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Berechnung felsrutschinduzierter Impuls-
wellen im Vierwaldstiéttersee

u Helge Fuchs, Robert Boes

Zusammenfassung

Am Steinbruch Obermatt am Vierwaldstéttersee kam es seit
der Stilllegung in den 1960er-Jahren zu vereinzelten Abbrii-
chen von Felsmaterial. Bei den Ereignissen innerhalb der letz-
ten drei Jahre sind Teile des Abrutschkérpers in den Vierwald-
stéttersee eingetaucht und haben dabei Impulswellen erzeugt.
Die Wellen wurden am Gegenufer im Bereich von Hertenstein
bis Vitznau beobachtet, in Weggis wurden Schéden im Ufer-
bereich verzeichnet. Da die Gefahr weiterer Gesteinsabbriiche
besteht, hat die Kantonsverwaltung Nidwalden die Louis Inge-
nieurgeologie GmbH, Weggis, mit einer Gefahrenbeurteilung
betraut, um iiber Gegenmassnahmen entscheiden zu kénnen.
Die rechnerische Abschétzung der zu erwartenden Impulswel-
len wurde dabei an die Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydro-
logie und Glaziologie (VAW) der ETH Ziirich vergeben. Um die
Aussagekraft der Berechnungen zu steigern, wurde in einem
ersten Schritt ein Kalibrierfall auf Grundlage des an der VAW
entwickelten Leitfadens nachgerechnet. Anhand der Rutsch-
ablagerungen am Fuss des Steinbruchs wurde vom Institut fiir
Geomatik und Risikoanalyse (IGAR) der Universitét Lausanne
ein Rutschszenario fir dieses Kalibrierereignis bestimmt, fir
welches die Impulswellenberechnung durchgefihrt wurde.
Die Berechnungsergebnisse wurden mit wéhrend des Ereig-
nisses vor Ort beobachteten Wellenhéhen verglichen. Dabei
hat sich gezeigt, dass diese in der Hauptimpulsrichtung, d. h.
in Einstossrichtung des Felsrutsches, durch die Berech-
nungeninnerhalb derangegebenen Ergebnistoleranzen leicht
Uberschétzt wurden. Darauf aufbauend wurden Wellen- und
Auflaufhéhen sowie Uberschwappvolumina fiir drei weitere
Rutschszenarien bestimmt. Eine Méglichkeit der Interpreta-
tion der berechneten Wellenhéhen fiir das gesamte Gegenufer
wurde aufgezeigt. Weiterhin wurden die abgeschétzten Im-
pulswellen mit 25-jéhrlichen Windwellen verglichen.

Bild 1. Stillgelegter Steinbruch Obermatt und davor befindlicher

Talus (eigene Aufnahme).

schen, Siedlungen
sowie vorhandener
Infrastruktur dar.
Am zentral-
schweizerischen
Vierwaldstattersee
wurde im Bereich
der Nordflanke des
Burgenstocks in
der Gemeinde En-
netblrgen (Kanton
Nidwalden) bis in
die 1960er-Jahre
der Steinbruch

1. Einleitung

Ein Impulseintrag in einen Speicher oder
natirlichen See, beispielsweise durch
einen Felssturz bzw. -rutsch oder eine
Lawine, erzeugt so genannte Impulswel-
len. Diese Wellen, mit einer im Vergleich
zu Windwellen sehr grossen Wellenlange,
haben &hnliche Eigenschaften wie Tsu-
Namis und kénnen am Gegenufer grosse
Schaden verursachen. Die Schaden ent-
Stehen dabei durch (1) Wellenschlag
gegen Gebaude und Bauten, (2) Mitflihren
und Anprall von Schwimmstoffen analog
einem Hochwasser und (3) Ablagerung
dieser Schwimmstoffe. Impulswellen stel-
len dadurch eine Gefahrdung von Men-

Obermatt betrieben. Der Abbau erfolgte
hier an einer ca. 160 m hohen, sehr stei-
len Felsflanke, um vorrangig die unteren
Gesteinsschichten abzubauen. Direkt
vor dieser Felsflanke besteht eine knapp
Uber dem Ruhewasserspiegel gelegene
horizontale Arbeitsflache (Fallboden), auf
der sich aufgrund der vorangegangenen
Felssturzereignisse ein Talus gebildet hat
(Bild 1).

Durch Instabilitaten innerhalb der
Felsflanke kam es seit der Stilllegung mehr-
fach zu Abbriichen und zur Generierung
von Impulswellen im Vierwaldstattersee,
zuletzt in grosserem Ausmass am 20. Juli
2007. Bei diesem Abbruch haben sich in

mehreren Schiiben ca. 35000 m® Gestein
aus der Felswand gelést. Der grosste Ab-
bruch wies ein Volumen von ca. 9000 bis
12000 m®auf, wovon ca. 5000 bis 8000 m?
inden See gelangt sind. Die erzeugten Im-
pulswellen haben am Gegenuferim 3.5 km
entfernten Weggis Schaden an mehreren
Liegenschaften und Anlagen am See ver-
ursacht.

Um eine Gefahrenbewertung durch-
fihren zu kénnen, ist die Kenntnis von Im-
pulswellen und deren Auflaufhdhen nétig.
Die VAW wurde mit der Abschatzung von
Impulswellenhéhen fiir verschiedene Fels-
rutschszenarien beauftragt. Die maxima-
len Wellenhdhen entstehen dabei stets in
der Hauptimpulsrichtung, d.h. hier senk-
recht zur Uferlinie im Einstossbereich.
Die Wellenhéhen wurden mit an der VAW
empirisch entwickelten Gleichungen in
einem zweidimensionalen Ansatz ermit-
telt. Der untersuchte Berechnungsschnitt
Steinbruch Obermatt-Weggis ist um 10°
von der Hauptimpulsrichtung abgewendet
(Bild 2).

2. Grundlagen der Berechnung

Die Untersuchung wurde anhand des
VAW-Berechnungsleitfadens zu rutscher-
zeugten Impulswellen in Stauseen durch-
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Bild 2. Ausbreitungswinkel der Impulswellen vom Steinbruch Obermatt (Kartendaten:

PK25 © 2001 Bundesamt fiir Landestopografie (DV1366.2)).

Bild 3. Definitionsskizze der Einflussparameter der Impulswellengenerierung
(Heller et al. 2008).

a Wellenamplitude

o Rutscheintauchwinkel
h Ruhewassertiefe

H Wellenhéhe

m Rutschmasse

s

gefihrt (Heller et al. 2008). Demnach kann
das Phanomen der Impulswellen in drei
Prozesse eingeteilt werden: (1) Genera-
tion, (2) Propagation und (3) Auflaufen. Die
Berechnung von (1), der Impulswellenge-
neration anhand der Rutschparameter, ba-
siert auf Forschungsergebnissen der VAW,
wohingegen (2) und (3) aus der Literatur
zusammengefasst sind. Die Einflusspa-
rameter flr die Impulswellengenerierung
sind in Bild 3 dargestellt.

Darauf aufbauend werden die fol-
genden dimensionslosen Kennzahlen als
Grundlage aller Berechnungen kurz auf-
geflhrt:

n Porositat
Ps Rutschdichte
S Rutschméchtigkeit
Vs Rutschgeschwindigkeit
Y. Rutschvolumen
§=3
h
(Relative Rutschméachtigkeit) )
p.bh*
(Relative Rutschmasse) ©))

Dabei sind g = Erdbeschleunigung und p,,
= 1000 kg/m?® = Dichte von Wasser. Diese
Kennzahlen werden zum massgebenden
Parameter zur Charakterisierung der Im-
pulswellen, dem Impulsproduktparameter
P, zusammengefasst:

P=FSs"M"*{cos[(6/7)-a ]} @)
Damit kann die im Eintauchbereich ent-

stehende maximale Wellenhéhe H,,unab-
héngig von der Ausbreitungsrichtung zu

HM = (5/9)P4/5h (5)

berechnet werden (Bild 5). Die kompletten
Berechnungsschritte kdnnen Heller et al.
(2008) entnommen werden.

3. Kalibrierberechnung anhand
des Felssturzereignisses
vom 20. Juli 2007

Um die Aussageschéarfe der Berech-
nung zu erhéhen, wurde anhand des Fels-
rutschereignisses vom 20. Juli 2007 eine
Kalibrierung vorgenommen. Informationen
Uber die Auswirkungen der Impulswellen
sind allerdings nur sparlich vorhanden.
Zum einen entstanden laut Augenzeugen-
berichtenca. 1.0 bis 1.5 mhohe Wellen vor
dem Gegenufer in Weggis, zum anderen
wurden westlich des Steinbruchs Auflauf-
spuren bis auf eine Hohe von ca. 8.0 m
Uber dem Ruhewasser-Seespiegel doku-
mentiert. Leider stehen fur die Berechnung
keine Messergebnisse der Rutsch-Ein-
stossparameter zur Verfligung. Die beno-
tigten Rutscheigenschaften wurden daher
vom IGAR anhand einer Berechnung mit
aus Feldaufnahmen gewonnenen Informa-
tionen ermittelt und von der Louis Ingeni-
eurgeologie GmbH bereitgestellt.

3.1 Rutscheigenschaften

Die folgenden, aus der Rutschgeometrie
berechneten Parameter unterliegen teil-
weise einer gewissen Streuung. Fir die
Berechnung wurden die unterstrichenen
Werte verwendet.

Korndichte: pg = 2650 kg/m’
Rutschdichte: ps = 2000 kg/m’
Porositat: n=25%
Rutschvolumen: ¥,=5000...8000 m’
Rutschméchtigkeit: s=5m
Rutschbreite: b=50m
Rutscheintauch-

geschwindigkeit: V,=30...35m/s

Zu dieser ersten Unsicherheit bei den
Rutscheigenschaften kommt hinzu, dass
die angegebene Rutschgeschwindigkeit
von 30 m/s auf eine Fallrichtung von 70°
zur Horizontalen bezogen wird. Es ist je-
doch mdéglich, dass der Rutsch entweder
noch oberhalb des Wasserspiegels auf
dem Talus oder spatestens im Eintauch-
bereich in seiner Fallrichtung umgelenkt
wird (Bild 4).

Der Rutscheintauchwinkel wird in
einem Bereich von 70° (Felssturz), ca. 50°
(Ablenkung durch Talus) oder ca. 30° (Un-
terwasserbdschung im Eintauchbereich)
abgeschatzt. Die urspriingliche Fallge-
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30° 170°
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Bild 4. Umrechnung der Rutschgeschwindigkeit bei veridndertem Eintauchwinkel (hier

a=30°) (Heller at al. 2008).

schwindigkeit wird dabei wie folgt abge-
mindert:

V0o =30.0 m/s

Voo = Ve - cOS(70°-50°) ~ 28.2 m/s

V3ge = Ve - cOS(70°-30°) = 23.0 m/s

Die nachfolgende Kalibrierberechnung
wurde fir drei verschiedene Winkel und
drei dazugehérige Eintauchgeschwindig-
keiten durchgefiihrt (oranger Kasten in
Bild 5). Dieser Effekt der verringerten Ge-
schwindigkeit wird mit einem gegenlau-
figen Effekt des Rutscheintauchwinkels
Uberlagert, da sich bei einem kleineren
Winkel der Impuls stérker auf den Wasser-
kérper (ibertragt, so dass die generierten
Wellenhéhen nur um maximal rund 7%
um den Mittelwert der drei Fallunterschei-
dungen streuen (Bild 5).

3.2 Berechnungsprofil Steinbruch-
Weggis (K_1)

Die Wellenhéhen werden zweidimensional
entlang eines Langsschnittes zwischen
dem Einstossort und Weggis (Bilder 2 und
5) berechnet. Voraussetzung dafir ist die
Kenntnis der Seegrundtopografie (Bathy-
metrie). Die notwendigen Berechnungs-
profile wurden von der Louis Ingenieur-
geologie GmbH in digitaler Form zur Ver-
fugung gestellt. Folgende massgebende
Parameter fiir den Kalibrierfall K_1 wurden
daraus entnommen (siehe Bild 5):

Eintauchwinkel: o=30°...70°
Auflaufwinkel: B=5°...10°
Ruhewassertiefe: h=146 m

Die maximale Wellenhdhe von Hy, ~ 5 bis
6 m (nach Gl. 5), je nach Eintauchwinkel
und -geschwindigkeit, entwickelt sich zu
dem Zeitpunkt, bei dem der Impuls durch
den Einstoss vollstandig auf das Wasser
Ubertragen und in Wellenenergie umge-
wandelt ist. Sie entsteht in der Entfernung
X\ von der Eintauchstelle:

x, = (11/2)PVh ©)

Erst nach dieser Distanz (hier xy
~ 145 bis 155 m) sind die Welleneigen-
schaften auch von der Ausbreitungsrich-
tung abhéngig. Unter der Annahme einer
konstanten Wassertiefe kann die Impuls-
wellenhdhe in beliebiger radialer Entfern-
ung r von der Eintauchstelle in Abh&ngig-
keit des Wellenpropagationswinkels y zu

H(I’, 7/) = (3/2)P4/5 cosz(z?y)(r/h)’”h o

bestimmt werden. Die Wellenhdhe be-
tragt am Punkt (c) in Abhangigkeit des
Eintauchwinkels zwischen H, = 2.3 und
2.5 m (Bild 5).

Danach verringert sich die Was-
sertiefe mit einem Winkel von ca. 5° von
Punkt (c) nach (d), wodurch die Welle
gebremst wird. Sie wird zusammenge-
staucht, die Wellenléange wird kirzer und
die Wellenhdhe wird grésser. Diese Veran-
derung der Welleneigenschaften bei sich
verandernder Wassertiefe auf Basis der
Energieerhaltung wird als «Shoaling» be-
zeichnet. Die allgemeine Gleichung flirden
Energiefluss zwischen zwei Punkten (c)
und (d), auch bekannt als das «Green’sche
Gesetz», lautet:

% b b b
) ©
() () )

Um den Einfluss der Breite b zu berlick-
sichtigen, wird das Verhaltnis der beiden
Radien zueinander als Breitenverhéltnis
wie folgt angewendet:

by :: Tr, "’: 2215m ”:0_845
b TTy 2215m+885m

©

Daneben erfédhrt die Welle eine ste-
tige Dampfung, hervorgerufen durchinnere
Reibung. Diese Energieumwandlung fihrt
wiederum zu einer Wellenhéhenabnahme.
Unter Berlcksichtigung dieser Abnahme
liegen die berechneten Wellenhéhen am
Punkt (d), 365 m vor dem Ufer, zwischen
Hg=1.8und 2.1 m(Bild 5).

Auf dem weiteren Weg zum Ufer
(b) verringert sich die Wassertiefe immer
weiter, und die Welle wird immer steiler,
d.h. die Wellenlange nimmt weiter ab und
die Wellenhdhe zu. Da die Berechnung von
Wellenhéhen ab einem gewissen Punkt
physikalisch nicht mehr sinnvollist (fir h =
0gehtH — ), wird die Wellen-Auflaufhdhe
R (engl. «run-up») angegeben:

5/4 -3/20 o\ V3
r=1as( 2] (Z) (2]
h L B

Diese Auflaufhdhe beschreibt die vertikale
Hoéhendifferenz zwischen dem Ruhewas-
serspiegel und dem hdchsten Punkt, bis
zu dem die Welle auflauft (Bild 6a). Sie wird
mit der Wellenhdhe vor der Béschungs-
neigung (am Punkt d) und einem konstan-
ten Auflaufwinkel (hier B = 10°) berechnet
und betragt zwischen R = 3.2 und 3.7 m
(Bild 5).

Die Genauigkeit der Berechnungs-
ergebnisse wird von Heller et al. (2008) zu
+30% angegeben, d.h. die Wellenhéhen
am Punkt (d), 365 m vor dem Ufer, kdnnen
(auch in Abhangigkeit vom Eintauchwin-
kel) zwischen H=1.3 und 2.7 m betragen.
Die von Augenzeugen beobachteten Wel-
lenhdhen liegen zwischen 1.0 und 1.5 m,
was auf eine Uberschatzung der Wellen
durch die Berechnung hindeutet. Es wer-
den daher fUr die weiteren Berechnungen
die um 30% reduzierten und damit am
unteren Ende der Schwankungsbreite
liegenden Rechenergebnisse verwendet.
Weiterhin hat sich unter Berticksichtigung
der genannten Unschérfe der Einfluss des
Eintauchwinkels als nicht massgebend
erwiesen. Fur die weiteren Berechnungen
wird daher o = 70° angenommen.

Dadie Topografie des Ufers jedoch
oberhalb des Seespiegels nicht weiter mit
konstantem Auflaufwinkel von 10° verlauft,
sondern sich eine ca. 1.0 m hohe Stufe
(Ufermauer) und eine beinahe horizontal
verlaufende Flache anschliessen, ist die
Angabe der Auflauthdhe nur schwer in-
terpretierbar. Die Auflaufhdhe bedeutet
nicht, dass das gesamte Ufergeldnde bis
zur Kote R Uberflutet wird. In Abhangig-
keit vom Wasservolumen innerhalb eines
Wellenbergs und der Topografie des Ufer-
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V(70°)=30,0m/s
V(50°)=28 2mis
V(30°)=23,0m/s

H,(70°)=5,2m
H,(50°)=5,8m
H,(30°)=5,3m

[H(70°.0=1,8m R=32m
H(50°,0)=2,1m R=3,7m
H(30°,0)=1,9m R=3,3m

H(70°)=2,3m — R=4,1m
H(50°)=2,5m — R=4,6m
H(30°)=2,3m — R=4,2m
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E
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=
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Bild 5. Schnittprofil und Berechnungsschema fiir den Kalibrierfall K_1.

Bild 6. Interpretation der Wellenauflaufhéhe (Heller et al. 2008).

B _i 11/5
k=(1-L) %

gelandes kommt es vielmehr zum Uber-
strémen des Uferbereichs. Dieser Prozess
kann dem Uberschwappen von Wellen
Uber einen Damm gleichgesetzt werden
(Bild 6b).

Das Uberschwappvolumen ¥, pro
Laufmeter einer Welle kann fur den Fall
ohne Freibord f, d.h. der Ruhewasserspie-
gelliegtgenauam Ende der geneigten Ufer-
boschung, wie folgt berechnet werden:

e 4 7 4/9
¥=lasc| | | ——| #
’ ( h j [\/h/gj

Hier stellen T die Wellenperiode und «
einen Uberfallbeiwert dar, der unter ande-
rem die Effekte der Uferneigung und der
Kronenbreite beriicksichtigt. Dieser Uber-
fallbeiwert liegt fir die gesamten Berech-
nungen bei x~ 0.45. Fur o= 70°, Hy = 0.7
- 1.8 m =13 mund hg = 67 m ergibt sich
bei einer Wellenperiode von T = 14.5 s ein
Uberschwappvolumen von ¥, = 33 m¥/m.
Im vorliegenden Fall kann die Ufermauer
als Freibord f 0 angesehen werden, wes-
halb sich das Uberschwappvolumen mit f
=1.0 mund R =2.1 m (siehe Tabelle 2) auf

(11)

(12)

also ¥ = 8 m®/m verringert. Die Dauer des
Uberschwappvorgangs ohne Freibord,
d.h. frf=0, wird zu

to=4(1\g/h) " (1/g)"

(13)

bestimmt. Im Kalibrierfall K_1 liegt die
Uberschwappdauer mit t, = 22.4 s (iber
dereigentlichen Periodendauer T=14.5 s.
Mit dem Uberschwappvolumen und die-
ser Uberschwappdauer kann ein mittlerer
spezifischer Abfluss

¥

Qom = — (14)
{4

0

ermittelt werden. Dieser gilt wohlgemerkt
fur den Uberschwappvorgang ohne Frei-
bord und lberschétzt daher den tatsach-
lich vorhandenen «Abfluss». Der mittlere
Abfluss betragt gom, = 1.5 m?/s. Der auftre-
tende Spitzenabfluss kann dabei mit dem
zweifachen mittleren Abfluss angenéhert
werden, d.h. hier gy = 3 m%/s.

Wie zuvor bereits beschrieben, tre-
ten Abweichungen der Rechenergebnisse
zu den Beobachtungen der Augenzeugen
auf. Folgende Ursachen kénnen einen Ein-
fluss auf die Abweichungen haben:

Im Profil gibt es bei x~2900 m eine
Erhebungaufdem Seegrund, die einenTeil
der Wellenenergie reflektiert (Bild 5). Daes
sich um Wellen im Ubergangsbereich zwi-
schen Flachwasser-und Tiefwasserwellen
handelt, ist der Einfluss nicht quantifizier-
bar.

Weiterhin ist es moglich, dass die
Welle bereits auf dem Weg zwischen (d)
und (b) bricht, wobei ein grosser Teil der
Energie umgewandelt wird. Das Brechen
von Wellen wird durch die Brecher- oder
Iribarrenzahl

tan 3

H. /L
i (15)

&=

@)/

charakterisiert. Sie kann als ein Verhéaltnis
von Ufersteilheit zu Wellensteilheit inter-
pretiert werden. Flr den Kalibrierfall K_1
ist £ = 2.66 und liegt damit genau auf der
Schwelle von Brechen zu Nichtbrechen (&
= 2.5...3), so dass man diesen Vorgang
nicht sicher vorhersagen kann (Schier-
eck 2004).

Weiterhin werden 10 von insge-
samt 15 Randbedingungen (Limitationen)
der zugrundeliegenden Berechnungs-
gleichungen verletzt. Im Wesentlichen
sind in Bezug auf die Wassertiefe die
Rutschmé&chtigkeit zu klein, die Rutsch-
masse und das Rutschvolumen zu gering.
Ausserdem ist der Auflaufwinkel von 10°
zugering. Die Einflisse der Limitationsver-
letzungen sind allerdings als solches nicht
quantifizierbar.

3.3  Berechnungsprofil Steinbruch-

Kantine (K_2)

Der Kalibrierfall wurde ebenfalls fur das
Schnittprofil zur alten Kantine des Stein-
bruchs am Nidwaldner Ufer berechnet, wo
Auflaufspuren von ca. R = 8...10 m beo-
bachtet wurden. Die Kantine befindet sich
mit x =210 m sehr nah und in einem Win-
kel von ca. 70° zur Hauptpropagations-
richtung (Bild 2) und liegt innerhalb einer
kleinen Bucht, welche eine Verengung dar-
stellt. Es kommt dort zu einer Konzentra-
tion der Wellenenergie und damit zu einer
Wellenhéhenzunahme. Diese ergibt sich
geméss Gl. (9) zu H) = (2/1)"2 - H,y = 1.41
- H,. Die Ergebnisse bezlglich Wellen-
und Auflaufhdhen unter zusatzlicher Be-
ricksichtigung des «Shoaling»-Effektes
nach Gl. (8) und der Wellendampfung zwi-
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H(5000)=2,4m | | H(5000,{)=3,7m | |R=7,8m
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Bild 7. Schnittprofil und Berechnungsschema fiir den Kalibrierfall K_2.
Szenario | Jahrlichkeit | Rutsch- | Rutsch- Rutschbreite | Rutscheintauch-
volumen | machtigkeit geschwindigkeit
[a] #[m’] s [m] b [m] Vs [mis]
S 1 20 bis 30 | 40'000 41 54 42 — 46
S 2 20 bis 30 20'000 20 54 42 — 46
S_3 30 bis 100 | 60'000 53 54 42 — 46
Tabelle 1. Rutschparameter der verschiedenen Szenarien.
Szenario K 1 S 1 S 2 S 3 W 1
H ) [m] 1.3 5.9 3.9 71 1.1
L [m] 376 566 503 597 21
T [S] 14.5 214 19.2 22.4 3.6
Ca) [M/S] 25.8 26.5 26.2 26.7 5.7
R [m] 2.1 12.4 7.6 15.2 1.4
¥, [m3/m] 33 295 162 385 14
/Im] 1.0 1.0 1.0 1.0 0.95
¥, [m’Im] 8 245 118 331 1.1
t, [s] 22.4 26.6 254 272 12.1
q,, [m7s] 1.5 11.1 6.4 14.2 1.1
x, [m] 15 51 36 59 7
H, [m] 2.1 7.0 5.0 8.1 1.0

Tabelle 2. Parameter der berechneten Impulswellen.

schen den Punkten (c) und (d) (Heller et al.
2008) sind Bild 7 zu entnehmen. Die be-
rechnete maximale Auflaufhdhe liegt hier
bei R = 7.8 m fiir o. = 70° und sonst gleiche
Felsrutschparameter wie beim Kalibrierfall
K_1. Fiirein grésseres Rutschvolumen von
¥,=8000 m?® betragt die rechnerische Auf-
laufhéhe R = 8.4 m.

3.4  Schlussfolgerungen aus den
Kalibrierberechnungen

Die Kalibrierberechnungen haben gezeigt,
dass die Wellenhéhen in der Hauptimpuls-
richtung (K_1, Steinbruch Obermatt-Weg-
gis) rechnerisch tiberschétzt werden und
die zu erwartenden Wellenhdhen eher
im unteren Bereich der angegebenen
Schwankungsbreite von +30% liegen.
Der Grund dafiir ist in der Vielzahl der ver-

letzten Limitationen der Berechnung zu
suchen. Zu beachten ist dabei allerdings
auch, dass Unscharfen sowohl bei den be-
obachteten Wellenhdhen als auch bei den
zugrundeliegenden Rutscheigenschaften
bestehen. Weiterhin ist es mdglich, dass
ein Teil der Wellenenergie an der See-
grunderhebung bei x = 2900 m reflektiert
wird oder die Wellen vor dem Ufer, beglei-
tet von signifikanter Energiedissipation,
brechen.

Im Gegensatz dazu werden die
Wellenhohen bei starker Abweichung
von der Hauptimpulsrichtung (K_2, Stein-
bruch-Kantine) rechnerisch gut abgebil-
det, obwohl die ausgepragten dreidimen-
sionalen Effekte der Wellenausbreitung
fur das vorliegende Felsrutschereignis
zusétzliche Unsicherheiten mit sich brin-

gen. Indiesem Punkt besteht weiterer For-
schungsbedarf, dadazu bisher nur wenige
Untersuchungen vorliegen.

Fur die weiteren Berechnungen
zum Gegenufer an der Nordseite des
Vierwaldstéattersees werden die unteren
Grenzwerte der um 30% abgeminderten
Berechnungsergebnisse verwendet.

4. Berechnung fiir potenzielle

Felsrutschszenarien
Die Berechnungen werden analog dem
Kalibrierfall K_1 am Profil Steinbruch
Obermatt-Weggis durchgefiihrt. Da sich
die einzelnen Berechnungsschritte nicht
in ihren Grundziigen, sondern nur in ihren
Werten unterscheiden, werden diese nicht
weiter aufgefiihrt. Die nachfolgend vorge-
stellten Rutschparameter stellen keine
Naturmessungen dar, sondern wurden
analytisch abgeschétzt und bergen daher
bereits Unsicherheiten in sich, vor allemin
Bezug auf die Rutschporositéat und damit
das Rutschvolumen und die Rutschbreite
bzw. -m&chtigkeit. Die Rutschgeschwin-
digkeit als massgebende Eingangsgrésse
fur die Impulswellengenerierung (siehe Gl.
1, 4 und 5) kann jedoch zufriedenstellend
genau bestimmt werden.

Bei Szenario 1 wird von einem
20- bis 30-jéhrlichen Rutschereignis und
dem Steinbruch im Ist-Zustand, d.h. mit
einem unberdumten Fallboden am Fuss,
ausgegangen. Vom Ausbruchvolumen
von 55000 m® werden ca. 15000 m® zu-
réickgehalten. Szenario 2 basiert auf dem
gleichen Felsrutschereignis mit 55000 m?®
Ausbruchvolumen wie zuvor, jedoch wird
durch den vorher berdumten Fallboden
ein grosserer Anteil des Rutschvolumens
zurlickgehalten. Das dritte Szenario mit
einer Jéhrlichkeit von 30 bis 100 Jahren
entspricht einem grésseren Ausbruchvo-
lumenvon 74 000 m®. Der Fallboden befin-
det sich auch hier im nicht berdumten |st-
Zustand und kann daher nur ca. 14000 m®
des Rutschvolumens zurlickhalten. Die
Felsrutschparameter der Szenarien 1 bis
3 kénnen Tabelle 1 entnommen werden.

4.1 Zusammenfassung und Diskus-
sion der Ergebnisse
Tabelle 2 fasst die um 30% abgeminder-
ten Ergebnisse aller Felsrutschszenarien
zusammen. Die Welleneigenschaften ent-
sprechen den Wellen vor dem Gegenu-
fer am Punkt (d). Weiterhin sind auch die
Ergebnisse der Windwellenberechnung
aus Kapitel 5 enthalten. Ein Vergleich zwi-
schen Impuls- und Windwellen wird in Ka-
pitel 6 gezogen. Ein 20- bis 30-jahrliches
Felsrutschereignis generiert demnach
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bei ungerdumtem Fallboden Impulswel-
len mit einer Wellenhéhe von Hg, = 5.9 m
vor dem Gegenufer in Weggis. Geht man
davon aus, dass eine ca. 1.0 m hohe Ufer-
mauer einen Teil der Welle reflektiert, wird
diese Mauer von einem Wellenberg mit ¥
= 245 m®m Wasser Uberstromt. Der spe-
zifische Spitzenabfluss betragt dabei gy
~2 - Qom~22 m?/s.

Wird der Fallboden unterhalb des
Anbruchgebietes im Steinbruch berdumt,
so werden bei demselben Rutschereig-
nis ca. 20000 m® des Rutschvolumens
zusatzlich zurlickgehalten und gelangen
nichtin den See. Die maximale Wellenhdhe
vor dem Gegenufer reduziert sich dadurch
auf Hg = 3.9 m. Unter Berlicksichtigung
eines Freibords von f = 1.0 m halbiert sich
das Uberschwappvolumen einer Welle auf
¥,=118 m*/mund der spezifische Spitzen-
abfluss auf goy = 13 m?/s.

Bei einem grésseren Rutschereig-
nis mit einer héheren Jéhrlichkeit von 30
bis 100 Jahren entstehen im Bereich von
Weggis 7.1 m hohe Wellen. Das Uber-
schwappvolumen betragt ¥, = 331 m*m
bei einem spezifischen Spitzenabfluss von
Qom = 28 m?/s.

Die berechneten Windwellen in-
folge Féhnereignis (Szenario W_1) haben
zwar eine Hohe von rund H = 1.1 m, auf-
grund der kurzen Wellenlédnge und -peri-
ode sind die Uberschwappvolumina mit
¥ = 1.1 m*m aber weitaus geringer. Der
spezifische Spitzenabfluss kann zu qgy =
2 m?/s abgeschatzt werden.

Infolge derveranderten Wellenpara-
meter im Vergleich zum Kalibrierfall K_1 ist
die Wellensteilheit bei den Szenarien 1 bis
3 grosser, die Wellen kdnnen brechen und
einer signifikanten Energieumwandlung
unterliegen. Die Brecherkennzahl (Gl.(15))
betragt£=1.7(S_1),2.0(S_2)und 1.6 (S_3),
womit die Wellen aller drei Ereignisse als
Sturzbrecher brechen. Die Entfernung des
Wellenbrechens zum Ufer berechnet sich
nach Dean und Dalrymple (2008) zu

ST RN =
et M,}x““u.ﬁ VR e 4 %

Bild 8.

fiir Landestopografie (DV1366.2)).

Ausbreitungswinkel zum Gegenufer bezogen auf die
Hauptimpulsrichtung (Kartendaten: PK25 © 2001 Bundesamt

X

. 35
h, 1 (H(znc(d) cos f3 ]

“tanB  tan BgVk) 2

(16)

mit einer relativen Brecherwellenhdhe von
Ky, = Hy/hy, = 0.78. Damit ergibt sich mit h,
als Wassertiefe am Brechpunkt eine Bre-
cherwellenhéhe von H,, = K, - tan - x,, (Ta-
belle 2). Der Prozess des Wellenbrechens
ist jedoch raumlich und zeitlich nicht auf
einen Punkt zu beschrénken. Das Bre-
chen einer Welle benétigt Zeit, in welcher
die Welle weiter zum Ufer propagiert. Auf-
grund der sehr kurzen Distanzen des Wel-
lenbrechens zur Uferlinie ist fir alle Szena-
rien anzunehmen, dass dieser Prozess bis
zuderen Erreichen nichtabgeschlossenist
und die daraus folgende Energieumwand-
lung vernachlassigt werden kann.

Die Propagationsgeschwindigkeit
der Impulswellen ist bei den drei Szena-
rien mit ¢ = 26.5 m/s nahezu unabhéangig
von den Einstossparametern. Die Distanz
von rund 3.5 km bis zum Nordufer wird
demnach inrund 130 s oder gut 2 Minuten
zurlickgelegt.

Durch die grésseren Rutschméch-
tigkeiten und Rutscheintauchgeschwin-
digkeiten der Szenarien S_1 bis S_3 im
Vergleich zum Kalibrierszenario sind drei
Limitationen weniger verletzt. Dies deu-
tet auf eine bessere Anwendbarkeit der
Berechnungsgleichungen hin. Im We-
sentlichen sind die relative Rutschmasse
und das relative Rutschvolumen sowie
die relative Rutschbreite und die relative
Wellenhdhe zu gering. Der Einfluss der Li-
mitationsverletzungen ist auch hier nicht
quantifizierbar.

4.2 Interpretation der Ergebnisse
fiir andere Uferabschnitte

Die Impulswellenhdhen richten sich stark
nach den lokalen Gegebenheiten der See-
topografie. In Abhangigkeit der Propa-
gationsdistanz flachen die Wellen infolge

Wellenddmpfung ab. Wellenhdhe, -lange
und -ausbreitungsgeschwindigkeit ver-
andern sich. Weiterhin kann sich der Wel-
lentyp von anfénglich stark nichtlinearen
Wellen zu linearen Wellen &ndern. Die
genaue Beschreibung der Welleneigen-
schaften vor dem kompletten Gegenufer
von Hertenstein bis Vitznau ist mit dem
hier verwendeten zweidimensionalen An-
satz nicht oder nur mit sehr grossem Auf-
wand zu bewadltigen, indem eine Vielzahl
von Berechnungsprofilen zu untersuchen
wére. Daher wurden die Berechnungen
fur die maximal erwarteten Wellenhéhen
entlang der Hauptimpulsrichtung fiir das
Schnittprofil Steinbruch Obermatt-Weg-
gis durchgefiihrt und die Wellenhéhen im
weiteren Uferbereich darauf aufbauend
durch Interpretation abgeschatzt.

Die massgebenden Parameter sind
dabei die Propagationsdistanz x und der
Wellenpropagationswinkel y, da der Auf-
laufwinkel flr das besiedelte Gegenufer
mit B = 10° sehr gleichmassig ist. Unter
der Annahme einer konstanten Propaga-
tionsdistanz zum Gegenufer und einem
einheitlichen Seegrundverlauf kann die
Wellenh&he mit den Bildern 8 und 9 abge-
schatzt werden. Wahrend die relative Er-
héhung vom Berechnungsprofil (y = -10°)
auf die exakte Hauptpropagationsrichtung
in Weggis (y=0°) mitca. 2% vernachlassig-
bar ist, betragt beispielsweise die Wellen-
héhe in Vitznau bei y = 70° nur noch rund
45% der in Tabelle 2 angegebenen Wel-
lenhéhen H . Nach GI.(10) ist der Effekt
auf die Wellenauflaufhdhe mit R ~ H'"1%in
derselben Grdssenordnung.

5 Windwellen durch Féhn-
einwirkung (W_1)

Um eine bessere Einschatzung des Ge-
fahrenpotenzials der entstehenden Im-
pulswellen vornehmen zu kénnen, wurde
zu Vergleichszwecken eine Abschatzung
von durch Féhnstirme hervorgerufenen
Wellen nach DVWK (1997) durchgefihrt.
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Bild 9. Einfluss des Wellenpropagationswinkels auf die Impuls-
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Neben der Bemessungswindgeschwin-
digkeit und der Winddauer sind die mass-
gebenden Eingangsgrossen fir diese Be-
rechnung die Streichlange, d.h. die Lénge
der windbeeinflussten Seeoberflache, und
die Geometrie der windbeaufschlagten
Wasseroberfliache sowie die Wassertiefe.
Da kein Windgutachten vorliegt, sind die
entsprechenden Werte fiir den Bemes-
sungswind aus DVWK (1997) entnommen
worden.

Das 25-jahrliche Stundenmittel
der  Bemessungswindgeschwindigkeit
in einer Hhe von 10 m {iber der Wasser-
oberflache fir einen windexponierten Be-
zugspunkt mit einer geodéatischen Hohe
von 400 m 0.M. wird zu w4y = 30 m/s an-
genommen (DVWK 1997). Die Ausreifzeit
twides Windereignisses [in min] ergibt sich
als 10-Faches der Streichlange S; [in km]
(Bild 10) zu tyy;~ 3.5 [km] - 10~ 35 [min] und
liegt damit unterhalb einer Stunde. Da die
Windgeschwindigkeit w;, als Stundenmit-
tel angegeben ist, in einer kiirzeren Zeit-
Spanne dennoch gréssere Windgeschwin-
digkeiten auftreten kénnen, wird dieses
Stundenmittel auf 1.05 - 30 = 31.5 m/s ~
110 km/h erhéht. Diese Werte entspre-
chen damit in etwa den Angaben von Me-
teoSchweiz fiir Féhnspitzengeschwindig-
keiten an der Messstation in Altdorf im
Urner Reusstal.

Die mittlere Wellenhdhe in Weggis
ergibt sich mit diesen Eingangswerten zu
ca. Hg = 1.1 m. Die mittlere Wellenperi-
ode betragt T = 3.6 s und die mittlere Wel-
lenlange L = 20.6 m. Daraus ergibt sich
eine Wellengeschwindigkeit von ¢ = L/T =
5.7 m/s.

Zusatzlich zu den entstehenden
Wellen ist ein pauschaler Windstau, d.h.
eine Erhdhung des Ruhewasserspiegels
von hy,; = 0.05 m zu berticksichtigen. Da-
durch wird der Freibord um den Betrag
des Windstaus auf f = 0.95 m verringert,
was bei der Berechnung der spezifischen
Uberschwappabflijsse berlcksichtigt
wurde (Tabelle 2).

Bild 10. Verein-
fachte sektorale
Einteilung der
Seeoberfliche

zur Ermittlung der
Windwellenhéhe in
Weggis (Kartenda-
ten: PK25 © 2001
Bundesamt fiir
Landestopografie
(DV1366.2)).

6. Vergleich Impuls-/
Windwellen

Die durch ein 25-jahrliches Windereignis
in Weggis hervorgerufene Wellenhéhe
betragt mit Hg = 1.1 m nur ca. 19% der
Wellenhohe bei Szenario 1 (Jahrlichkeit
20-30 Jahre) bzw. 28% der Wellenhéhe
bei Szenario 2 (wie S_1, jedoch berdumter
Fallboden). Durch die signifikant geringere
Wellenlange der kurzkdmmigen Windwel-
len sind die Uberschwappvolumina je Wel-
lenberg weitaus geringer. Windwellen tre-
ten daflr voraussichtlichineinemlangeren
Zeitraum auf, da die Dauer des Windereig-
nisses mehrere Stunden betragen kann. Im
Unterschied dazu sind die durch Felsrut-
sche generierten Impulswellen nur wenige
Minuten zu beobachten, bewirken jedoch
ein Vielfaches an Uberschwappvolumina
pro Wellenberg. Weiterhin ist zu beachten,
dass die Gefahrdung von Menschen bei
féhnerzeugten Wellen weitaus geringer ist,
da sich bei derartigen Wetterlagen im All-
gemeinen nurwenige Personenim Bereich
der Ufer aufhalten. Ein Felsrutschereignis
kann hingegen prinzipiell spontan zu jeder
Tages- und Jahreszeit und damit auch bei
menschengefiillter Uferpromenade erfol-
gen. Dies birgt insbesondere deshalb ein
hohes Risiko, weil infolge der kurzen Wel-
lenlaufzeiten von nur gut 2 Minuten (siehe
Abschnitt 4.1) bei Rutschereignissen, die
sich nicht bereits vorher durch geologisch-
geotechnische Auffélligkeiten anktndigen,
kaum Vorwarnzeit flir Notfallmassnahmen
gegeben ist.

7. Fazit

Es wurden Impulswellen im Vierwaldstat-
tersee abgeschétzt, die durch potenzielle
Felsrutsche vom stillgelegten Steinbruch
Obermatt hervorgerufen werden kénnen.
Zur Kalibrierung des auf experimentellen
Versuchsdaten basierenden allgemein an-
wendbaren Berechnungsschemas (VAW-
Leitfaden) wurde das letzte Rutschereig-
nis vom 20. Juli 2007 verwendet und die
Impulswellenhéhen in zwei Langsschnit-

ten berechnet. Der Vergleich mit Augen-
zeugenberichten zeigt die Plausibilitat der
Ergebnisse, die jedoch bei den hier zu-
grundeliegenden Felsrutschereignissen
entlang der Hauptpropagationsrichtung
innerhalb der angegebenen Schwan-
kungsbreite tendenziell zu einer leichten
Uberschétzung filhren. Unsicherheiten
treten dabei bereits bei der Bestimmung
der Rutschparameter zutage, d.h. vor der
eigentlichen Anwendung des Leitfadens.
Um die Auswirkung der felsrutschgene-
rierten Wellen noch besser einschétzen zu
kdnnen, wurden weiterhin zu Vergleichs-
zwecken Windwellen berechnet.

Bei anndhernd gleicher Eintretens-
wahrscheinlichkeit der Ereignisse S_1
und W_1 ergeben die Impulswellen mehr
als die 5-fache Wellenhéhe und etwa das
220-fache spezifische Uberschwappvolu-
men pro Wellenberg im Vergleich zu den
Windwellen. Das Gefahrdungspotenzial ist
damit ungleich grésser. Durch Beraumung
des Fallbodens kénnen die Wellenhéhen
jedoch um 1/3 auf Hyy = 3.9 m reduziert
werden. Dennoch sind die auch dann noch
zu erwartenden Uberschwappvolumina
VON Qomss_2 = 6.4 M?/s so gross, dass um-
fangreiche Schaden zu beflrchten waren.
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