deutlich die von der Rutschung unmittelbar verursachte

Wellen durch Gleitrutschungen

i
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Bild 3 Durch Hangrutschung Memrsachte Wassersplegeischwan-
kungen im Modellversuch(Pugh, Harris 1982)

Einzelwelle, an die sich unterschiedliche Wellen anschlieBen, die teilweise bereits

von Reflexionsvorglingen beeinfluBt sind.

3 Ansatze zur Beschreibung von Impulswellen

Die bisher eingesetzten Modelle zur Ermittlung und quantitativen Beschreibung
der Wellenbewegung bei Hangrutschungen an Stauseen lassen sich in analytische,
numerische, empirische und physikalische Modelle unterteilen. Diese Modelle

unterscheiden sich in der Allgemeingultigkeitund Genauigkeit der Aussage sowie

im notwendigen Aufwand erheblich. In einem konkreten Fall sind daher

umfangreiche Oberlegungen zu empfehlen, mit welchem Modell ausreichend

genaue Aussagen bei veitretbarem Aufwand zu erreichen sind.

3.1 Anaiytische Modelle

Ansatze far Schwingungswellen wurden entwickelt aufder Grundlage der linearen

Wellentheorie, die fik Wellenbewegungen herangezogen werden kann, bei denen

das Verhaltnis der Wellenhi he hw zur Wassertiefe h als kleine GraBe betrachtet

werden kann. In diesem Fall liefert die Integration der Bewegungsgleichungen filr

die zweidimensionale Wasserbewegung:
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Wellen durch Gleitrutschungen

aD i (a<D)2 1 (84>12 p
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Bemerkenswerte Ergebnisse zur Beschreibung von Impulswellen wurden auf der

Grundlage dieser Theorie z. B. von Unoki und Nakano 1951 Kranzer und Keller
1955 und Noda 1970 erzielt.

Ansittze Rir Einzelwellen wurden z. B. von Wehausen und Laitone 1960 abgelei-
tet, indem sie von den nichtlinearen Flachwassergleichungen ausgingen, die far
die im Bild 4 dargestellte ebene Situation in der Form

DU &1 8Z

&+ U.
ax

= -glex
6[u. (z+ h)] az

- --

ax &

geschrieben werden k8nnen.

Bild 4 Flachwasserwellen

Free Surface

ZIX,fl

y=-h!x}
htxlzo

Die Gleichungen (2) k6nnen aufder Grundlage einer von Friedrichs 1948 entwik-
kelten Stdrungsmethode als eine erste Anniiherung an die volle nichtlineare Versi-

on eines aus Kontinuitats-, Eulergleichungen, den Bedingungen der Wirbelfreiheit
und den Grenzbedingungen an der freien Oberflache und am Boden bestehenden
Differentailgleichungssystem betrachtet werden, wenn das Verhaltnis aus der

Wassertiefe und der horizontaten Ausdehnung der Wasserbewegung als eine klei-
ne Gr6Be eingefuhrt wird (Flachwassertheorie).
Erweitert man die St6rungsmethode von Friedrichs, indem Glieder haherer Ord-

nung herangezogen werden, dann folgt aus der zweiten Annaherung an das Aus-
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gangssystem eine erste Naherung mr Beschreibung der cnoidalen Wellen, die be-

reits vonKorteweg undde Fries 1895 angegeben wurde.

Durch die Begrenzung des Moduls des elliptischen Integrals auf den Wert 1.0

wird die Weilentange unendlich groB und man erhalt aus den cnoidalen Wellen

eine Einzelwelle (vgl. Bild 5), deren Form in der ersten Naherung durch die Be-

ziehung

2 x   3 zmax.1
ZOO I Z=x . S'd' Ch YS.-h J

angegeben werden kann. FOr die Einzelwelle worden bereits von Russen 1844,

Boussinesq 1871 und Rayleigh 18768ezieh ngen entwickelt.

YA
SOLITARY WAVE

GNOIDAL WAVE zo= zmox

Bild 5

'L

Cnoidalwellen undEimelwelle ilber horizontalem Boden

Die Beschreibung von Hangrutschungen in einem Stausee mit analytischem Mo-

dellen erfordert erhebliche Vereinfachungen in den Anfangs- und Randbedingun-

gen des physikalischen Vorganges. Im allgemeinen Muft die Modellbildung auf

den Ansatz einer „bewegten Wand" in einem Stauraum gleicher Wassertiefe oder

einer „Box" mit vorgegebenen Abmessungen hinaus, die platzlich vom Wasser-

spiegel aus, mit gleichbleibender Geschwindigkeit in den Wasserkorper eintaucht

Selbstverstbndlich kann mit den dabei erzielten analytischen Ldsungen far die

Wasser- und Wellenbewegung nur die GraBenordnung eines naturlichen Vorgan-

ges abgeschatzt werden. Die Bedeutung dieser einfachen Lasungen sollte fir kon-

kreten Situationen nicht unterschiitzt werden.

Die analytischen Lasungen erlauben auBerdem, die wichtigsten physikalischen
Vorginge der Wellenbildung zu analysieren und zu interpretieren. Sie bilden auch

eine wichtige Grundlage far die Ermittlung der Anfangsbedingungen numerischer

Modelle sowie far die Beurteilung und Plausibilitat der Ergebnisse anderer Model-
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Wellen durch Gleitrutschungen

le. Analytische Losungen werden z. B. inNoda 1970. Hunt 1988 undHunt, Gozali

1989 dargestellt.

3.2 Numerische Modette

Die numerischen Modelle beruhen auf den nichtlinearen Flachwassergleichungen
(2), die far den horizontal ebenen Fall angesetzt werden. Die Bewegungsgleichun-
gen werden dabei meistens noch um einen Ausdruck erweitert, der die Reibung
am Boden erfassen soll. Mit dem Chezy-Koeffizienten C kann z. B. in der x-

Richtung far diesen Ausdruck

g.ux ·4(ul .'."j)
Fx =

2(z+h)·C

gesetztwerden (Pugh, Harris 1982).
Das System aus partiellen Differentialgleichungen kann in ein explizites Finite-

Differenzen-System umgewandelt und schrittweise an den, uber den Stausee ver-

teilten Berechnungspunkten ge16st werden. Die Anfangsbedingungen werden als

Wasserspiegelverschiebungen an den entsprechenden Berechnungspunkten simu-

liert.

Schwierigkeiten bereitet die Erfassung der Bedingungen an den Ufern des Stau-

sees, insbesondere das Auflaufverhalten der Wellen. Um den Aufwand zu reduzie-

ren, wird in vielen Fiillen eine senkrechte Wand als Begrenzung des Sees ange-

nommen, so daB nur Reflexionsbedingungen berucksichtigt werden mussen. Im

Bereich eines Absperrbauwerkes sind Uberfluttingsbedingungen zu berucksichti-

gen.
Die bisherigen Erfahrungen mit numerischen Modellen zeigen, daB zur Beschrei-

bung eines konkreten Rutschvorganges und der damit verbundenen Wasser- und

Wellenbewegung ebenfalls noch wesentliche Vereinfachungen, insbesondere bei

den Randbedingungen, vorgenommen werden mussen, um den numerischen Auf-
wand in Grenzen zu halten. Dennoch ist eine deutlich bessere Anpassung an die

vorgegebenen Verhaltnisse als bei analytischen Modellen m6glich. Pugh und

Harris 1982 zeigen, daB trotz grober Beschreibung der Form des Wasserk6rpers,
zumindest die Form der Anfangswelle zufriedenstellend ermittelt werden konnte.

Zu empfehlen ist, an Hand von Messungen an physikalischen Modellen, eine ge-
wisse „Eichung" der numerischen Modelle vommehmen. Der groBe Vorteil der

numerischen Modelle liegt in in der Maglichkeit einer schnellen Sensivittitsanaly-
se der Eingangsdaten.
Ergebnisse von numerischen Modellen werden auch von Kontias u. a. 1977 und

Raney u. a. 1975 vorgestellt.

(4)
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3.3 Empirische Modetle

Die Auswertung physikalischer Modelle mit dem Ziel, maglichst allgemeingultige
Zusammenhinge zu ermitteln, fahrt zu empirischen Modellen. Dabei werden

meistens aus den Variablen auf der Grundlage des Pi-Theorems von Buckingham
dimensionslose GraBen gebildet.
Kamphuis und Bowering 1972 entwickelten z. B. aus experimentellen Untersu-

chungen in einem 45 m langen und 1 m breiten Kanal far die sogenannte stabile

Wellenhohe hst an der Stelle x/h = 37 die Beziehung

hst
-i --

= Fr .7 . (0.31 + 0.2 ·log q)

Darin bedeutet

US
Frs -

-'

Agh

US die Geschwindigkeit der Rutschung und q das dimensionslose Vo-

lumen der Rutschung je m Breite

s.hR
q = --h2

Als Gultigkeitsgrenzen sind dabei zu beachten:

0.05<q< 1.0, hRA > 0.5, ak 30° und 13 = 90°.

Slingerland und Foight 1979 werteten Modelluntersuchungen von Hangrutschun-

gen aus, die im U S. Army Engineer Waterways Experiment Station OKE* durch-

gefithrt wurden und trugen die relative maximale Wasserspiegelhebung (zmax/h) in

Abhangigkeit der dimensionslosen kinetischen Energie der Rutschung auf, wobei

sie das im Bild 6 dargestellte Diagramm erhielten, Daraus leiteten sie die Bezie-

hung

log(zmax /h) = a+b· log(Ekin  

ab. Die Koeffizienten ergeben sich zu a=-1.25 und b =0.71, wenn die Gultig
keitsgrelizen 1 < Ekin < 100 und 0.3 < h /h < 0.8 eingehalten werden. Fur die di-

mensionslose kinetische Energie ist

Ekin =  ·(1·hR.b/h3).(ps/pw)·(u /g·h)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)
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zu setzen.

Huber 1980 bildet eine dimensionslose Verdrangungszahl M aus dem Volumen V
der in den See stiwzenden oder rutschenden Masse

M= b 2
und ennittelt die Wellenh6he bei 2-dimensionaler Ausbreitung an der Stelle
i = x/h aus

_wi
= a·Mb

wobei die Koeffizienten a und b far unterschiedliche Werte von i und der Sturz-

balinneigung a aus einer Matrix gelesen werden ki nnen.
Die ermittelten Wellen116hen k8nnen mittels Koeffizienten auf Wellenhahen im 3-
dimensionalen Bereich eines Wellenbeckens mit einem Offnungswinkel von 180°
umgerechnet werden.

Schreibt man diese Beziehung (10) auch in logarithmischer Form

10    = log(a) + b·log(M),

so wird deutlich, daB die empirischen Modelle (5),(8) und (12) mathematisch die

gleiche Grundstruktur aufweisen.

Aus diesen relativ einfachen Ansatzen der empirische Modelle kannen mit gerin-
gem Aufwand schnell wichtige Informationen gewonnen werden. Diesem Vorteil
stehen allerdings die eingeschriinkten Gultigkeitsbereiche gegenuber. Es ist auch
zu bedenken, daB die experimentellen Ergebnisse der Wellenbewegung durch Re-
flexions-und Refraktionsprozesse beeinfluBt sein kOnnten.

Trotzdem kommen die Modelluntersuchungsergebnisse den tatstichlichen Ergeb-
nissen in der Natur oft naher als Wellen aus Anslitzen far „bewegte Wande" oder
fallende „Boxen"

Wellen durch Gleitrutschungen

(10)

(11),

(12)
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Relative Wasserspiegelhebungzma*4: als Funktion der kineti-

schen Energie der Rutschmasse (Slingerland, Voight 1979)

3.4 PhysikalischeModelle

Fur die Abschatzung der Weilenhi;hen im Fall einer mdglichen Rutschung haben

zweifellos die physikalischen Modelle die graBte Bedeutung. Sie erfordern aller-

dings den gr6Bten Aufwand und emielen Ergebnisse, die nur for den untersuchten

Fall gultig sind. In besonderen Fallen kannen sie jedoch zu Vergleichszwecken far

andere Rutschvorglinge mit Wellenbildung herangezogen werden, wenn thnliche

Bedingungen vorliegen.
Besonders aufwendig gestattet sich im allgemeinen die Simulation des Rutschvor-

ganges, der sicherstellen muB, daB die zeitabhlingige Verdrangung des Wassers

durch die Rutschmassen maBstablich verlauft. In den durchgefithrten Modellunter-

suchungen wurden sowohl massive Rutschkdrper als auch aufgeldste Rutschma-

ssen aus Korngemischen eingesetzt. Rutschmassen aus Korngemischen haben auf

lingeren geneigten Rutschballnen den Vorteil, daB sich die Rutschmasse entspre-
chend dem Naturvorgang verformt und als MassenfluB in den Wasserk8rper ein-

tal,cht (ygI. Huber 1980).
Auf die nach der Katastrophe am Vajont diskutierte Frage, ob durch die Porositat

und die Wasseraufnahme des Rutschmaterials die experimentell ermittelten Wel-

lenh6hen verfdlscht werden, geht unter dem Eindruck der experimentellen Unter-
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Welien durch Gleitrutschungen

suchungen an der Universitat Padua Datei 1970 ein und schluBfolgert aus seinen

nichtstationaren hydraulischen Berechnungen far das Eindringen des Wassers in
die Rutschmasse, daB dieser EinfluB vernachlassigt werden kann.
Um ein vollstandiges Modell des Wasserk6rpers zu untersuchen, sind in den mei-

sten Fallen MaBstabe zwischen 1:100 bis 1:500 erforderlich. Diese kleinmaBst b-

lichen Modelle bereiten jedoch Schwierigkeiten bei der Untersuchung der Auf-

laufvorg nge bei flachen B6schungen, wenn die Wassertiefen sellr gering werden
und die Wirkung von Oberflitchenspannung und Reibung nicht mehr vemachliis-

sigt werden kann.

Modenuntersuchungen werden z. B. von Pugh und Harris 1982, Neuhauser 1979

sowle Slingerlandund Voight 1979 beschri€ben.

4 Spezielle analytische Ansiitze fur Impulswellen

4.1 Lineare Theorie von Noda

Noda 1970 knupft an die umfangreichen experimentellen und theoretischen Arbei-
ten an der Universit t Kalifornien (Berkley) auf dem Gebiet der Impulswellen an

und entwickelte auf der Grundlage der linearen Theorie (Gl. (1)) far den zweidi-
mensionalen Fall eine Lasung for die vertikale und horizontale Wasserverdran-

gung (Bild 7).
Als Randbedingung an der Stelle x=0 wird

80
- = F(y,t) (13)8x

eingefUhrt, womit die horizontale Geschwindigkeitsverteilung beschrieben wird.
Fik die sent<recht fallende „Box" (Bild 7a) setzt Noda

F(t) =
S·VS(t)

h+Ys
(14)

und legt damit in dem Querschnitt zwischen der unteren Kante des fallenden Kdr-

pers und dem Boden des Gerinnes filr u (x = 0) eine gleichidrmige Geschwindig-
keitsverteilung zugrunde.
Fur die bewegte Wand (Bild 7b) ist

F(t) = us(t) (15)

Unter Beachtung dieser Randbedingung fand Kennard 1949 aus der Potential-
funktion die Beziehung
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Bild 7

 Ii/-4· 1 z Ix,fi

1.-0/ /-1<--r,
/
/h
1

1,7-77,11#llillilittllillil

x.0 Bild 7a

US{ti
- 

./
h

1 21*,tl

3 .

4 \-/

,//,/,/j/1/// //,//t,,/,/,/

Bild 7b

Modelljur die vertikale und horizontale Wasserverdrangung
bei Hangrutschungen an Stauseen (Noda 1970)

2 w - rt I 
coS al(t-T)·cosh K(y+h)·cos K.x·F(y,T)

dyz(x,t)=- fo dtfjo dr
cosh Kh

(16)

Darin bezeichnet T einen Integrationsparameter, K die Wellenzahl (K = 2*/1) und

01 =  gK · tanh (Kh).

a) senkrecht fallende „Box"

Fur die senkrechte Wasserverdrangung entwickette Noda eine asymtotische
(stationire Phase) und eine numerische Lasung, aus der die maximale Wasser-

spiegelhebung zmax der ersten Hebungswelle ermittelt werden kan. Die Ergebnis-
se  r zmjs sind im Bild 8 als Funktion einer konstanten Fallgeschwindigkeit vs

dargestellt.
Fur die Bestimmung der maximalen Wasserspiegelhebung aus Bild 8 schlagt
Noda vor, den Parameter x/h in Abhangigkeit vom Wellentyp zu wahlen. Den

Wellentypen sind im Bild 9 bestimmte Bereiche zugeordnet.

VS(ti ly

YL

(17)
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Wellen durch Gleitrutschungen

Asymptotic solution
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Bild 8 Ergebnissevon Noda 1970 furzma:/s als Funktionvon Frs
bei vertikale Wasserverdrangung
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Noda versucht mit diesem „Rezept" auch die nichtlinearen Einzelwellen mit den

Ergebnissen der linearen Theorie zu erfassen.

0,1 ,(16 0,8 1,0 46

s/h

Bild 9 Bereiche der zligeordneten Wellentypen nach Noda 1970
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Die asymtotische Lasung far die horizontale Wasserverdingung zeigt Bild 10. In

dieser Darstellung ist die von Das und Wegel 1972 vorgenommene Erweiterung
des Lasungsbereiches enthalten.

Noda fand mit dieser Theorie, daB die gr te Wasserspiegelhebung etwa im Be-

reich von x/h = 2 auftritt und daB dort die Wasserspiegelhebung aus

.%3. = 132.3;
ermittelt werden kann. Die maximale Hebung wird erreicht, wenn die dimensions-

lose Zeit far die Bewegung der Wand mindestens T . 5 betragt.smax

4.2 Nichtlineare Theorie von Wehausen und Laitone

Wie bereits im Abschnitt 3.1 dargestellt, fithrt die Erweiterung der Flachwasser-

gleichungen (2) mit Gliedem h6herer Ordnung zu einem Ansatz, aus dem Wehau-

sen undLaitone eme algemeine Beziehung flir cnoidale Wellen in Form

Z(X) - Zmax * cn (Ax,k)
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Bild 10 Ergebnisse von Noda 1970jur die die maximale Wasser-

spiegelhebung zm= bei horizontaler Wasserverdrangung
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Wellen durch Gleitrutschungen

entwickelten. Darin bedeutet

cn eine elliptische Funktion von Jacobi,
k ein Modul der elliptischen Integrale

Ax = x., r.3=&
h V 4kz h

Die Begrenzung auf k = l Slirt zu einer unendlich groBen Wellenlange und damit

zu einer Einzelwelle, fiir die man dann als erste Niiherung in einem bewegten Ko-

ordinatensystem erhalt:

"., = 'max.,ech,( ..1 .*}
mit einer hydrostatischen Druckverteilung

p(X,Y) = (Z(X)-y)·p·g, (21)

einer linearen Verteilung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente

,(x,y) = ''g--. (1+·'fl.*h) dx

und einer Ober die Tiefe gleichmaBig verteilten horizontalen Geschwindigkeits-
komponente

"00 = Lsti.FL+Enia-El
C 2h hj

Wird Gl. (19) nochmals mit Gliedern h6herer Ordnung erweitert, so erhalt man

cnoidale Wellen 2. Ordnung in der Form

Z(X) = Z · cn2(Ax,k)-4. --h-,1 ·cn (Ax,k)·{1-c,12(Ax,k)} (24)
3 (zmax 2 2

max

mit

x j3 z z ) 7k2 -2]
Ax = -. J-._max. 1- max 1. (25)h £4 h h ) gk2 -1.

und

(20)

(22)

(23)
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Daraus folgt far die zweite Niiherung zur Beschreibung einer Einzelwelle

3 Czm.-12 2
2(x) = zmax sech2(Ax)-4 -h-J sech (Ax) { 1-sech2(Ax)} (26)

mit

A -
E. 11.(32=} ,

[l- .5='1 an
x h114( h Lghj

und einer Druckverteilmg

p(x,y)
_ 2(X)-Y_ Zmax)2 3(27 y2 1
_

1 ·-1-+-r|·{2-sech2(Ax)-3·sechtt(Ax)},
pgh h h 3 4( h hz,1

(28)

die nun nicht mehr hydrostatisch ist, was far eine Wasserbewegung mit Stromlini-

enkrlimung auch zutreffender ist.

4.3 Impulswellen als Form des Wechselsprunges

Schwallwellen lassen sich bekanntlich in einem bewegten Bezugssystem als eine

Form des Wechselsprunges darstellen, der den Ubergang vom schieBenden zum

str6menden FlieBzustand bildet (Martin 1989). Analog zu den beiden unter-

schiedlichen Wechselsprungsformen (wellenfarmig oder mit Deckwalze) findet

man auch Schwallwellen, die sich in einzelne Wellen auflasen oder die sich mit

einer turbulenten Decl<walze bewegen.

4.3.1 Wellenf6rmiger Wechselsprung

Entsprechend Bild 11 wird im folgenden eine in Einzelwellen aufgelaste
Schwallwelle in einem mit der Wellengeschwindigkeit c bewegten Koordinaten-

system betrachtet. In dieses System tritt im Schnitt 1 das Wasser

-- -

Z Zm

h
h E

hz /km max
h
'. 1

'/  

5"/C////////44//o,//////////////////////, 
1

Bild 11 In Einzelwellen aufgelaste Schwallwelle (wellenf6rmiger
Weckselsprung)
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Wellen dutch Gleitrutschungen

mit der Geschwindigkeit c = ul ein und bildete eine stationare Str8mung, in der

die Wasserspiegelhebung z(x) und die veranderliche Wassertiefe

hz(x) = h+ z(x) (29)

betragen.
Ausgehend von den Ergebnissen der erweiterten nichtlinearen Flachwassertheorie

werden for eine ingenieurmaBige Betrachtung der Wellen eme gleichmaBige Ver-

teilung der horizontalen Geschwindigkeitskomponente

q
U(X) = - (30)

h
Z

mit q = ul h (31)

und eine lineare Verteilung der vertikalen Geschwindigkeitskomponente

dh
YZ

V(X,y) = U·-•-
hdx

02)
Z

zugrunde gelegt. Der Zusammenhang zwischen Beschleunigung und Druck:inde-

rung in der y-Richtung kann durch die Euler-Gleichung

av av 1 ap
U·-+V·- = -g-ex Oy play (33)

ausdrackt werden. Unter Beachtung der Kontinuitat

DV 811
-+-=0 04)
ay 8x

und der Definition

U
1

Frl --Vgh

erhiilt man durch Integration aus dem System 00) bis (34) folgende Beziehungen
(vgl. Pusanov 1962 und Martin 1989):
Fur die nichtlineare Druckverteilung folgt im Bereich der ersten Welle mit der

2

Energiehahe hE =h+-3--1
2gh*
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05)
h2 -V2 [ 2 d2h* q2 fa 1,21

p z,iqq
-

**,11

pg
- hz - 7+

2 .[*3. d*2
-

0,4 < dx   j

Darin ist

az
-

*1. *_A..l„ -3
dx Frl (h J V 1 h

bzw.

d'hz
=

.d 1..4,
d*2 FrihVl

h 1 fh 1 1

-h -2h' f-9. l
VF&- 

dh
Die maximale Wasserspiegelhebung der ersten Welle ergibt sich aus -# - 0

mit

hz"=
= 4 =   08)

h

und

C=4*,zmax
09)

bzw.

tmal
= Fr 2- ·

(40)

Die mittlere Hahe zm der Schwallwelle kann man aus

d2h
-Z=0
dx

mit

zm 2 2

h
= 3. (Frl -1)

ermitteln.

Daraus folgt

3
Zmax = - zm.

0 

07)

(41)

(42)
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Wellen durch Gleitrutschungen

Im Frontbereich der ersten Hebungswelle (x < 0, vgl. Bild 11) erhalt man aus der

Integration der Gl. 06) die Form der Welle:

,--·A·,· 4-
qFg -1

t

Fr2 -3*
.

/

Bild 12 zeigt, daB die Wellenform der ersten Hebungswelle recht gut der Einzel-
welle nach GL (24) entspricht, die aus der Cnoidaltheorie 2. Ordnung abgeleitet
wurde.

0,7

0,6

0,5

RO.4
25

N03

0,2

0,1

0 .....

Fri-1,27

.-

..........

GI. (26)
'

Gl (43) '1

L,/...

zmax'h = 0,62

d E
li :

;i :
:

: Gl. (3)

f..E
4.
4 :

-5 -3 x/h -2

Bild 12 Vergleich der Formen von Eimelweilen

Die Stabilitlit der Hebungswelle nach Gl. (43) bleibt bis zu einer kritischen Froun-

dezahl Frimax erhalten, bei der dann die Einzelwelle in eine brandende Schwallwel
le umschlagen kann, was auch den Ubergang des wellenfdrmigen Wechselsprun-
ges in einen Wechselsprung mit Deckwalze entspricht. Pusanov 1962 bestimmt

Frimax aus dem kritischen Kraftegleichgewicht eines Masseteilchens an der Was-

seroberfliche, das in der Form

au au a 421
U·- = -g·---1-

ax ax ax( 2 j

geschrieben werden kann. Daraus ermittelt er am Wendepunkt der Kontur der er-

sten Welle182% / Bx2 = 0 

(43)

4 E

0

(44)
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Fr = 134
1Inax

= (*) - 0'0.

max

Wehausen und Laitone 1960 leiten die Stabilittit der Einzelwelle aus der Abhan-

gigkeit der vertikalen Geschwindigkeitskomponente v vom Verhaltnis zma,/h ab

und ftnden

(2 1 8
i _maxi -_= 0.7273
( h y 11

max

zw Fr = 131.
Imax

4.3.2 Bewegung einer senkrechten Wand

Gleitrutschungsvorgange, bei denen die Rutschmasse meistens unterhalb des Was-

serspiegels in den Wasserkorper eindringt, k8nnen in erster Nitherung zur Ab-

schatzung maximaler Wellenhdhen durch die Bewegung einer senkrechten Stau-

wand simuliert werden. Setzt man auBerdem noch eine Wandbewegung mit kon-

stanter Geschwindigkeit voraus, so erhalt man in einem mit der ersten Hebungs-
welle bewegten Koordinatensystem folgende Zusammenhange (vgl. Bild 13):

Das Wasser tritt durch den Schnitt 1 am Anfang der Welle mit der Geschwindig-
keit

und bildet im Bereich der Wellenbewegung eine stationdre Str8mung, die in genu-

gend groBer Entfernung von der ersten Hebungswelle, die Wasseniefe

h = h+z
2 m

erreicht. Fur die Geschwindigkeit der Wasserbewegung fordert die Kontinuitat

c.h

112= h+zm

b
.

b
.

-U - C = Frl · .,1 gh-1

(45)
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Wellen durch Gleitrutschungen

Mit der Geschwindigkeit U2 k6nnte sich auch eine gedachte Stauwand im Schnitt 2

bewegen. Transformierl man nun den gesamten Bewegungsvorgang in ein ortsfe-

stes Bezugssystem, so erhalt man far die Geschwindigkeit der Wand

4 yt 2

V Zmax 4„1----- 3 5 ,>Nand
-- =t -

h+zm 5 -*"2
Ul --1$ h

US-5
.

3/\/////////////////////////////</
12

Bild 13 Erzeugung einer Schwallwelle durchdie Bewegung einer

vertikalen Wand

us = -U2 + c

bzw. unter Beachtung von Gl. (45)

u = c.-zm
s h+z

m

Dar,us,o,g' =, - .1,·Ch, ,ml
(zm 2 3 zm

  -

L" ."f. -

{1+%
Fur eine vorgegebene Wandgeschwindigkeit us laBt sich damit zm und nach Gl.

(42) zmax ermitteln. Dieser Zusammenhang ist im Bild 14 aus-

gewertet. Der Kurvenverlauf fitr ·- A  erreicht bei den Werten

U

0.4 <s < 0.
JA

(46)

(47)
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laitische Werte, bei denen die Wellen zu brechen beginnen. Ersetzt man in Glei-

chung (47) die Wellenschnelligkeit durch die Schnelligkeit einer brandenden

0,9

3  0,8

h
07

.

z.
O,6

h 0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

0,80-....

- 0,7273 - - -

0 0,1

SOLITARY 
WAVE 1

f 21
- Chi

i ,

i
/

1.
1

/

1

I

r
-1----- - ...t-

fil

2/
7

/
i

1 /-804
----·- CE.1../ Ch)

-= Fr
'/5.h .

Bild 14 Maximale Wasserspiegelhebung zm= der ersten Einzelwelle

und mittlere Wasserspiegelhebungzm als Funktion der

Wandgeschwindigkeit us

Schwallwelle (Bore)

..t.,t... .*.-*.1.
so ergibt sich fitr den Bereich der brandenden Schwallwelle

  3 *m , 4'  rzmj,
1+-·-0-·-*1·1-1

4 -l 2 h 2 hu  Ch)

gh f z_ 12

Ll+-h=J
Dieser Zusammenhang ist ebenfalls im Bild 14 dargestellt.
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Wellen durch Gleitrutschungen

4.3.3 Vergleich der Einzelwellen mit den Wellen der linearen Theo- rte

von Noda

a) Wellenform

Um die Form der ersten Hebungswelle (GL 43) mit den von Noda /970 gemesse-
nen ansteigenden Ast der ersten Schwingungswelle (leading wave) vergleichen zu

k6nnen, werden beide Wellen in der Form -3-= f(T) dargestellt. Aus Gl. (43)
Z
max

folgt

z
= 1-tanh2(f.T. FO. (51)

Z
max

Die Darstellung im Bild 15 zeigt, daB die Binzelwellen mit steileren Fronten auf-
treten als die Schwingungswellen, denen eine vollkommen andere Struktur der

Wasserbewegung zugrunde liegt, was durch die Bildung eines Wellentals nach
dem Durchgang des ersten Wellenberges besonders deutlich wird.

b) Maximale Wasserspiegelhebung

Die Ergebnisse von Nada /970 far die maximale Wasserspiegelhebung bei einem
senkrecht fallenden K6rper unmittelbar an der Eintrittsstelle (x = 0) sind bereits

im Bild 8 dargestellt. Ein bedingter Vergleich dieser Ergebnisse mit den im Ab-
schnitt 4.3 dargestellten Zusammenhtingen
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• Expermen al Data f om Noda, 1970

s-3" h 12" xr, 20

Frs= 0,22

G.(51)

r =11

0,9

OB
Z

0,7 Zmax

0,6

0,5

0,4

Fr - 1,8 0,3

0.2

0.1

0

er,Tgorimgerel©(0.r,;fer=0
TTy 9999 7997 F;'T ; 9999

T
Bild 15 Vergleichder Form von Emzelwellen mit der Hebtingswelle

einer Schwingungswelle

von maximaler Wasserspiegelhebung und der Bewegungsgeschwindigkeit einer

vertikalen Wand (vgl. Bild 14) ist m6glich, wenn man unterstellt, daB das vom

vertikalen fallenden K6rper verdringte Wasser durch die Bewegung einer vertika-

len Wand in der gleichen Zeit verdriingt wird. Aus dieser Oberlegung folgt

US S VS
VE

= T.VE

Z

Multipliziert man das Verhalmis --max aufder Abzisse des Diagramms im Bild 8
S

ebenfalls mit  , so wird deutlich, daB die von Noda ermittelten Zusammenhange

for ein beliebiges Verhaltnis von   auch in einem Diagramm gultig sind, das von

··   und ·zm ax gebildet wird (vgl. Bild 16).

l

(52)
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0,9
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000000000
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73,3
Bild 16 Fergleich der maximalen Wasserspiegelhebung bei Einzel-

und Schwingungswellen (Gleiche horizontale Wasserver-

drangung vorausgesetzt)

Das Diagramm im Bild 16 zeigt, daB bei dieser Betrachtung die maximate Was-

serspiegelhebung der Schwingungswellen geringer ist als die der Einzelwelle bei

gleicher Wandgeschwindigkeit us. Die Differenz verg Bert sich mit steigenden
Us-Werten, da der Verhaltniswert zmax/h in der L6sung von Noda gegen 1.0 strebt.
In diesem Ergebnis kommt die Annahme von Noda zum Tragen, wonach das ver-

drangte Wasservolumen an der Starungsstelle gegenaber der gesamten Wasserma-

sse klein ist und daher der Massentransport von untergeordneter Bedeutung bleibt.

Demgegenuber liegt der Beziehung far die Einzelwelle eine kontinuierliche Be-

wegung der Wand mit der Geschwindigkeit us zugrunde.

Im Bild 17 werden die entwickelten Beziehungen far die nichtlineare Impulswelle,
die bei der horizontalen Bewegung einer Wand entsteht, mit der Ldsung der linea-

ren Theorie von Noda verglichen. Man erkennt, daB die Gerade von Noda wieder

im Bereich der Einzelwellen kleinere Werte angibt, wiihrend die Werte im Bereich

der brandenden Schwallwellen uber denen der Gl. (50) liegen.
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E2 = 1,32 · Frs

7Pi; - Frs

Bild 17 Vergleichder maximalen Wasserspiegelhebung mit der La-

sungvon Noda 1970

Das Bild 18 zeigt eine vergleichende Wertung von Noda. Er zieht hier die experi-

mentellen Ergebnisse von Miller und  72ite 1966 heran, um seine L6sung zu te-

sten.

Die experimentellen Daten enthalten die maximale Wasserspiegelhebungen so-

wolll von Einzelwellen als auch von brandenden Wellen, ohne daB der jeweilige

Wellentyp gekennzeichnet wurde. Es zeigt sicli daB die Lasung von Noda far

Frs> 0.5 (Bereich der Bore) eine Einhullende der experimentellen Daten darstellt,

die - wie im Bild 17 zu sehen - die maximalen Wasserspiegelhebungen etwas zu

groB bestimmt.

In dieser Darstellung von Noda (Bild 18) sind nun auch die Beziehungen far die

nichtlineare Impulswelle eingetragen. Die Gleichung far die Einzelwelle bildet im

Bereich

O <
zmax

< 0.7
h

Zmax
ebenfalls eine obere Einhullende der MeBpunkte. Ab der Stelle

 
= 0.65

scheinen die Hebungen zmax einer anderen GesetzmaBigkeit zu folgen, die magli-
cherweise durch die brandenden Schwallwellen bestimmt wird.

0,8

0,6
3
h

0,4

0,2

0

0 - * - -     -3 5
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In diesem Bereich bildet die Gl. (50) unmittelbar die obere Begrenzung der maxi-

malen Hebungen und nahert sich Rk Frs > 1.0 der L6sung von Noda.

2,4 1

2,0
__2$

*. f. .  . 1 , r.3 :

. xM,A.·...%
53Avil

 ,6 7// ///// / -.1#*flr

,-A .hae:s-1-4 2!FL -1,32 Frs IE
1,2

fo#Cl.
imirli*-- 1 (NODA,19701

EORE 1Gl.50)-
0'w /JEL.. Iillf

x h=020 ft -

• h = 0,30 ft0,4 -3/064.C.+.
1

0 h = 0,35 ft
_.SLITAR ' WA.'C

0
1 1 lilli

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6

Z
max _'lmaximum height of surface
h h

Bild 18 Fergleich der entwickelten Beziehungen.Ar die Impulswelle
mit experimentenen Datenvon Miller, White 1966

5 SchluBfolgerungen

Die Untersuchungen zeigen, dal die in Seen und Tagebaurestldchern durch Glei-

trutschungen ausge sten Wasserspiegelhebungen in erster Niiherung durch die

analytischen Ansatze for nichtlineare Impulswellen beschrieben werden, die in

bewegten Bezugssystem als Wechselsprungformen angesehen werden kannen. Fur

die entwickelten Beziehungen wurde immer von einer kontinuierlichen Wandbe-

wegung und einer damit im Einklang stehenden Schwallwelle ausgegangen, um

theoretische Maximalwerte zu ermitteln. Weiteren experimentellen und theoreti-

schen Untersuchungen bleibt vorbehalten, die Wasserspiegethebungen zu ermit-

teln, wenn die Bewegung der Wand zeitlich begrenzt und/oder mit veranderlicher

Geschwindigkeit erfolgt bzw. sich die topologische Form der Wand nach einer aus

dem Rutschvorgang abgeleiteten GesetzmiiBigkeit vertindert.
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6 Bezeichnungen
b (m)
c (m/s)
C (mints)
Fr (-)
Frs <- 

h

he
hR
hst
hW
hZ
K

k

(m/2)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)

(m 
(m.)
(-)
(m)
(-)

p ea)
q (m /sm)
s (m)

U,-V

US

pi
V

X,Y
Z

0(

B
X

T

0

P

PS

PW

(m/s)
(m/s)
On/s)
 m3 
(m)
(m)
(0)
(0)
(m)

(:)
Cm.19
(k m)
(kg/m))
(kg/mi)

Breite

absolute Wellenschnelligkeit
Reibungskoeffizient nach Chezy
Frounde-Zahl

Froundezahl einer gleichf6rmigen horizontalen Str6mung

Frs = us / (gh)0,5
Erdbeschleunigung
ungestdrte Wassertiefe

Energieh6he
Schichtdicke der Rutschung
Stabile Wellenhahe in einer Entfernung von x=37h

Wellenhahe

veranderliche Wassertiefe uber horizontaler Sohle

Wellenzahl

Modul der elliptischen Integrale
Lange einer Rutschmasse in Richtung der Rutschung

Verdriingungszahl
Druck

Volumenstromje m Breite

Lange der Verdrangung des Wassers in horizontaler Richtung
(Weg der bewegten Wand)

(s) Zeit

() dim
05

ensionslose Wert far die Zeit T = t(g/ h) '

(-) maximater dimensionsloser Zeitwert der in den Wasserk6rper
eintretende Stramung (Maximaler Zeitwert der

„Wandbewegung")
Komponenten des Geschwindigkeitsvektors
Geschwindigkeit der Rutschung oder der bewegten „Wand"

Geschwindigkeit der fallenden„Box"
Volumen

Komponenten des Ortsvektors

Wasserspiegelhebung uber den Ruhewasserspiegel
Neigung des Rutschweges zur Horizontalen

Neigung der Rutschfront zur Horizontalen

Wellentlinge
Integrationsparameter far t

Geschwindigkeitspotential
Dichte

Dichte der Rutschmasse

Dichte des Wassers

M

t

T

Tsmax
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