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Résumé

Dans les laves torrentielles, la teneur en eau
et les fines déterminent les mécanismes de
liquéfaction lorsque la vitesse d'écoulement
augmente. En revanche, le frottement dé-
pendant de la pression entre les grains des
matériaux charriés réagit a la profondeur
d'écoulement, aux pressions d'impact et aux
déviations. Le logiciel gratuit debrisinterMixing
contient deux phases qui se mélangent. D'une
part, la rhéologie de la suspension de sable,
de limon et d'argile dépendant de la vitesse de
cisaillement et, d'autre part, le comportement
de I'écoulement du mélange de gravier dé-
pendant de la pression. Grace a la puissance
de calcul généralement disponible dans les
bureaux d'ingénieurs, les effets des laves tor-
rentielles et des coulées de boue en fonction
des matériaux peuvent ainsi étre simulés en
3D. L'article présente les applications actuel-
les en Suisse. Les paramétres du modele de
debrisinterMixing, qui dépendent des matéri-
aux, ont le potentiel de prendre en compte les
influences climatiques dans les simulations.

Zusammenfassung

In Murgangen bestimmen Wassergehalt und
Feinanteil die Verfllissigungsmechanismen bei
zunehmenden  Fliessgeschwindigkeiten. Die
druckabhéngige Reibung zwischen den Kér-
nern im Grobgeschiebe hingegen reagiert auf
Abflusstiefe, Anpralldriicke und Umlenkungen.
Die frei erhéltliche Software debrisinterMixing

enthalt zwei sich mischende Phasen, fir die
scherratenabhédngige Rheologie der Sand-/
Silt-/Tonsuspension einerseits und fiir das
druckabhéngige Fliessverhalten der Kiesmi-
schung andererseits. Mit der in Ingenieurbi-
ros dblichen Rechenleistung kann damit die
materialabhdngige Einwirkung von Murgdn-
gen und Hangmuren in 3D simuliert werden.
Der Artikel zeigt aktuelle Anwendungen in der
Schweiz. Die Materialabhéngigkeit der Mo-
dellparameter in debrisinterMixing birgt das
Potential, Klimaeinfliisse in den Simulationen
Zu ber(cksichtigen.

Einleitung

Das Fliessverhalten von Murgéngen ist stark
vom Wassergehalt und der Zusammensetzung
aus Feinmaterial und Grobgeschiebe abhén-
gig [1][2]. Wassergehalt und Feinanteil be-
stimmen die Verfliissigungsmechanismen bei
zunehmenden  Fliessgeschwindigkeiten und
Scherraten, wogegen das Grobgeschiebe mit
der druckabhéngigen Reibung zwischen den
Kornern sensitiv auf Abflusstiefe, Anpralldri-
cke und Umlenkungen reagiert. So sollte es
nicht Uberraschen, wenn Murgangfliesspro-
zesse (ber die Materialzusammensetzung
sensitiv auf Klimadnderungen sowie Rutsch-
und Sturzereignisse reagieren. Deutlicher wird
auch die Bedeutung der lokalen Gerinnegeo-
metrie durch die Riickkopplung der Rheologie
mit der Fliessgeschwindigkeit und Abflusstie-
fe.

Wie in der FAN-Agenda 1/2020 deutlich wur-
de, stellt die Klimaveranderung herkémmlich
bewdhrte LOsungsansdtze im Umgang mit
Naturgefahren vor Herausforderungen. Bei
Murgangprozessen wurden bisher Wissensli-
cken uber das komplexe Fliessverhalten durch
den Abgleich mit historischen Ereignissen
kompensiert. Aber wie verldsslich sind Erfah-
rungswerte in Zukunft? Das Klima bestimmt
nebst dem reinen Wasseranfall auch die geo-
morphologischen Prozesse im Einzugsgebiet
und damit die Kornzusammensetzungen im
Lockermaterial. Ein verandertes Gleichgewicht
zwischen dem Eintrag aus dem Einzugsgebiet,
dem Beitrag aus Rutschprozessen der Gerin-
neflanken und dem Geschiebetransport bei
Hochwassern kann sowohl die Verfligharkeit
als auch die Zusammensetzung des Materials
verdndern, aus dem Murgange entstehen.

Die heutigen Mdglichkeiten zur Erkundung
der FErosionsfldchen und des verfiigharen
Lockermaterials sind einen grossen Schritt
weitergekommen. Beispielsweise wurde auf
die komplett verdnderte Ausgangslage der
Murgangbildung bei der Ereignisbewéltigung
in Bondo (GR) mit Befliegungen und Rapid
Mapping (zeitnahe Erfassung, Aufbereitung
und Zurverfugungstellung von Geodaten)
reagiert. Im Jahr 2017 wurden finf Beflie-
gungen des Kegelbereichs durchgefiinrt und
aus den Aufnahmen digitale Geldndemodelle
erstellt, die unmittelbar in Modellierungen und
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Beurteilung des neuen Gefahrenpotentials
einflossen. Nachfolgend zeigen wir Beispiele,
bei denen die Erhebungen zur Materialzusam-
mensetzung, Kubatur und Geldndebeschaf-
fenheit direkt in heutigen 3D-Modellierungen
beriicksichtigt werden, um das Fliessverhal-
ten unter Ber(icksichtigung der vorgenannten
Abhéngigkeiten zu beurteilen. Die hierflir ver-
wendete Software debrisinterMixing (DIM) [6]
[7] (an der WSL und ETH entwickelt und frei
verfiigbar) enthalt nebst einer getrennten Luft-
phase zwei sich mischende Phasen, flir die
scherratenabhédngige Rheologie der Sand-/
Silt-/Tonsuspension einerseits und fir das
druckabhéngige Fliessverhalten der Kiesmi-
schung anderer-seits.

Der vorliegende Artikel zeigt, wie mit in Inge-
nieurblros (blicher Standardausriistung die
Hangmuren- und Murgangeinwirkung gesttzt
auf die Materialzusammensetzung in 3D si-
muliert wird, womit auch die Auswirkung to-
pographischer und Klimatischer Anderungen
erfasst werden.

Methodik
Durch die Bindung der Modellparameter an
die Kenngrossen einer Materialprobe kann de-
brisinterMixing mit nur einem freien Kalibrier-
parameter verwendet werden. Ausgehend von
einem geologischen Fachgutachten werden
Bodenproben entnommen, die das zu erwar-
tende Material fir die Simulation charakteri-
sieren. Probenentnahmen sollten bei Hangmu-
ren aus verschiedenen Entnahmetiefen bis 2 m
im Anrissbereich stammen. Bei Murgangen
sind flr Einwirkungsabschatzungen Ablage-
rungen frilherer Ereignisse im Untersuchungs-
perimeter aussagekréftiger, da sich ein Teil
der Korngrdssensortierung vom Fliessprozess
darin wiederfindet. Die erforderliche Anzahl
der Proben hdngt vom Detaillierungsgrad der
Untersuchung ab. Die Eingabeparameter er-
fordern die Dichte der Materialmischung, die

volumetrische Feststoffkonzentration und de-
ren Tonanteil (allenfalls mit einem Vergrosse-
rungsfaktor in Abhdngigkeit von der Tonmine-
ralogie). Fir die Rheologie der Kiesanteile ist
ein Reibungswinkel oder in grober Néherung
ein Schiittwinkel erforderlich, und flr die kor-
rekte Aufteilung in Kiesphase und Suspension
der Kiesanteil, z.B. basierend auf dem Anteil
einer Siebkurve mit d > 2 mm.

Das Simulationsgitter wird anhand der Geléan-
de- und Gerinnegeometrie samt Schutzbauten
aus einer Oberflichendatei im STL-Format
(Stereolithografie) generiert. Bei Hangmuren
sollte zudem der Auslosekorper ebenfalls im
STL-Format gegeben sein, es konnen aber
auch einfache Ausldsekorper in debrisinter-
Mixing definiert werden. Murgénge erfordern
hingegen einen festgelegten Zuflussquer-
schnitt mit aus dem Fachgutachten abgeleite-
ten Fliesshohen und Fliessgeschwindigkeiten.

In einem ersten Durchlauf wird der freie Mo-
dellparameter an die Gitterauflosung ange-
passt und kalibriert. Daflir eignen sich gut-
achterliche Aussagen bekannter Ereignisse
zur Fliesstiefe- und Fliessgeschwindigkeit,
zur Auslaufdistanz oder zur Kurveniberho-
hung. In diesem Schritt sollte die Simulation
auch anhand von Erfahrungswerten tberpruft
werden, wie sie beispielsweise in [3] enthalten
sind. Fehlen entsprechende Anhaltspunkte,
kann ein Gelédnde- oder Gerinneabschnitt mit
Ahnlichkeiten zu einer bekannten Hangmuren-
bzw. Murgangsituation herangezogen werden,
um den gitterabhangigen Modellparameter
anhand dieser zu kalibrieren.

In einem zweiten Durchlauf wird das Gitter an
mangelhaften Stellen verfeinert und die Simu-
lation wiederholt, die Ergebnisse ausgewertet,
plausibilisiert und interpretiert.
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Simulationen fiir Bondo

Im Projektwettbewerb «Bondo - Neugestal-
tung Verbauungen Bondasca und Mera und
neue Verkehrsanlagen» im Herbst 2019 hat-
te ein Team anhand der dreidimensionalen
Murgangmodellierung die Verbauungen am
Rickhalteraum der Bondasca entwickelt und
einen weiteren Riickhalteraum am Zusam-
menfluss zwischen Bondasca und Mera ent-
worfen. Die Herangehensweise setzte den
Fokus gezielt auf das Zusammenspiel aus
Kornzusammensetzung, Fliessverhalten und
Gerinnegeometrie, um die Gefahrdung der
Briickenverklausung an der Kantonsstrasse zu
minimieren. So wurde der bestehende Riick-
halteraum oberhalb der Bondascabriicke mit
einem Fangdamm ausgestattet, der vor allem
die Grobbldcke der Murgangfront abfangen
sollte, bevor der Murgang unter der Bondasca-
briicke hindurch zur Mera weitergeleitet wird.
Unter der Bondascabriicke ware ab einer flr
die Unterlieger gefahrlichen Ereignisgrosse
Murgangmaterial Uber ein Streichwehr in ein
zweites Riickhaltebecken geflossen und hat-
te aus diesem Wasser verdréngt. Dieses vom
Streichwehriiberfall im zweiten Riickhalteraum
verdringte Wasser wére kontinuierlich in den
Miindungsbereich der Bondasca gestromt,
um die Murgangfront hier zu verfliissigen und
einen Riickstau bis unter die Briicke zu ver-
meiden.

Eine erste 3D-Modellierung mit debrisinterMi-
xing diente der Bestimmung des Murgangaus-
masses, welches die Mera mit 10 m%/s Was-
serfilhrung [1] entsprechend dem (iblichen
Murgangspiilbetrieb des Elektrizitdtswerks der
Stadt Ziirich (ewz) aufnehmen kann, ohne im
angrenzenden Unterwasser Schaden zu verur-
sachen.

Hierfur wurde der Zufluss von 10 m%s Wasser
in der Mera ab Promontogno bis Spino mit ei-
ner RANS-Turbulenzsimulation modelliert, auf
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die ein viskoser Murgang mit einer maximalen
Frontgeschwindigkeit bei der Bondascabri-
cke traf (debrisinterMixing mit einer Sand-Ton
Suspension als Zufluss der Bondasca und
dem Zufluss von Wasser in der Mera mit Tur-
bulenzmodellen aus OpenFOAM [5]). Beurteilt
wurde, ob das Murgang-Wasser-Gemisch im
Folgenden vom Gerinne bis Spino abgefiihrt
werden kann (Abbildung 1).

Die konzeptionelle Wirkungsweise des Fang-
damms wurde mit Simulationen mehrerer
langsamer Murgangschiibe untersucht (Ab-
bildung 2), die teilweise hohe Kieskonzentra-
tionen an der Murgangfront aufwiesen (Abbil-
dung 3). Die Bereiche hoher Kieskonzentration
und entsprechend niedriger Schlammkonzen-
tration galten dabei als Tracer flir Bereiche mit
Grobkies und gréberen Blocken.

Entwurf fiir den Uberlastfall

Eine ahnliche Thematik mit Riickhalteraum fr
das Grobgeschiebe der Front und einem "By-
pass" fiir das verfliissigte Folgematerial wur-
de in einer Konzeptstudie zur Neugestaltung
eines Geschiebesammlers am Giessenbach
in Kissnacht am Rigi (SZ) mit debrisinterMi-
xing untersucht. Das anhand der Modellierung
entwickelte Riickhaltebauwerk hétte im Uber-
lastfall das nachfolgende Material ohne Grob-
geschiebe Uber eine Schulter mit Streichwehr
entlastet (Abbildung 4).

Simulationen einer Murgang-
Ausleitstelle

In den laufenden Studien zur Optimierung
einer Murgangausleitstelle setzt man nebst
der dreidimensionalen Auslaufmodellierung
auf eine genaue rdumliche Modellierung des
Ausleitbauwerks, um das Zusammenspiel
der druckabhangigen Verfestigung und der
scherratenabhdngigen Verflissigung mit der
Ausleitgeometrie abzustimmen. Nebst der
Ausleitstelle decken die Simulationen eine
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Abbildung 1: Kombinierte Modellierung Murgang-Flussstromung zur Bestimmung kleiner / hdufiger
Ereignisse anhand der Kapazitdt der Mera mittels einer 3D-Mehrphasensimulation. Blickrichtung von

oberhalb der Bondasca flussabwirts.
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Abbildung 2: Simulation mehrerer Murgangschiibe zu Beginn (links) und nach etwa 1 Minute (rechts).

Blickrichtung flussaufwirts.

Abbildung 3: «Proof of concepty zur Abspaltung der granularen Front durch einen Fangdamm (rechts)
die andernfalls den Durchlass blockieren konnte (links) mittels einer 3D-Mehrphasensimulation. Blick-
richtung flussaufwirts.

Flache von rund 120 000 m? ab, um den Ab-
lagerungsprozess des ausgeleiteten Materials
abzubilden. Das Gitternetz bestand aus rund
7.25 Millionen Zellen mit Abmessungen von
durchschnittlich 0.25 x 0.25 x 0.15 m his 75

cm Uber Terrain und doppelt so grober Auflo-
sung dariiber.

Das Bemessungsereignis war mit Kubatur,
Kornzusammensetzung, Frontfliessgeschwin-
digkeit und Fliesstiefe vorgegeben, anhand



22

dessen der freie Modellparameter kalibriert
wurde. Die Simulationen zielen auf eine Rei-
he offener Fragen der Auftraggeber ab: Wie
funktioniert die Ausleitstelle? Bendtigt man
oberhalb der Ausleitung eine seitliche Mau-
er gegen ungewollte Austritte? Sind weitere
Schutzmassnahmen im Ausleithang erforder-
lich? Fliesst das Material bis (iber Strassen
hinter dem Ablagerungsraum? Wie kann die
Ausleitstelle optimiert werden?

ricksichtigt werden kann. Der Einfluss der
groben Partikel auf die Wellenbildung und
somit auf den Freibord wird damit berticksich-
tigt, zudem erlaubt dieser Detaillierungsgrad
die Bestimmung von Anpralldriicken. Steine
von (iber 20 cm Korndurchmesser und Blocke
sind jedoch weiterhin im Modell nicht enthal-
ten, obwonhl diese die Fliessfront dominieren.
Grobbldcke konnen jedoch zukinftig als «Re-
solved-CFD-DEM>» durch die Kopplung an den
Diskrete-Element-Code YADE [10] (vgl. Ende
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folgte in einem Hangbereich mit 30° Hangnei-
gung anhand der Frontfliessgeschwindigkeit.
Der freie Modellparameter wurde so gewahlt,
dass bei einer Materialzusammensetzung ent-
sprechend einem Versuch von Veltheim (AG)
[12] die simulierte Fliessgeschwindigkeit der
in Veltheim gemessenen Geschwindigkeit
entsprach. Es handelte sich bei diesem Refe-
renzexperiment um eine kiinstlich ausgelste
Hangmure im Skalenbereich zwischen Labor
und Natur.

Zufluss
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Abbildung 4: Simulation des Uberlastfalls am Giessenbach bei Kiisnacht am Rigi
SZ. Die Bauwerksgeometrie beinhaltet auch gesicherte Zugdinge zu den Arbeits-
plattformen (A) fiir die Intervention mit Baggern.

Abbildung 5: Simulation des angepassten Ausleitbauwerks vor dem Erst-
anprall. Die «vereinfachte Mauery gegen ungewollte seitliche Austritte
wird anschliessend auf die erforderliche Grisse reduziert. Blickrichtung

Modelliert wurden bisher zwei Bauwerksvari-
anten, eine dritte ist in Bearbeitung. Aufgrund
der Modellresultate wurden die Varianten in
der Geometrie optimiert und mit zusatzlichen
Bauwerken ergdnzt (Abbildung 5). Zudem
wurde in zwei Simulationen der Fliess- und
Ablagerungsprozess eines grossen Einzel-
schubes mit jenen von zwei kleineren Schilben
verglichen, vor allem hinsichtlich der Wirkung
von Schutzmassnahmen im Ausleithang.

In weiteren Detailstudien wird die Simulation
des finalen Ausleitbauwerks gegebenenfalls
um rund 200t Grobkies und Bollensteine er-
ganzt, die als vierweg-gekoppelte Partikel in
der modellierten Murgangfront eingebettet
werden, was mit debrisinterMixingLP [8] be-

flussaufwdrts.

Folgeabschnitt) beriicksichtigt werden.

Anwendung fiir Hangmuren
und Ausblick

Dem am FAN-Herbstkurs 2019 auf der Schwa-
galp (Kanton Appenzell) formulierten generel-
len Kritikpunkt, dass numerische Modelle flir
Hangmuren und Rutschprozesse mit zu gros-
sen Unsicherheiten bei der Parameterwanhl
einhergehen wiirden, kann mit der Materi-
alabhangigkeit begegnet werden [9]. So wurde
fir den Hangmuren-Workshop, des Amtes flr
Wald und Naturgefahren (Kanton Bern, geplant
fir den 12. November 2020), ein mogliches
Extremereignis in Diemtigen BE modelliert, mit
Modellparametern basierend auf Bodenpro-
ben im Anrissgebiet [11]. Die Kalibration er-

Bei einer Nachmodellierung der Hangmure in
Eriz (BE, STOREME-Nr. 2012-RNS-0001)
wurde hingegen die Auslaufdistanz als Kalib-
riergrosse verwendet (Abbildung 6).

2019 begann die Zusammenarbeit mit der
Fachhochschule des Kantons Bern (HAFL) im
Zuge des am FAN-Herbstkurs 2019 auf der
Schwagalp (Kanton Appenzell) evaluierten
Handlungsbedarfs im Umgang mit sponta-
nen Rutschungen und Hangmuren. Der An-
pralldruck als guter «Kandidat», um die sich
als unbefriedigend erwiesenen Parameter
"Ablagerungsmdchtigkeit" und "mobilisierte
Masse" als Intensitdtskriterium abzulosen [9],
erfordert eine entsprechende Abbildung der
Fliessprozesse im Transitbereich. Der Anprall-
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druck unterliegt somit ebenfalls den Schlis-
selfaktoren der scherratenabhangigen Rheo-
logie der Sand-/Silt-/Tonsuspension einerseits
und dem druckabhéngigen Fliessverhalten der
Kiesmischung andererseits. In Zusammenar-
beit mit der Berner Fachhochschule wird de-
brisinterMixing (DIM) an den granularen Par-
tikelcode YADE [10] gekoppelt (DIM-Yade), um
den Anpralldruck von Hangmuren simulieren
zu konnen. Dies geschieht in Analogie zu de-
brisinterMixingLP [8], mit welchem bereits der
fundamentale Unterschied im Anprallverhalten
granularer und viskoser Mischungen model-
liert wurde [8]. YADE erlaubt jedoch durch das
«Verkleben» einzelner Partikel die Nachbildung
grosserer Strukturen. Die Stromungskrafte auf
der Oberflache eines Blockes kénnen damit
simuliert werden (Resolved CFD-DEM) und
ebenso das lokale Stromungsfeld bzw. der
Riickstau, den die Bewegung eines Blockes
verursacht. Vor allem in Hinblick auf Anprall-
krafte und Verklausungen oOffnet diese Model-
lierung neue Méglichkeiten der Gefahrenbeur-
teilung auch fir Murgénge.

Fazit

Mit der heutzutage in Ingenieurbiros Ubli-
chen [T-Ausrlstung kénnen dreidimensionale
Murgang- und Hangmurensimulationen aus-
geflihrt werden, welche die scherratenabhén-
gige Rheologie der Sand-/Silt-/Tonsuspension
ginerseits und das druckabhéngige Fliessver-
halten der Kiesmischung andererseits bertick-
sichtigen. Die Riickkopplung zwischen Fliess-
verhalten, Materialzusammensetzung  und
Gerinne- bzw. Bauwerksgeometrie kann damit
erfasst werden. Die Einwirkung ist damit in
erster Linie realistisch von Material und Topo-
grafie abhéngig. Die von der Materialzusam-
mensetzung vorgegebenen Eingabegrossen
reduzieren die Modellkalibrierung auf einen
freien Parameter, was einen wichtigen weite-
ren Vorteil mit sich bringt: Andert sich in einem
Einzugsgebiet die Materialzusammensetzung
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Abbildung 6: Nachmodellierung einer Hangmure bei Eriz, Kt. Bern, mit debrisInterMixing kalibriert auf
die maximale Auslaufdistanz (rechts) zur Bestimmung der maximalen Fliessgeschwindigkeit (links).

aufgrund sich verdndernden Klimarandbedin-
gungen oder durch unterschiedliche Locker-
materialzusammensetzungen (beispielsweise
nach Bergstirzen), kann dieser Einfluss auf
Murgangfliessprozesse mit debrisinterMixing
berlicksichtigt werden, um bisherige Erfah-
rungswerte zum Murgangverhalten Kritisch
zu hinterfragen. Um die Prozesse mit der
erforderlichen Qualitdt aufzuldsen, sollten je-
doch die Zellen des Simulationsgitters 25 cm
Kantenldnge nicht (berschreiten. Diese An-
forderung ist mehr eine Bedingung der ak-
kuraten Strémungssimulation als eine Frage
der Terrainauflésung, es kann durchaus mit
digitalen Geldndemodellen mit groberer Ras-
terauflosung gearbeitet werden. Dieses sollte
aber aktuell sein.
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