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Zusammenfassung

Die zerstorerische Tétigkeit von Wildbachprozessen in alpinen Regionen bedroht
Menschen und deren Einrichtungen. Die Modellierung betroffener Flachen und Objekte
stellt einen wichtigen Schritt in der Bewertung dieser Naturgefahren dar. Modelle
zur Bestimmung der Reichweite, der Auslauflinge und des Ablagerungsverhaltens von
Murgéngen liefern Grundlagen zur Erstellung von Gefahrenzonenplénen und zur Planung
anderer Schutzmafsnahmen.

Das Ziel der Arbeit ist es, die mneu entwickelten zweidimensionalen
Simulationsprogramme TopRunDF und TopFlow DF anzuwenden und mit den auf
dem Voellmy-Ansatz basierenden Programmen RAMMS und FLATModel, mit denen
schon erfolgreich Murgénge simuliert werden konnten, zu vergleichen. TopRun DF beruht
auf dem empirischen Zusammenhang von Ereignisvolumen und abgelagerter Fliche und
einem stochastischen Modellierungsverfahren, der Monte Carlo Simulation. TopFlow DF
hat zudem den dynamischen Ansatz von TAKAHASHI (1991) zur Berechnung der
eindimensionalen Auslauflinge integriert. Acht ausgewéhlte dokumentierte Ereignisse
werden simuliert und die ,best-fit“—Simulationen miteinander verglichen.

Zudem werden auf den zur Verfiigung stehenden Datensatz von 38 siidtiroler Ereignissen
eindimensionale Modelle angewandt. Es werden zwei empirische, volumsbezogene Ansétze
zur Berechnung der Reichweite verwendet, ein fiir Murgidnge neu entwickeltes Modell
zur Bestimmung der Auslauflinge, das rein auf topografischen Zusammenhéngen beruht
und der etablierte Takahashi-Ansatz zur Berechnung der Auslauflinge. Die Resultate
werden verglichen, analysiert und es konnen gewisse Zusammenhénge bei der Betrachtung

bestimmter Parameter geschlossen werden.
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Abstract

Needs to predict the total travel length and especially the runout of debris flows
emerge through requirements of modern natural hazard mapping and planning of other
protective measures. The destructive impact caused by torrential processes in alpine
regions endangers human lives and facilities, therefore the delineation of endangered areas
and impacts of debris-flow events is important to support natural hazard assessment.

The aim of this scientific paper is to apply the new developed two-dimensional prediction
models TopRun DF and TopFlow DF and compare them with the more established
programs RAMMS and FLATModel, which are based on the Voellmy-approach.
TopRun DF rests on an empirical relation between debris-flow volume and the planimetric
area, of the deposits and on a stochastic algorithm, the Monte Carlo simulation.
TopFlow DF has additionally involved the approach of TAKAHASHI (1991) to predict
the one-dimensional runout of debris flows. Eight well-chosen events are simulated and
the best-fit results are compared with each other.

Furthermore one-dimensional approaches are applied to the whole data base of 38
South-Tyrolean events. Two empirical prediction models based on the event volume to
predict the total travel length, a new attempt to evaluate the runout which depends
purely on geometric relationships and the well-known approach of TAKAHASHI (1991)
to calculate the runout on the fan. The results are compared, analysed and some new

relations of certain parameters can be gained.
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1 Einleitung

Murgéange ziahlen neben Lawinen, Hochwéssern, Rutschungen, Felsstiirzen und Steinschlag
zu den wichtigsten alpinen Naturgefahren. Muren sind zwar nicht sehr hiufig und die
Gefahrdungsbereiche sehr lokal, jedoch besitzen sie ein sehr hohes Schadenspotenzial.

In Osterreich belegen Murgénge nach Hochwasser, Lawine, Sturm und Erdbeben den
fiinften Platz im ,Ranking* der Naturgefahren (RUDOLF-MIKLAU, 2009) und werden mit
einem hohen Personen- und Schadensrisiko und einem mittleren Katastrophenpotenzial
bewertet. Der Gefdhrdungsbereich fiir den Menschen und dessen Lebensraum durch dieses
Phéanomen liegt meist im Auslaufbereich bzw. Ablagerungsbereich von Wildbachen, dem
Murkegel.

In den alpinen Regionen sind Murkegel oft besiedelt, um den oft wiederkehrenden
Hochwéssern des Hauptgewéssers zu entgehen. Dabei kann anscheinend eine historische
Risikoakzeptanz gegeniiber Murganggefahr herrschen. Beispielsweise die Ortschaft Inzing
westlich von Innsbruck, Osterreich, wurde seit 1807 in ca. 40-jahrigen Intervallen von den
Murgéngen des Enterbaches iibermurt (HUBL et al., 2007; P1SCH, 2002).

Durch die zunehmende Be- und Versiedelung sowie infrastrukturelle Mafnahmen
werden mehr und mehr potenzielle Gefahrengebiete erschlossen, bzw. umgekehrt,
durch verdnderte &ufsere Einfliisse (z.B. Klima) werden ehemals sichere* Zonen zu
Einflussbereichen von Murgéngen. Dies fiihrte in den letzten Jahrzehnten dazu, dass
Gebietskorperschaften begannen, fiir solche und andere mogliche Naturgefahren, die
menschliche Siedlungsrdume bedrohen, Gefahrenkarten und eine Gefahrenzonenplanung
zu erstellen, die in die Raumplanung einflieken. Um Gefdhrdungsbereiche zu erkennen
und eventuelle Schutzmafnahmen treffen zu konnen, ist es notig, die Prozesse zu

beobachten, zu erforschen und zu verstehen, um Aussagen treffen zu konnen.

Murgénge sind sehr komplexe Phénomene, die in verschiedenartiger Weise und in
Kombination mit anderen Prozessen auftreten konnen. Es gibt, wie im Anschluss zu sehen
ist, eine Vielzahl an Ansétzen, Murgéinge bzw. Aspekte davon, zu modellieren. Die Spanne
reicht von sehr stilisierten Modellen, die eine eindimensionale Reichweite berechnen, bis

zu komplexen Simulationsprogrammen, die in zweidimensionaler Betrachtung Aufschluss
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iiber zahlreiche Parameter wie Fliefhohen oder Geschwindigkeiten geben.

Es geht in dieser Arbeit um die Betrachtung der von einem Murereignis betroffenen
Ablagerungsbereich eines Mureinzugsgebietes. Der Schwerpunkt liegt im Vergleich der
benutzten zweidimensionalen Modelle. Vor allem geht es darum, die zwei neuen, auf
empirisch-stochastischen (bzw. bei TopFlow DF die Einbindung des konzeptuellen
Takahashi-Ansatzes) Grundsédtzen basierenden Simulationsmodelle mit zwei Modellen,
die auf dem ,etablierteren Voellmy-Ansatz beruhen, zu vergleichen. Quasi parallel
dazu wurden auch vier eindimensionale Ansétze auf den Ereignisdatensatz angewandt
und untereinander verglichen. Zum Teil konnen Resultate der eindimensionalen Modelle
auch mit denen der zweidimensionalen verglichen, bzw. neue Erkenntnise gewonnen
werden. Aus einem Datensatz von rund 45 Ereignissen wurden 38 Ereignisse fiir die
Modellierung mit den vier eindimensionalen Modellen verwendet. Die Anwendung der

zweidimensionalen Simulationsmodelle erfolgte auf acht ausgewéhlte Ereignisse dieser 38.
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2 Allgemeines

Ein Murgang ist als eine Form der gravitativen Massenbewegung anzusehen. Solche
Massenbewegungen sind geomorphologische Prozesse, bei denen Lockermaterialien, aber
auch Fels durch den Einfluss der Gravitation bewegt werden. Die Bewegung kann in Form
von Kriechen, Gleiten, Fliefsen, Kippen oder Fallen auftreten und in ihrem zeitlichen
Verlauf sehr unterschiedlich sein. Der Einfluss und Anteil an Wasser kann dabei sehr

variabel sein.

Murgédnge werden den fliellenden Prozessen zugeordnet.

2.1 Gravitative Massenbewegungen

Es bestehen mehrere Moglichkeiten, Massenbewegungen zu unterteilen. Eine etablierte
Klassifikation stammt von  VARNES (1978). In Tabelle 2.1 ist eine auf diesem
Ansatz basierende Unterteilung von Massenbewegungen abgebildet. Es wird nach
dem priméren Mechanismus des Prozesses unterschieden. Eine graphische Darstellung
dieser Mechanismen ist in Abbildung 2.1 ersichtlich. Nach ALLEN (1997) sind fur
jeden Prozesstyp Eigenschaften wie Art des sich bewegenden Materials, Wassergehalt,
Geschwindigkeit des Prozesses sowie Aussagen iiber die Art der Verformung und
Bewegungscharakteristiken aufgelistet. (Tabelle 2.1)

Eine spezifischere Klassifizierung fiir Massenbewegungen des fliekkenden Typs bieten
HUNGR etal. (2001). Hier werden die Prozesse in Abhéngigkeit von Fliefsverhalten,
Material und dessen Eigenschaften, Wassergehalt sowie der Geschwindigkeit des Prozesses
unterteilt.

HUNGR etal. (2001) beschreiben den Murgang (engl. debris’ flow) im Gegensatz
zur Hangmure (engl. debris avalanche?) als in seinem Talweg wiederkehrenden Prozess,

bestehend aus wassergesattigtem grobkornigem Sediment mit hoher Geschwindigkeit.

Lengl. debris - Schutt, Gerdll
2heute wird der Begriff hillslope debris-flow verwendet
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Debris flow

Debris slide

Block glide

Abb. 2.1: Hauptmechanismen von Massenbewegungen in ALLEN (1997).

Murgéinge bewegen sich meist in definierten Gerinnen und bilden in der Auslaufzone

typische Ablagerungskegel (engl. deposition fans).

Diese genannten Klassifizierungsmethoden sind sehr allgemein angelegt und daher auch
international anwendbar. Die Grenzen der einzelnen Prozesse sind aber nur qualitativ

erlautert und daher nicht objektiv bestimmbar.

Insbesondere im alpinen Raum erscheint es sinnvoll, Murginge als einen
gerinnebasierenden Prozess zu betrachten. Nachfolgend sind diese Prozesstypen und deren

mogliche Unterscheidungen dargestellt.
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Klassifizierung und Charakterisierung von Massenbewegungen in ALLEN (1997).

Tab. 2.1

HUNGR etal. (2001) verstehen unter dem Begrift debris avalanche Hangmuren, hier wird

dieser Begriff fiir Bergstiirze und dhnliche Prozesse verwendet.
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2.1.1 Klassifizierung gerinnebasierender Prozesse

In der ONR-24800 (2009) wird nach der Verlagerungsart zwischen fluviatilen
(Hochwasser) und murartigen (Mure) Prozessen unterschieden. Fluviatile Prozesse lassen
sich weiter in Hochwasser mit geringem Feststoffanteil und fluviatilen Feststofftransport
unterteilen, murartige Prozesse werden in murartigen Fesstrofftransport und Murgang
unterteilt. (Tabelle 2.2)

Eine Klassifizierung erfolgt aufgrund der dargestellten Parameter vor Ort. Durch die
zeitliche Verzogerung zwischen Eintritt und Dokumentation des Ereignisses kommt es
aber immer wieder zu Schwierigkeiten in der Klassifikation der aufgetretenen Prozessarten
vor Ort (SCHEIDL und RICKENMANN, 2008). Daher gibt es Bestrebungen, allgemein

anwendbare Methoden zur Unterscheidung dieser Prozesse zu finden.

SCHEIDL und RICKENMANN (2008) unterscheiden bei gerinnebasierenden Prozessen in
Wildbéchen zwischen:

e fluviatilem Feststofftransport (fluviatil)
e murartigem Feststofftransport (murartig)

o Murgang

Um diese Prozesstypen unabhéngig und objektiv unterscheiden zu kénnen, kommen

folgende Methoden zum Einsatz.

Zusammenhang der Meltonzahl und der mittleren Kegelneigung!

BARDOU (2002) présentierte eine grobe Abgrenzung zwischen Muren und murartigen
bzw. fluviatilen Feststoffereignissen indem er die sog. Melton-Zahl (MELTON, 1965)
dem durchschnittlichen Neigungsgefille am Kegel gegeniiberstellt. Die Melton-Zahl
beschreibt den spezifischen Hoéhenunterschied des Einzugsgebietes bezogen auf die
Einzugsgebietsflache.

Abbildung 2.2 zeigt den Zusammenhang zwischen der Melton-Zahl sowie der mittleren
Neigung am Ablagerungskegel fiir die im Rahmen der Studie von SCHEIDL und
RICKENMANN (2008) erhobenen Daten. Nach Bardou (2002) zeigt die Zone A den Bereich
der fluviatilen Feststoffprozesse und Zone C (oberer Bereich) den Bereich fir Muren an.

Dazwischen liegt der Ubergangsbereich, Zone B.

!Die Bestimmung der Kegelneigung ist in Abschnitt 4.2.6 beschrieben.
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Verlagerungstyp Hochwasser Mure
Verlagerungsart fluviatil murartig
Terminus (dt.) Hochwasser Fluviatiler Murartiger Murgang
Feststofftransport Feststofftransport
Terminus (engl.) Flood Bedload transport Debris flood Debris flow
(hyperconcentrated
flow, immature debris
flow)
Prozesstyp Reinwasserabfluss | schwach Feststofftransport stark Murgang
Flieverhalten Newtonisch Newtonisch annahernd Nicht-Newtonisch
Newtonisch
Vol. Feststoffkonzen- Promillebereich 0-20 % 20-40 % >40%
tration (ca. Bereich)
Groftkorn mm-cm -dm -m -m
Dichte (ca. Bereich) 1000 kg/m? <1300 kg/m? 1300-1700 kg/m? >1700 kg/m?
Reinwasserabfluss- Ja Eingeschrankt Nein Nein
bestimmung méglich
Pegelschliissel  er- Ja Ja Nein Nein
stellbar
Qgesamt}"QH«:hwassel 1 1 1-2 2-10 (50)
Viskositat (ungefahr) 0.001-0.01 Pas 0.01-0.2 Pas 0.2-2 Pas >2 Pas
Scherfestigkeit Keine Keine Keine Vorhanden
MaRgeblich wirkende Turbulenz, Turbulenz, Auftrieb, Turbulenz, Auftrieb, dispersiver
Krafte Schleppspannung Schleppspannung Schleppspannung, Druck, viskose und

dispersiver Druck

friktionale Kréafte

Verteilung der | Feststoffe sohlennah | Feststoffe sohlennah Feststoffe und Feststoffe verteilt im
Feststoffe im (rollend, hipfend, (rollend, hiipfend, Schweb verteilt im Querschnitt
Querschnitt springend) und springend) und Querschnitt
Schweb verteilt im Schweb verteilt im
Querschnitt Querschnitt
Ablagerungsform Bankige Sortierte Facher und Banke und Lappen, Murkdpfe, Murfirste
(stumme Zeugen) Feinstoffrlickstande Lappen zumeist korngestutzt, (Levées) und
Grobgeschiebe bis in zungenfdrmige
Hohe Wasserspiegel | Lappen, korn- oder
abgelagert matrixgestitzt,
zumeist scharfe
Begrenzung der
Ablagerungen, U-
formiges Abflussprofil
Sortierung der abge- Vorhanden Vorhanden Eher nicht vorhanden Nicht vorhanden
lagerten Feststoffe
Entmischung der ja ja jalnein nein
Ablagerungen
Schaden durch Wasser und Schweb | Wasser, Schweb und Feststoffe und Feststoffe (und
Geschiebe Wasser Wasser)

Tab. 2.2: Unterscheidungskriterien fiir Wildbachprozesse in  ONR-24800 (2009).
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Abb. 2.2: Zusammenhang der mittleren Kegelneigung (average fan slope) und der Melton - Zahl fiir
den Datensatz in SCHEIDL und RICKENMANN (2008). Dargestellt sind auch die Bereiche
nach BARDOU (2002): Bereich A, in dem fluviatiler Feststofftransport vorherrscht, Bereich
C mit vorwiegend Murgingen und Zone B als Ubergangsbereich.

Zusammenhang des Gerinnegefilles und der Einzugsgebietgrofie Apzq

MARcHI und D’AGOSTINO (2004) analysierten Muren in den italienischen Alpen und
stellten fest, dass fast alle Ereignisse Einzugsgebiete kleiner 20 km? und ein Lingsgefille

des Gerinnes von iiber 5,7° (10 %) aufwiesen.

RICKENMANN etal. (2008) unterteilten die beobachteten Fliefgewésser der
Hochwasserereignisse 2005 in der Schweiz aufgrund der Einzugsgebietsgrofse und
des Langsgefilles des Gerinnes. Sie unterschieden Wildbdche mit einer maximalen
Einzugsgebietsgrofe von 25km? bei einem Léngsgefille grofer 2,9 - 57 ° (5-10%)
von den flacheren Gebirgsflilssen. Murgénge traten nur in Einzugsgebieten mit Fléachen
kleiner 25 km? auf. In Abbildung 2.3 ist die Einzugsgebietsgroke gegen das Pauschalgefille
fir den Datensatz in SCHEIDL und RICKENMANN (2008) aufgetragen und der von
ZIMMERMANN et al. (1997) postulierte empirische Ansatz zur Bestimmung des minimalen
Pauschalgefilles® S in Abhingigkeit der Einzugsgebietsgrofe Apzq dargestellt (Gleichung
2.1).

S = 0,2 A% (2.1)

1S = H/L, siehe Abschnitt 3.2.1.1
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Abb. 2.3: Zusammenhang zwischen Pauschalgefélle und Einzugsgebiet fiir den Datensatz in SCHEIDL
und RICKENMANN (2008); dargestellt sind der Schwellenwert von 25 km?
Einzugsgebietsgrofe und der empirische Ansatz zur Bestimmung des minimalen
Pauschalgefilles nach ZIMMERMANN et al. (1997).

Eine weitere Moglichkeit zur Unterscheidung der Prozesse ist die Messung des
Feststoffgehalts. Zur Abgrenzung fluviatilen Geschiebetransports vom granularen
Murgang existieren in der Literatur verschiedene Grenzwerte fiir Feststoftkonzentrationen.
Nach  RICKENMANN und ZIMMERMANN (1993) liegen diese bei 30% bis 60 %,
nach  IVERSON (2005) zwischen 30% und 70%, bezogen aufs Volumen. Nach
Untersuchungsergebnissen der Murgangereignisse von 1987 in der Schweiz (VAW, 1992)
muss aber auch der Anteil an Feinmaterial kleiner 1 mm besonders berticksichtigt werden,
da dieser grofsen Einfluss auf die Zahigkeitseigenschaften des Prozesses besitzt.

Die Beprobung und Messung der Feststoffanteile sollte unmittelbar nach dem
Ereignis festgestellt werden, die Ergebnisse sind nur Stichproben und miissen vorsichtig
interpretiert werden. Meist liegen jedoch fiir dokumentierte Ereignisse keine Daten zu
Feststoffkonzentrationen vor und es muss, wie auch fiir die Daten in dieser Arbeit, auf

andere Klassifizierungskriterien zuriickgegriffen werden.
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2.2 Murgang

SKaum eine andere Naturgewalt vernichtet in unseren Hochgebirgen so viele
volkswirtschaftliche Werte, als die verheerende Tidtigkeit der Wildbiche, welche in dem

Abgange von Schuttstromen - MUREN - thren katastrophalen Héhepunkt errreicht.

STINY (1910)

Murginge sind zusammen mit Hochwéssern, Schneelawinen und Felsstiirzen die
wichtigsten Naturprozesse, die in alpinen Gebieten den Lebensraum des Menschen
bedrohen. Geréllmassen bis zu mehreren 100.000m® und einzelne Felsblocke in der
Grosse von Einfamilienhdusern kénnen dabei verfrachtet werden. Meist sind solche
Situationen zwar die Ausnahme, trotzdem tragen Murgénge einen bedeutenden Beitrag
zur Formung der Landschaft bei. Obwohl schon seit vielen Jahrzehnten Aufzeichnungen
von Murgangkatastrophen mit Todesopfern und Gebaudeschidden vorhanden sind, ist das
Phénomen beispielsweise in der Schweiz erst nach den Unwettern von 1987 Gegenstand
von systematischen Untersuchungen geworden. Als wichtigste Zone wird der hochalpine
Raum, das Periglazial, erachtet, allerdings sind eine grofe Zahl von Murgingen auch
aus den randalpinen Regionen bekannt, wo teilweise ein sehr grofes Schadenspotenzial
besteht (ZIMMERMANN etal., 1997).

Wie bereits erwahnt betrachten wir hier den Murgang als gerinnebasierenden Prozess.
Die wesentlichen Faktoren die zu dieser Art der Umlagerung fithren, bestehen aus einer
kritischen Kombination von ausreichend erodierbarem Sediment, Zufuhr von Wasser und
hohem Gefallsgradienten.

Zur Auslosung muss der Niederschlag in seinem Einzugsgebiet bestimmte
Schwellenwerte iibersteigen, so miissen beispielsweise in den Schweizer Alpen mindestens
40mm Niederschlag fallen und es ist eine minimale, von der Dauer abhingige

Niederschlagsintensitét erforderlich (ZIMMERMANN et al., 1997).

2.2.1 Definition

Muren zdhlen zu den Massenverlagerungsprozessen, die mit hoher Geschwindigkeit
grofe Volumina an Feststoffen transportieren kénnen. Als Murgang wird eine zeitlich
zusammenhéngende Abfolge von Murschiiben bezeichnet. Ein Murschub stellt eine
hochkonzentrierte Suspension aus Wasser, Fein- und Grobkorn und Wildholz dar,

der in Front, Koérper und Schwanz gegliedert werden kann. Die Murfront besteht

10
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vorwiegend aus groben Blocken mit geringem Feinanteil. Der Murkorper selbst stellt ein
Gemisch aus allen Kornfraktionen dar. Durch die hohe Viskositdat kann im Murkorper
eine laminare Stréomung entstehen. Der Murschwanz zeigt einen Phaseniibergang in
einen turbulenten Strémungszustand. Die Abflussgeschwindigkeit wird von der Art und
Konzentration der Feststoffe (vor allem an der Murfront) und vom bewegten Volumen (des
Murkoérpers) beeinflusst. Die Ablagerungen von Murschiiben weisen keine Entmischung
der Kornfraktionen auf, obwohl sich der Murkopf langsamer als der Murkorper bewegt
(HUBL, 2001).

»Debris flows occur when masses of poorly sorted sediment, agitated and saturated with

water, surge down slopes in response to gravitational attraction.”

IVERSON (1997)

Treibende Kraft ist also die Gravitation. Dies erkannte schon STINY (1910) und nannte
des weiteren das Wasser als ,bewegende Kraft“ der Murginge. IVERSON (1997) geht
von einer Energiekaskade aus, in der der Prozess von anfanglicher Bewegung bis zur
Ablagerung verschiedene Energiemetamorphosen durchléuft.

Wie in Abschnitt 2.1.1 bereits erdtert, ist der Ubergang vom granularen Murgang zu
anderen Prozesstypen ein fliellender. In Abbildung 2.4 sind die wichtigsten Prozesstypen
zur gravitationsinduzierten Massenverlagerung in Abhéngigkeit von Partikelgréfe und
Wassergehalt grafisch dargestellt.

Besteht der Feststoffanteil iiberwiegend aus groben Komponenten, wie das bei alpinen
Murgéngen meist der Fall ist, spricht man von granularen Murgingen (engl. granular
debris-flows). Diese Arbeit beschéftigt sich ausschlieflich mit granularen Muren. Erhoht
sich der Feinanteil, so spricht man von viskosem Murgang (Schlammstrom, engl. mud flow)
bzw. bei noch héherem Feinanteil von hyperkonzentriertem Abfluss. Bei vulkanischem
Ausgangsmaterial ist von Lahars die Rede.

TAKAHASHI (1991) unterscheidet in steinige Murgénge (engl. stony debris-flows),
,2unausgereifte* Murgénge (engl. immature debris-flows) und turbulente Schlammstréme
(engl. turbulent mud-flows).

Die grofse Variation der Verhéltnisse von fester und fluider Phase ist fiir
granulare Murgénge charakteristisch (TOGNACCA, 1999). Nach WEBER (2004) ist die
Kornverteilung der Feststoffe weit gefichert, wobei die groberen Fraktionen {iberwiegen

und der Anteil der feinsten Fraktionen innerhalb von ein paar Prozent liegt.

11
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Murgang

Bergsturz A

feine Partikel

grobe Partikel

Abb. 2.4: Dreiphasendiagramm aus RICKENMANN (2006b).

Neben den anorganischen Bestandteilen von Grob- und Feinmaterial sowie Wasser
kéonnen Murgédnge auch organisches Material mit sich fiithren. Dabei kann es sich um
Baumstdmme oder &hnliches handeln, die im Gerinne lagen oder vom Gerinnerand

mitgerissen wurden (HUNGR, 2005).

2.2.2 Mobilisierung und Transport
2.2.2.1 Entstehung und Auslésung von Murgingen

Die Entstehungszonen von Murgingen befinden sich meist in hochgelegenen, schwer
zugénglichen und auch schwer einsehbaren Gebieten. Nicht zuletzt aus diesem Grund sind
Dokumentationen iiber die auslosenden Faktoren selten und miissen meist im Nachhinein
erortert und oft geschétzt werden. Ob, wann und wie ein Ereignis zustandekommt bzw.
zu erwarten ist, ist ein Zusammenspiel vieler Faktoren. ZIMMERMANN etal. (1997)

formulierten drei Aspekte der Murganganalyse:

R3umliche Aspekte beinhalten Fragen der Murfahigkeit von Einzugsgebieten, den zu

erwartenden Magnituden und den von Murgéngen gefihrdeten Fléachen.

Zeitliche Aspekte beschaftigen sich mit fiir die Murgangauslosung verantwortlichen
hydrometeorologischen Verhéltnissen und mit der Héufigkeit bzw. Wiederkehrdauer

solcher Ereignisse.

12
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Funktionale Aspekte beinhalten die rheologischen und hydraulischen Eigenschaften des
Murganges und sind somit wichtig fiir das Herleiten von Aussagen beziiglich

Reichweite, betroffene Flachen und auftretende Geschwindigkeiten.

ZIMMERMANN etal. (1997) verwenden fiir den rdumlichen und zeitlichen Aspekt das
Konzept der Disposition als theoretische Grundlage. Unter Disposition versteht man eine
Bereitschaft oder Anfilligkeit eines Gebietes zur Bildung und Auslésung von Prozessen.
Sie beschreibt den Systemzustand iiber die Zeit. Die Disposition von Murgingen ist von
geologischen und hydrologischen Eigenschaften sowie von der Topographie abhéngig.

Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, gehen ZIMMERMANN etal. (1997) von einer
Grunddisposition und einer variablen Disposition aus. Erstere ist konstant (langfristige
Variabilitdat ist allerdings moglich) und bestimmt das rdumliche Auftreten und die
Magnitude von Ereignissen. Die variable Disposition beeinflusst priméar das zeitliche
Auftreten, aber auch die Magnitude von Murgéngen.

) | | II

Belastung

\ !

)

! Variable Disposition

AN

'

Disposition
e
-
Belastung des Systems

5 "
Grunddisposition

Ovariae disposition
EGround disposition
W Slress

—_—

Abb. 2.5: Murgangauslésung: Grunddisposition, variable Disposition und Ausldseereignis nach
ZIMMERMANN et al. (1997).

Das auslosende Ereignis in Abbildung 2.5 ist episodisch und stellt die Systembelastung

von aussen dar, die zur Auslosung des Ereignisses fiihrt.

Die Entstehung von Murgédngen lafst sich nach dem Entstehungsort oder nach dem
Entstehungsmechanismus klassifizieren. TAKAHASHI (1991) unterscheidet zwischen:

e Hanganrisszonen

e und Gerinneanrisszonen.

13
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TOGNACCA (1999) beschreibt eine Klassifikation nach den physikalischen Mechanismen,

die einen Murgang auslosen. Er differenziert zwischen:
e Entstehung infolge bodenmechanischer Instabilitét

e und Entstehung infolge progressiver Erosion.

2.2.2.2 Anrisszone

Meist beginnt ein Murgang mit einem Bodschungsbruch im oberen Einzugsgebiet eines
Gerinnes oder an einem Seitenhang. In der Folge kann sich eine solche flachgriindige
Rutschung zu einem Murgang entwickeln. Es ist aber auch mdoglich, dass das Gerinnebett
selbst instabil wird und unter hohem Abfluss spontan einen Murgang auslost (HUNGR,
2005). Ein weiterer typischer Auslosemechanismus, wenn auch weniger hiufig, tritt durch
kurzzeitige Verklausung an einer Einengung im Gerinne auf. Diese Verklausung entwickelt
sich durch plotzliche Mobilisierung (,Dammbruch®) zu einem Murgang (RICKENMANN,
2006b). In Abbildung 2.6 sind diese Auslosemechanismen grafisch dargestellt.

Abb. 2.6: typische Auslosemechanismen: (a) Mobilisierung von Material im Bachbett
(,Sohlverfliissigung®), (b) Hangrutschung, (c) kurzzeitiger Aufstau - plotzliche Mobilisierung;
in RICKENMANN (2006b).

14
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Eine ausfiihrliche Darstellung weiterer Auslose- bzw. Entstehungsmechanismen findet
sich in TOGNACCA (1999).

Ublicherweise spielt sich die Startzone von Murgéingen in steilen Gebieten mit
Neigungen von 20° bis 45° ab. Auf flacheren Neigungen reicht die potenzielle Energie
nicht aus, um ein bodenmechanisches Versagen in granularem Sediment auszulosen.
Andererseits ist auf Hangen iiber 45° kaum, oder kein erodierbarer Boden vorhanden
(HuNGR, 2005).

Das mobilisierbare Lockermaterial ist meist Hangschutt, Geschiebeablagerung oder

Moranenmaterial.

2.2.2.3 Transitzone

Als Transitzone versteht man rdumlich gesehen den Bereich unterhalb der Anrisszone
bis zum Beginn der Ablagerung. Meist verlauft diese Zone im Gerinne. Sollte kein
ausgeprigtes Gerinne existieren, so schaffen sich Murgénge beispielsweise in Schutthalden
ihr eigenes Gerinne (COSTA und FLEISHER P. J., 1984).

Der Name liefse darauf schliefen, diese Zone wiirde nur passiert, vielmehr finden aber
Umlagerungsprozesse statt. Es wird erodiert, das heifit, es wird weiter Material aus
dem Bachbett oder aus den Seitenhdngen aufgenommen, welches zur Vergroferung des
Murgangvolumens beitragt, andererseits kann aber, natiirlich in weit geringerem Umfang,
auch Material akkumuliert werden.

Anders als bei Hochwasserereignissen wird die Gerinnegeometrie viel gravierender
verdndert. Es sind sehr starke Eintiefungen moglich, wie die Untersuchungen der Schweizer
Murggangereignisse von 1987 im Schlussbericht des EIDGENOSSISCHES VERKEHRS- UND
ENERGIEWIRTSCHAFTSDEPARTMENT (1991) zu lesen ist.

Ablagerung in der Transitzone findet vor allem seitlich statt und wird als Levéebildung
bezeichnet. Diese seitlichen Leveées weisen keine Sortierung nach Korngrofe auf und
konnen nach ~ GAMMA (2000) aufgrund der kohésiven, zementierenden Wirkung
der Murgangsuspension steiler gelagert sein als der innere Reibungswinkel des

Lockermaterials, aus dem sie aufgebaut sind.

Murgange bewegen sich in ausgepragten Wellen, sogenannten Murschiiben talwarts. Ein
Ereignis kann aus einem Schub oder auch hunderten von aufeinanderfolgenden Schiiben
bestehen (HUNGR, 2005). Zwischen diesen Schiiben findet echer fluviatiler Abfluss statt.

Die Ursachen fiir die Entstehung dieser Schiibe konnen variieren. Ungleichméfiger Abfluss

15



Diplomarbeit 2 Allgemeines

infolge longitudinaler Verteilung des Murgangmaterials ist ein Grund (HUNGR, 2005), dies
zeigen auch die Versuche im Testkanal fiir kiinstliche Murginge des USGS! (IVERSON,
1997).

Wie in Abbildung 2.7 zu sehen, zeigen solche Schiibe einen charakteristischen Murkopf
aus Blocken und grobem Material, relativ frei von verbindender Matrix aus Wasser
und Feinmaterial. IVERSON (1997) nennt einerseits kinetische Siebung, andererseits die
Aufnahme grober Blocke in der Transitzone als Grund fiir die Ausbildung eines Murkopfes.
Nach Angaben von COSTA und FLEISHER P. J. (1984) konnen in Abhéngigkeit von der
Fliefstiefe des Murgangs tonnenschwerer Blocke iiber weite Strecke transportiert werden.
Dahinter folgt der sich verjiingende Murkorper in Form einer Suspension aus feinerem
Material und Wasser.

Der Murschwanz wird von turbulent fliefendem, mit viel Sediment angereichertem
Wasser, dhnlich einem fluviatilem Ereignis mit intensivem Geschiebetransport, gebildet

(HUNGR, 2005).

Fliessrichtung —>
grobe Partikel in Suspension

beginnende Turbulenz
granularer
Murschwanz t s rko/pf

DR SORER TR =
A e e P

ussia mi - ‘ variéble

Ubergang Ansammlung
grober Blécke

Abb. 2.7: Murschub nach Pierson (1986), modifiziert, in RICKENMANN (2006b).

Weitere Ursachen des schubartigen Charakters granularer Murgénge konnen nach
HUNGR (2005) rdumlich unterschiedliche Anrisszonen sein, die zu verschiedenen
Zeitpunkten Schiibe verursachen. Auch kurzzeitige Verklausungen an Engstellen im
Gerinne und darauffolgender Remobilisierung fithren zu diesem Phédnomen.

Die Zeitintervalle der Schiibe konnen Sekunden bis zu Stunden betragen.

IVERSON (1997) beschreibt den Abfluss als instationdr und ungleichférmig.
Spitzengeschwindigkeiten kénnen 10m/s iibersteigen, sodass Massentriagheitskréfte

wirksam werden. RICKENMANN (2002) gibt fir alpine Murginge maximale

!United States Geological Survey, dt. Geologischer Dienst der Vereinigten Staaten
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Geschwindigkeiten bis zu 15m/s und Spitzenabfliisse von 100 bis 1000 m?/s an; COSTA
und FLEISHER P. J. (1984) sprechen von Geschwindigkeiten zwischen 0,5 und 20m/s.
Alle beteiligten physikalischen Prozesse, die das Fliefsverhalten von Murgidngen
bestimmen, sind bis dato nicht geklart. Einen Einblick in die komplexe Physik von
Murgéngen bieten IVERSON (1997) und CoSTA und FLEISHER P. J. (1984).
Physikalisch gesehen spielen die Interaktionen zwischen Feststoff und Fluid, die Reibung
und Kollisionen der Korner eine zentrale Rolle. Ein Murgang erzeugt unausgeglichene
Wasserdriicke und Fluktuationen der Partikel innerhalb der granularen Stromung.
RICKENMANN (1996) gibt als charakteristische Eigenschaften von Murgéngen unter
anderem eine breite Kornverteilung, die iiber die Abflusstiefe mehr oder weniger gleich
verteilt ist, an. Das Fliefsverhalten ist stark von der Materialzusammensetzung und dem
Wassergehalt abhingig (WEBER, 2004) und machen es so unmdglich, ein einheitliches
physikalisches Fliefigesetz zu formulieren. Diese Eigenschaften konnen innerhalb eines
Murganges und eines Einzuggebietes variieren. Nach RICKENMANN (1996) kommen
Dichten des Wasser-Feststoffgemisches von 1.600 bis 2.200kg/m?® vor. CoSTA und
FLEISHER P. J. (1984) vergleichen das Fliefverhalten mit dem nassen Betons.
RICKENMANN (1996) vergleicht das Flief- und Ablagerungsverhalten von Murgéingen

mit dem von Nassschneelawinen.

Da die Wasser-Fesstoff-Suspension eine Nicht-Newton’sche Fliissigkeit darstellt, fallt
das Verformungs- und Fliefsverhalten ins Wissensgebiet der Rheologie. Die einfacheren
Modellanséitze betrachten weiters den Murgang als homogenes Fluid (Ein-Phasen
Modelle) und gehen je nach Anwendung von laminaren oder turbulenten Newton‘schen
Flieken, von einer Bingham’schen Fliissigkeit, vom Herschel-Bulkley-Fliefigesetz (siehe
Seite 45) oder von alternativen Modellen, welche die Kornscherung beschreiben
(BAGNOLD, 1954; TAKAHASHI, 1991; IVERSON, 1997; IVERSON und DENLINGER,
2001; O‘BRIEN et al., 1993) aus. Empirische Modelle wie jene von Chézy oder Strickler aus
der Gerinnehydraulik, die auch von Newton’scher Fliissigkeit ausgehen, finden ebenfalls
Anwendung. Weiters finden sich in der Literatur Kombinationen und Erweiterungen dieser

Ansatze.

2.2.3 Ablagerung

Die Ablagerung beginnt mit einer Abnahme des Gefillsgradienten und der dadurch
reduzierten Fliefgeschwindigkeiten. Auch eine starke Erhohung der Gerinnebreite

(am Schwemmkegel geht eine Erhohung der Breite meist mit dem Verflachen des
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Geléndes einher) oder Wasserverlust sind Griinde fiir beginnende Akkumulation. Weiters
kénnen Verklausungen oder Hindernisse wie Briicken ,Durchliasse, Murbrecher oder
Retentionsbecken zur Ablagerung eines Murganges bzw. von Teilen davon fiihren.
Die Widerstandskréfte im Inneren der Murgangmasse und jene zum Untergrund hin
iibersteigen die gravitationsbedingten treibenden Kréafte — die Grenzschubspannung
wird unterschritten und es kommt zum Stillstand der Massen. Ublicherweise findet
die Ablagerung auf definierten Schwemmbkegeln statt, die von vorhergehenden rezenten
Ereignissen gebildet wurden (siehe auch Abb. 4.3 und Abb. 4.2).

Wiéhrend man frither davon ausging, dass solche Schwemmkegel ausschlieflich von
fluviatilen Ereignissen gepriagt werden, wurde bald der bedeutende Einfluss von
Murgéngen auf diese geomorphologisch jungen Erscheinungen erkannt. Schwemmkegel
werden meist von verschiedenen Ablagerungsprozessen gebildet, es gibt welche, die fast
ausschlieflich durch Murgangaktivititen entstanden, wahrend andere mehr alluviale
Bildung aufweisen und durch Murgangablagerung nur tiberprigt werden (COSTA und
FLEISHER P. J., 1984).

Murkegel zeigen eine ganz charakteristische Auspridgung, die sie von anderen
Ablagerungsprozessen unterscheidet. Sie sind in der Regel deutlich steiler als fluviale
Kegel von &hnlicher Grofse. Bei den Auswertungen der Ereignisse 1987 in der Schweiz
schwankte das Kegelgefille zu Beginn der Ablagerung zwischen 9° und 27°, die flachsten
Ablagerungsbereiche hatten Gefille von 3° bis 11° (HAEBERLI et al., 1991).

Murgangablagerung ist unsortiert oder invers geschichtet. Zudem weist das
abgelagerte Material zur Umgebung eine scharfe Begrenzung auf. Dies weist auf
die nicht-Newton’schen Eigenschaften der Feststoff-Wasser-Matrix hin und zeigt, dass
diese eine Scherfestigkeit besitzt (COSTA und FLEISHER P. J., 1984).

Bei der longitudinalen Betrachtung eines Murganges kann man den Prozess als
Gesamtes, von der Anrisszone bis zur Ablagerung betrachten, oder man interessiert sich
nur fiir den Ablagerungsbereich am Kegel. Bei Ersterem spricht man von der Reichweite
(engl. total travel length)eines Murganges, bei Zweitgenanntem von der Auslauflinge (engl.
runout) (RICKENMANN, 1999).

2.2.4 Reichweite L

Die Reichweite L eines Murganges bezeichnet die horizontale Distanz vom obersten Punkt

der Anrisszone bis zum tiefsten Punkt der Ablagerung. Dabei wird nicht die direkte
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Verbindung dieser beiden Punkte verstanden, sondern die Lénge des Fliefweges, also
im Regelfall des Gerinnes. Tragt man das Langsprofil des Fliekweges auf, kann man die
Reichweite horizontal ablesen (Abbildung 2.8 und 4.2).

2200 1

Hochster Punkt der Anrisszone
S
2100 -
FlieBweg
—Auslauflange L,
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T
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Ablagerung
1600 - N 8\@
tiefster Punkt
der Ablagerung
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Lénge in m

Abb. 2.8: Darstellung der Reichweite L und der Auslauflinge L, am Beispiel des Berglerbaches.

2.2.5 Auslauflange L4

Als Auslauflinge L, eines Murganges bezeichnet man die Lénge der Ablagerung. Wie
in Abbildung 2.8 zu sehen, misst man diese Liange ebenfalls als horizontale Distanz vom
Beginn der Ablagerung dem Flieliweg folgend bis zum tiefsten und entferntesten Punkt
der Ablagerung.
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2.3 Gefahrenzonenplanung und die Rolle der
Murganggefahr in der Gefahrenkartierung am
Beispiel Suidtirol

Ziel einer Gefahrenzonenplanung (GZP) ist eine flichendeckende FErfassung
und Kennzeichnung von Gefahrenzonen, um der Flachenwidmung und anderen
raumplanerischen Instrumenten eine Grundlage zu bieten. Die Qualitdt und
damit nachhaltige Schutzfunktion der Gefahrenkartierung héngt von einer
umfassenden Beurteilung der Gefahrenpotenziale mit entsprechenden Methoden
und Planungswerkzeugen ab.

Die Gefahrenzonenplanung stellt einen passiven Schutz menschlicher Einrichtungen

vor Naturgefahren wie Uberschwemmung, Lawinen oder Massenbewegungen dar.

Je nach Nation bzw. Land oder Region kann die GZP unterschiedlich organisiert und
ausgepragt sein. Da die in dieser Arbeit verwendeten Ereignisse in Stidtirol liegen, wird
im folgenden die Gefahrenzonenplanung und der Stellenwert von Murganggefahren darin

anhand der Siidtiroler Gesetzeslage beschrieben.

Die Richtlinie der =~ AUTONOME PROVINZ BOZEN SUDTIROL - ABTEILUNG
RAUMORDNUNG (1997) beruht auf dem Landesraumordnungsgesetz von 1997 und der
Durchfiihrungsverordnung betreffend der Gefahrenzonenpline. Es wird die Erstellung
der Gefahrenzonenpldne (GZP) und die Klassifizierung des spezifischen Risikos (KSR)
beschrieben und somit ein sogenannter Risikoplan (RZP) erstellt.

Die dafiir betrachteten, in Siidtirol relevanten, Naturgefahren werden folgendermafsen
definiert:

e Massenbewegung: Sturz, Rutschung, Einbruch Hangmure
e Wassergefahren: Uberschwemmung, Ubersarung, Vermurung, Erosion

e Lawinen: Flieflawine, Staublawine, Gleitschnee

Diese sind einzeln zu untersuchen und die jeweiligen Gefahrenstufen zu definieren.

Die Erstellung des Risikoplanes erfolgt in drei Arbeitsphasen:

e Phase I: Erkennung, Bestimmung und Dokumentation der Flichen, welche einem

hydrogeologischen Risiko ausgesetzt sind
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e Phase II: Abgrenzung und Beurteilung der Gefahrenstufen
e Phase III: Bewertung des spezifischen Risikos und Mafnahmenplanung.

Phase I und II fithrt zum GZP und beruht auf der sogenannten ,Schweizer
Methode*  (verdffentlicht vom BUWAL!,  1998/1999). Nach den Siidtiroler
Gesetzgebungszustiandigkeiten haben die Gemeinden Phase I und II auszuarbeiten.
In Phase III ist zusétzlich eine Risikozonenkarte zu erarbeiten.

Dabei muss der Zustand der bestehenden Schutzbauten beurteilt und ihre
Schutzwirkung beriicksichtigt werden. Sie verringern die Intensitdt und damit die
Gefahr eines FEreignisses in Bezug auf die betroffenen Objekte. Anderungen des
Verbauungszustandes haben Auswirkungen, daher muss ein GZP periodisch aktualisiert
werden.

Die Planung von Schutzbauten und Festlegung von Priorititen sind aber nicht Inhalt
des Gefahrenzonenplans. (GIus, 2005)

Phase I - Gefahrenerkennung und Dokumentation

Um in angemessener Zeit und mit abschéitzbarem Aufwand fiir das gesamte Land
Gefahrenzonenpldne zu erhalten, wird das jeweilige Planungsgebiet in Abhéngigkeit
von den bestehenden und geplanten Siedlungen und Nutzungen in 3 Kategorien von
Bearbeitungstiefe eingeteilt. Dies sind einerseits Flachen mit starker Urbanisierung
(Kategorie 3), die detailiert untersucht werden, andererseits natiirliche, unbebaute
Gebiete mit lediglich geringer infrastruktureller Nutzung (Kategorie 1), die nicht

zwingend untersucht werden miissen.

Die Datenerhebung erfolgt durch:

1. historische und bibliographische Recherchen
2. Erkennung und Bestimmung der unterschiedlichen Phénomene (Luftbilder...)
3. Analyse thematischer Karten

4. Kartierung im Gelénde.

Endprodukte dieser Phase sind eine Karte mit den unterschiedlichen Bearbeitungstiefen
im Makstab 1:25.000 und eine Karte der Phdnomene, M 1:5.000 bzw. M 1:10.000.

!Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft
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Phase II - Gefahrenbeurteilung

Die Abschitzung der jeweiligen Gefahr eines Phénomens erfolgt mithilfe der
Kombinationsmatrix (Abbildung 2.9) nach Festlegung der Intensitdt und der

Eintrittswahrscheinlichkeit.

GEFAHRENSTUFEN - GEFAHR (H)

a) MASSENBEWEGUNGEN, WASSERGEFAHREN:

=

Q

o

=
=E e § Legende (H):
E 3 &
e z P H4 [sehr hoch
t &
g 1 H3 |hoch
)

5 H2 |mittel

2

o

hoch mittel niedrig sehr niedrig
(TR 30a) (30 <Tg< 100a) (100 <Tg< 300a)  (Tg> 300a)

EINTRITTSWAHRSCHEINLICHKEIT

(Tr - Wiederkehrdauer)

Abb. 2.9: Kombinationsmatrix der Gefahrenstufen, modifiziert nach BUWAL (1998), fiir
Massenbewegungen und Wassergefahren; aus der Richtlinie der AUTONOME PROVINZ
BOZEN SUDTIROL - ABTEILUNG RAUMORDNUNG (1997)

Daraus ergeben sich 4 Stufen der Gefahr:

H 4 (rot) - Verbotsbereich

Sehr hohe Gefahr fiir Menschen, Gebdude und Infrastruktur; Personen sind sowohl
innerhalb als auch aukerhalb von Gebduden gefdhrdet; mit plotzlicher Zerstérung

von Gebiuden ist zu rechnen.

H 3 (blau) - Gebotsbereich

Hohe Gefahr; mit funktionellen Schaden an Gebduden und Infrastrukturen ist zu

rechnen; Personen sind innerhalb von Gebéduden nicht gefahrdet.

H 2 (gelb) - Hinweisbereich

Mittlere Gefahr; mit geringen Schédden an Gebduden und Infrastruktur ist zu

rechnen; Personen sind auch im Freien nicht gefahrdet.
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H1 - Restgefahr

Dieses Konzept beinhaltet eine Beurteilung der Gefahr durch Naturereignisse fiir

eine maximale Wiederkehrdauer von 300 Jahren. Sehr seltene Ereignisse oder

Prozesse mit sehr hoher Intensitét fallen in diese Kategorie. Sie werden nicht auf

der Gefahrenzonenkarte dargestellt, aber im Begleitbericht des GZP beschrieben.

Untersuchte Gebiete, die zum Zeitpunkt der Untersuchung keine Gefahr (H4-H2)

aufweisen, werden grau ausgewiesen.

Das  Produkt Phase ist der bestehend  aus
Gefahrenzonenkarte (M 1:10.000 bzw. 1:5.000) samt Legende und ein ausfiihrlicher

Bericht, in dem Erlduterungen, verwendete Methoden, Grundlagen, u.a. beschrieben sind.

dieser Gefahrenzonenplan,

Die Gefahr durch den Prozess Murgang wird bei dieser Betrachtung als Vermurung

bezeichnet und zu den ,Wassergefahren* gezéhlt. In Tabelle 2.3 sind Grenzwerte in

Abhéngigkeit der Intensitédtsstufe fiir die Wassergefahren dargestellt.

Tab. 2.3: Tabelle der Grenzwerte und der Intensitétsstufen fiir ,,Wassergefahren®, modifiziert nach
BUWAL, 1998; aus der Richtlinie der AUTONOME PROVINZ BOZEN SUDTIROL -
ABTEILUNG RAUMORDNUNG (1997)

niedrige mittlere hohe
Prozess Grenzwerte rie R it
Intensitiit Intensitit Intensitiit
Uberschw. <1,5%
o AR e e O h<0,5m h=0,52m h>2m
Uberschwemmung, Ubersar. 1,5-15%
Ubersarung <30% Feststoffe oder S SkE>
& ) ) vxh<0,5m¥s vxh=0,5-2 m?s vxh>2m?s
<40 km/h
>15% Neigung M<Ilm M>1m
Vermurung 30-70% Feststoffe nicht bekannt oder oder
40 - >60 km/h v<1m/s v>1m's
Erosion s.1. immer prisent d<0,5m d=0,5-2m d>2m

h=Wasserhohe; v=Geschwindigkeit; M=Ablagerungsmichtigkeit; d=mittlere Erosionstiefe bzw. Ufererosion,
orthogonal zu Hang/Boschung/Sohle/GOK gemessen; v x h=Strémungsdruck

Fiir die Analyse von Murgéngen ist die Nutzung mathematischer Modelle nicht

zwingend vorgeschrieben, da diese nach dem heutigen Stand der Wissenschaft mit
Unsicherheiten behaftet sind. Neben den anerkannten empirischen Formeln aus der
wissenschaftlichen Literatur konnen mathematische Modelle verwendet werden, deren

Zuverlassigkeit und Grenzen erldautert werden miissen.

23



Diplomarbeit 2 Allgemeines

Phase II1 - Risikobewertung und Mafinahmenplanung

Gefihrdete Objekte (Siedlungen, Gewerbegebiete, Infrastrukturen...) werden ermittelt
und in Kategorien der Schadensanfélligkeit von V4 (sehr hoch) bis V1 (niedrig) eingestuft.
Das Risiko entsteht aus Interaktion der Gefahrenstufe aus dem GZP und der
Schadensanfalligkeit. Dabei entsteht die Kombinationsmatrix von Gefahrenstufe und
Schadensanfalligkeit, aus der das spezifische Restrisiko abgelesen werden kann.
Die in dieser Phase entstehende Risikokarte soll eine Hilfe fiir Gemeinden
und Landesdamter u. a. in der Festlegung von Prioritdten bei der Planung von

Schutzmafnahmen sein.
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3 Methoden zur Bestimmung der

Reichweite

Bei der Beobachtung naturwissenschaftlicher Phénomene gibt es grundsétzlich
verschiedene Betrachtungsweisen. Will man Gesetzméfigkeiten oder Zusammenhénge
erkennen um etwa Aussagen iiber zukiinftige Phanomene zu treffen, bildet man je nach
gewihlter Methodik ein Modell.

Diese Methoden konnen sehr unterschiedlich sein. Durch Sammlung von Ereignisdaten
lassen sich beispielsweise empirische Zusammenhénge erkennen oder es kann auf

physikalischem Weg versucht werden, ein Phdnomen nachzubilden.

In den folgenden Abschnitten wird zuerst eine allgemeine Einfithrung zum Thema
Modell, Modellbildung und zu verschiedenen Modelltypen gegeben. Anschliekend wird
ein Uberblick iiber Modelle zur Bestimmung der Reichweite bzw. der Auslauflinge von
Murgéngen gegeben.

In den weiteren Abschnitten werden die in dieser Arbeit verwendeten Modelle

vorgestellt.

3.1 Einfiihrung

3.1.1 Modelle und Modellbildung

Streng genommen driickt ein Modell eine Interpretation eines empirischen Phanomens
aus, und zwar auf eine Weise, die den Zugang zu diesem Phé&nomen erleichtert.
Interpretationen kommen durch z.B. Idealisierung, Vereinfachung oder Analogisieren
zustande (BAILER-JONES, 2002).

Modelle erméglichen die Anwendung von Theorien auf die Wirklichkeit. Sie haben
im Bezug auf die Wirklichkeit, die sie beschreiben sollen, folgende Eigenschaften
(BAILER-JONES, 2002):
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e Ungenauigkeit: Modelle beruhen auf Annéherungen und Vereinfachungen

e Inkonsistenz: manchmal stehen Modelle im Widerspruch zu anerkannten

Prinzipien, zu bekannten Tatsachen oder zu anderen Modellen.

e Aspekthaftigkeit: Die meisten Modelle konzentrieren sich lediglich auf Aspekte

eines Phanomens und geben damit keine vollstédndige Beschreibung desselben.

Warum sich Modelle trotz dieser Eigenschaften auf die Wirklichkeit beziehen erkldren,
folgende Charakteristika (BAILER-JONES, 2002):

e Funktion: Ob ein Modell jeweils eine gute Représentation eines Phénomens ist,
muss in Abhéngigkeit davon beurteilt werden, welche Funktion das Modell erfiillen

soll.

e Selektion: Ein Modell bezieht sich selektiv auf Aspekte eines Phidnomens, wobei
gewisse Aspekte bewufst ausgenommen werden. Ein Modell ist selten in der Lage,

ein Phanomen in seiner Ganzheit zu modellieren.

¢ Ubereinstimmung mit den Daten: Ein Modell repriisentiert ein Phénomen nicht
im absoluten Sinne, sondern immer mit Bezug auf die zum entsprechenden Zeitpunkt

verfiigbaren Informationen oder Daten.

Die Anwendung eines bestimmten Modells auf ein Phanomen liegt beim Modellbenutzer.
Dieser entscheidet die Brauchbarkeit und ordnet das Modell jenem Aspekt eines
Phénomens zu, fiir den dieses formuliert worden ist. Modellbildung beschreibt diesen
Vorgang des Abbildens von Teilstiicken der Realitdt bzw. eines Phdnomens um diese zu

diagnostizieren und auch prognostizieren zu kénnen.

3.1.2 Modelltypen

Man unterscheidet deterministische und stochastische Ansétze. Eine Kopplung dieser
ist der hybride Modelltyp. In den Naturwissenschaften kommen meist deterministische

Ansatze zum Einsatz.

3.1.2.1 Deterministische Modelle

Deterministische Modelle gehen davon aus, dass Ereignisse nach feststehenden Gesetzen
ablaufen und sie durch diese vollstdndig bestimmt sind. Sind alle Gesetze und
Parameter eines Systems bekannt, ist dieses berechenbar und Ereignisse prinzipiell

vorherbestimmbar. Dieser Modelltyp ist unabhéngig von Wahrscheinlichkeit und Zufall.
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Empirische Modelle (Black - Box Modelle)

Unter Empirie (griechisch: Erfahrung, Erfahrungswissen) versteht man allgemein die im
Feld oder auch im Labor durchgefiihrte Sammlung von Informationen. Die Ergebnisse
solcher Beobachtungen stellen empirische Daten dar.

Empirische Modelle beschreiben Vorgéange durch mathematische Beziehungen gewisser
Grofen bzw. Parameter eines Phdnomens und enthalten keine physikalisch begriindeten
Transferfunktionen um den System-Input in den Output iiberzufiihren. Es wird ein aus
den Beobachtungen abgeleiteter Zusammenhang zwischen Input und Output hergestellt
(NACHTNEBEL, 2003). Man spricht hier auch von pragmatischer Modellbildung. Das
Modell gibt keinen Aufschluss iiber dem Prozess zugrundeliegende Mechanismen und
Strukturen.

Die Grundlage zur Erstellung solcher Ansétze sind Daten, mit denen das mathematische
Modell kalibriert wird. Dadurch ist dieser Modelltyp in der Anwendung auf den Umfang
dieser Daten beschriankt und eine Extrapolation nur bedingt mdoglich. Das bedeutet, sie
sind oft rdumlich beschrankt oder gelten nur fiir bestimmte Ereignisgrofen. Je grofer und
je einheitlicher der verwendete Datensatz, desto genauer beschreiben Black - Box Modelle
die Wirklichkeit.

Das Modell entsteht durch quantitative Beschreibung einer Input- Output- Analyse
oder durch statistische Auswertung wie z.B. einer Regressionsanalyse (SCHALDACH,
2009).

Physikalisch basierte Modelle (White - Box Modelle)

Bei diesem Modelltyp sind alle Gesetze und Parameter des Prozesses bekannt
und konnen durch ein mathematisches Modell dargestellt werden. Dadurch basieren
White- Box Modelle meist auf komplexen physikalischen Gesetzen. Man bezeichnet
diese Art der Modellbildung auch als strukturell, da sie sich auf die Struktur eines
Systems bezieht. Die mathematische Umsetzung der meist vereinfachten physikalischen
Ansétze ist kompliziert und erfordert enormen Aufwand an Daten und Rechenzeit.
Die Losung der mathematischen Probleme kann je nach Ansatz analytisch, d.h.
mit bekannten Funktionen, oder numerisch, durch z.B. Finite - Differenzen - Methode,
gewonnen werden.

Bei der rdumlichen Diskretisierung der Modellstruktur wird zwischen gegliederten
Modellen und Blockmodellen unterschieden. Gegliederte Modelle versuchen die

rdumliche Heterogenitét der Gebietscharakteristika sowie die rdumliche Variabilitat
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der Eingangsdaten zu erfassen, wiahrend Blockmodelle dies nicht beriicksichtigen
(NACHTNEBEL, 2003).

Konzeptuelle Modelle (Grey - Box Modelle)

Konzeptuelle Modelle stiitzen sich einerseits auf physikalische Gesetze in vereinfachter
Néherung, andererseits enthalten sie ein gewisses Maf an Empirie. Sie besetzen also eine
Zwischenstellung zwischen den oben beschriebenen Black-Box und White-Box Modellen.

Variablen und Parameter stellen in diesen Modellen Mittelwerte oder Pauschalbetrage
fiir z.B. ganze Einzugsgebiete dar, daher wird dieser Modelltyp auch als Lumped
Model bezeichnet. Die Beschreibung der Prozesse erfolgt durch semi- empirische Formeln
mit physikalischem Hintergrund. Die Modellparameter konnen daher nicht nur aus
beobachteten Daten ermittelt werden, sondern werden im Zuge der Modellkalibrierung

gewonnen (NACHTNEBEL, 2003).

3.1.2.2 Stochastische Modelle

Bei stochastischen Modellen ist die Eingangsfunktion eine Zufallsfunktion oder die
Parameter sind Zufallsvariablen. Zur Grundannahme solcher Modelle gehort, dass keine
kausale Beziehung zwischen den verschiedenen Elementen des betrachteten Prozesses
besteht. Von der Art der Prozessbeschreibung sind stochastische Modelle mit empirischen
Black - Box Modellen vergleichbar.

3.1.2.3 Hybride Modelle (stochastisch-deterministisch)

Dieser Modelltyp stellt eine Kopplung deterministischer Modellansétze mit stochastischen
Modellen dar. Unsicherheiten durch z.B. fehlende Input-Daten in deterministischen

Modellen konnen durch Zufallsvariablen aus der Stochastik simuliert werden.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal von Modelltypen ist der Eingang der zeitlichen

Betrachtung eines Systems (SCHALDACH, 2009):

statische Modelle liefern fiir jeden Eingangswert einen genau denfinierten Wert der

Systemvariablen. Alle Grofen sind zeitunabhingig.

dynamische Modelle beschreiben die zeitliche Dynamik eines Systems. Ein- und

Ausgangsgrofen sind daher zeitabhangig.
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Des weiteren konnen unterschiedliche Modelle Prozesse ein-, zwei oder

dreidimensional betrachten.

3.1.3 Simulation

Als Simulation bezeichnet man eine Vorgehensweise zur Analyse von Prozessen, die
fiir eine theoretische oder analytische Behandlung zu komplex sind. Dies ist bei
dynamischen Modellen der Fall. Es werden Experimente an einem Modell durchgefiihrt,
um Erkenntnisse iiber das reale Phanomen zu erhalten, um das Modell zu testen oder zu

kalibrieren.

3.1.4 Ansatze zur Bestimmung der Reichweite von Murgangen

Es existieren, gemessen an der doch recht geringen Héaufigkeit von Murgangereignissen,
eine Vielzahl an Ansédtzen zu deren Nachbildung und Vorhersage. Durch das hohe
Schadenspotenzial dieser wenigen, aber zerstorerischen Ereignisse ergibt sich ein Bedarf,
bedrohte Zonen zu erkennen und auszuweisen. Durch die Komplexitéit des Prozesses lassen
sich sehr unterschiedliche Herangehensweisen zur Erlangung eines Modells finden.
Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick etablierter Methoden zur Bestimmung der Reichweite.
Der erste Block der Ansétze bezieht sich auf die Bestimmung der Reichweite L,
wahrend sich die unteren Methoden auf die Berechnung der Auslauflinge L4 beziehen.
Zudem liefern einige Methoden auch Informationen iiber die Ausbreitung und somit iiber

das Ablagerungsverhalten in zwei Dimensionen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Ereignisse mit einfacheren eindimensionalen Modellen
berechnet, einige Ereignisse werden auch mit komplexeren zweidimensionalen Modellen
simuliert. Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick iiber die in dieser Arbeit verwendeten Modelle.
Diese werden in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels allgemein vorgestellt. Es sind

Modelle der in Tabelle 3.1 erwéhnten Methoden oder Weiterentwicklungen dieser.

Grundsatzlich wird bei allen hier betrachteten Modellen angenommen, dass es
keine Umlagerungen innerhalb der Anriss- und Transitzone gibt. Das gesamte
Ereignisvolumen wird in der Anrisszone erodiert (bzw. auch in der Transitzone) und

lagert sich in der Ablagerungszone wieder ab.
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3 Methoden zur Bestimmung der Reichweite

Tab. 3.1: Uberblick iiber Methoden zur Bestimmung der Reichweite nach

RICKENMANN (2005).

Ansatz

Kurzbeschreibung

Referenz

Reichweite

Reichweite L und
EreignisgréBe V

Pauschalgefalle

Corominas (1996)

Volumen und Fallhdhe

Rickenmann (1999)

tanf als Funktion der
EinzugsgebietsgroBe

Zimmermann et al. (1997)

Volumsbilanzierender
Ansatz

keine Aufnahme von zuséatzl. Material,
Volumséanderung Funktion des Gefalles und
der Gerinnegeometrie

Cannon (1993)

Aufnahme von Material berlicksichtigt

Fannin and Wise (2001)

Blockmodelle (dynamisch)

Voellmy-Ansatz

Zimmermann et al. (1997)

lverson-Ansatz

Lancaster et al. (2003)

begrenzende Kriterien

kritische Neigung und Einmindungswinkel
von Zubringern

Benda and Cundy (1990)

Auslauflange

kritische Neigung und
Ablagerung am Kegel

versch. empirische Methoden

VanDine (1996);
Bathurst et al. (1997)

Volumsbilanzierender
Ansatz

Ablagerungsflache und FlieBprofilflache

Ilverson et al. (1998);
Berti und Simoni (2007)

Analytischer Ansatz

Blockmodell

Kérner (1980);
Perla et al. (1980); u.a.

Modell mit konstantem Durchfluss

Takahashi (1991);
Hungr et al. (1984)

Gesamtlange oder auch nur Ablagerungslange

Kontinuums-Modelle

verschiedene Zustandsgleichungen

Iverson (1997); McDougall
and Hungr (2003); O Brien
et al.(1993)
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Tab. 3.2: Uberblick der in dieser Arbeit verwendeten Modelle und deren allgemeine Klassifizierung.
I von Scheidl, C. und Rickenmann, D., noch nicht publiziert.
2 Eidgenossisches Forschungsinstitut fiir Wald, Schnee und Landschaft, sieche Abschnitt
3.4.1.

rdumliche zeitliche Lésungs-
Wadell Betrachtung  Betrachtung Modeliryp verfahren

Pauschalgefalle nach
Corominas (1996)

empirische Beziehungen

nach Rickenmann (1999) statisch empirisch

ACS - Modell nach
Prochaska et al. (2008)

analytisch
Auslauflange nach

Takahashi (1991)

TopRun DF (Scheidl und
Rickenmann, 2009)

dynamisch konzeptuell

statisch empirisch-stochastisch

TopFlow DF' konzeptuell-stochastisch

RAMMS (WSL?) dynamisch

konzeptuell numerisch
FlatModel (Medina et al.

(2008)
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3.2 Empirische Modelle

3.2.1 Volumsbasierende Ansatze
3.2.1.1 Pauschalgefille nach COROMINAS (1996)

HEM (1932) prégte den Begriff der Fahrbdschung. Er erforschte Massenbewegungen aller
Art, Hauptaugenmerk legte er auf Berg- und Felsstiirze, fiir die er die Fahrboschung
als bestes vergleichendes Mafs postulierte. Als Fahrboschung, equivalent mit dem Begriff
Pauschalgefille, bezeichnet HEIM (1932) den Fallwinkel vom obersten Punkt des
Anrissgebietes bis zum tiefsten und entferntesten Endpunkt der Ablagerung.

Nach SCHEIDEGGER (1973) stellt das Pauschalgefille S den Reibungskoeffizienten f
dar (f = S = H/L). Dies gilt fiir kleinere Berg- und Felsstiirze (bis zu einigen
zehnertausend Kubikmeter) auf Schutthalden. Es ist allgemein bekannt, dass mit
zunehmendem Volumen der sich bewegenden Masse die Mobilitdt und damit die
Reichweite zunimmt. SCHEIDEGGER (1973) publizierte eine aus 33 Ereignissen gewonnene
empirische Gleichung (3.1) zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten f aus dem Volumen
V. Er stellt das Volumen in Korrelation zum Reibungskoeffizienten. Kennt man die

Fallhohe H, so kann man daraus die Reichweite berechnen.
logf = —0,157logV + 0,642 (3.1)

COROMINAS (1996) bekraftigt die Annahme, es reduziere sich das Pauschalgefille
mit zunehmendem Volumen. Dies gilt fiir Massenbewegungen wie Fels- und Bergstiirze,
Rutschungen, Murgidnge und Bodenflieken. Das Pauschalgefélle ist ein geeigneter
Indikator zur Bestimmung der relativen Mobilitat dieser Bewegungen, unabhéngig von
der Fallhohe.

Anhand von 71 Ereignissen publiziert COROMINAS (1996) fiir Murgéinge folgende
empirische Gleichung zur Bestimmung des Pauschalgefélles H/L in Abhéngigkeit vom

Ereignisvolumen V':
log(H/L) = —0,105logV — 0,012 (3.2)

Das Bestimmtheitsmaf R? fiir diese Gleichung liegt bei 0,76. Es gehen Ereignisse aller
Art ein, d.h. es sind auch Murgangereignisse mit anthropogen veranderter Topographie
inkludiert.
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3.2.1.2 Empirische Zusammenhinge nach RICKENMANN (1999)

Aufbauend auf der Erkenntnis, das Pauschalgefille hinge, wie oben erwiahnt, von der
Groke des Ereignisvolumens ab, prisentiert RICKENMANN (1999) ein Modell zur

Bestimmung der Reichweite L (total travel distance).
L = 1,9 V016 foss (3.3)

V' bezeichnet wieder das Ereignisvolumen und H die Fallhéhe vom hochsten Punkt der
Anrisszone bis zum tiefsten Punkt der Ablagerung. Das Produkt dieser kann auch als
Energiepotenzial angesehen werden.

In Abbildung 3.1 ist die gewonnene Regressionsgerade graphisch dargestellt. Abgebildet
sind hier auch vergleichende Ereignisse von Felsstiirzen und Lahars. Zur Kalibirierung von
Gleichung 3.3 wurden nur Murgénge herangezogen. Diese sind rund 150, zum Grofsteil

schweizer Ereignisse und somit fiir eher granulare Murgéange des alpinen Typs giiltig.

Runout distance L [m] Empirical formula L=1.9 M%'® %%
100'000

@

10°000

Swiss Debris Flows (sg)
Swiss Debris Flows (cs)
Swiss Debris Flows (ms)
Kamikamihori (Japan)

= Enterbach (Tirol)

Canadian Cordillera
Mayflower Guich (California)
Bullock Creek (N.Z.)

Polallie Creek (Oregon)

Mt. St. Helens (Washington)
Nevado del Ruiz (Columbia)
Huascaran (Peru)

- Rock avalanches (LiTianchi, Abele, Hsu)
M%-16 = 083 + Mt. Rainier

—regression equ. for debris flows

100 E—r 2t R
100 1'000 10'000 100000

1'000

°
A
°
o
-]
°
]

Abb. 3.1: Reichweite L von Massenbewegungen in Relation zum Energiepotenzial, dem Produkt von
Ereignisvolumen V' (hier M) und Hoéhendifferenz H von Massenbewegungen. Dargestellt ist
auch die Regressionsgerade fiir Murgéinge (Gleichung 3.3); aus RICKENMANN (1999).

Fiir die Vorhersage der Reichweite L eines Murganges ist auch H nicht von vornherein
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bekannt. Fiir die Anwendung von Gleichung 3.3 wird das Langsprofil des zu erwartenden

Fliefsweges betrachtet und eine Relation zwischen H und L definiert.

RICKENMANN (1999) stellte auch einen empirischen Zusammenhang zwischen der
Auslauflainge L, und der Ereignisgrofse V' dar. Er nahm an, dass die Ablagerung am
Kegehals beginnt und sich das Material grofsteils aulerhalb des Gerinnes ablagert. Fiir
die auch zur Kalibrierung von Gleichung 3.3 verwendeten Ereignisse ergab sich folgende

Beziehung:
Ly = 1,5VY3 (3.4)

Aufgrund der grofsen Streuung empfiehlt RICKENMANN (1999) fiir eine Berechnung der
Auslauflange andere Methoden zu verwenden, deshalb wird auch in dieser Arbeit nicht

naher auf Gleichung 3.4 eingegangen.

3.2.2 TopRun DF

IVERSON et al. (1998) stellte fiir Lahars einen semi- empirischen Zusammenhang zwischen
der planimetrischen Flache der Ablagerungen A, der Fléche eines Querprofiles Ap,,¢; und

dem abgelagerten Volumen V' her. Dabei werden die Gleichungen

Aprofil = kA V2/3 (35)

A = kg V3 (3.6)

abgeleitet, worin k4 und kg empirisch ermittelte Koeffizienten sind.
IVERSON etal. (1998) implementierten die Gleichungen 3.5 und 3.6 in ein GIS-basiertes
Modell, genannt LAHARZ, womit {iiberschwemmungsgefahrdete Flachen fiir Lahars
zweidimensional simuliert werden konnen.

LAHARZ wurde von GRISWOLD und IVERSON (2007) fiir Murgénge in Nordamerika
getestet und adaptiert. BERTI und SIMONI A. (2007) modifizierten das Modell fir
Murgéinge in Norditalien und entwickelten das Programm DFlowZ. Auch andere Autoren
fanden dhnliche empirische Zusammenhénge zwischen planimetrischer Ablagerungsfliche
und Ereignisvolumen. Diese Studien zeigen, dass es fiir Prozesstypen wie Felsstiirze,
Murgénge und Lahars sinnvoll erscheint, den Exponenten in Gleichung 3.5 und 3.6 bei

2/3 anzugeben.
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Im Gegensatz zu LAHARZ und der Adaption dieses Modells von BERTI und SIMONI
A. (2007) wird fir TopRun DF nur Gleichung 3.6 betrachtet. Wéhrend Lahars lange
Auslauflingen und Ablagerungen in definierten Gerinnen mit relativ geringer lateraler
Ausbreitung aufweisen, in denen die Betrachtung von Querprofilen sinnvoll erscheint,
besitzen Murginge aufgrund des hoheren Anteils an grobkornigem Material kiirzere
Auslauflingen, dafiir aber grofere laterale Ausbreitung auf dem Kegel. Die Ablagerung
erfolgt in der Regel zum Grofiteil aufserhalb des definierten Gerinnes. In TopRun DF wird
deshalb als zweite Randbedingung die Topografie des Ablagerungsbereiches herangezogen.
RICKENMANN (2006a) zeigen den mafgeblichen Einfluss der Kegeltopografie auf das

Simulationsergebnis von Ablagerungen granularer Murgénge.

Basierend auf einem digitalen Geldndemodell kalkuliert TopRun DF zuerst die
potenziellen Ablagerungspfade eines Murgangereignisses, wobei als Startpunkt der Beginn
der dokumentierten Ablagerungen bzw. im Vorhersagefall der anzunehmende Punkt
des Ablagerungsbeginnes (Kegelhals) gewahlt wird. Mithilfe eines D8 - Algorithmus wird
ein ,individueller Pfad“ (individual - path) berechnet, dem groften Geféllsgradienten des
Geldndemodells folgend. Um nun eine potenzielle Ausbreitung der potenziellen Pfade
zu erzielen, werden multiple individuelle Pfade simuliert, indem der DS8- Algorithmus
mit einer statistischen Zufallswahrscheinlichkeit kombiniert wird. Dies wird durch eine
Monte Carlo - Simulation bewerkstelligt. In Abbildung 3.2 wird diese grafisch dargestellt.

2.5
elevation gradient
- downslope
+ upslope 25
" 118 -0.40 119
number of cell 8 cc
0.18 =020
117 -0.57 116 -1.20
probability value of negative 7 6
slope gradients 0.26 0.55

Probability range: 0.18>rn=0.00 (cell 8)
0.44>m=0.18 (cell 7)
1.00>rnz0.44 (cell 6)

Abb. 3.2: Monte Carlo - Simulation in Kombination mit D8- Algorithmus; in diesem Beispiel ist die
Zufallsnummer (rn) 0,2, was bedeutet, dass Zelle 7 als Ausflusszelle gewihlt wird; cc steht
fiir central cell; aus SCHEIDL und RICKENMANN (2009a).

35



Diplomarbeit 3 Methoden zur Bestimmung der Reichweite

Es werden Wahrscheinlichkeiten fiir die acht Ausflussmoglichkeiten jeder Zelle
modelliert, wobei Zellen mit positivem Geféllsgradienten ausgeschieden werden. Je nach
Zufallswahrscheinlichkeit wird die néchste Zelle ausgewahlt. Abbruchkriterium eines
individuellen Pfades sind Gegengefiille und der Perimeter des Hohenmodelles. Mehrere
solcher individueller Pfade fiihren zur Erhéhung der Ablagerungsfliche (Abbildung 3.3),
welche nach jedem berechneten Pfad mit der empirisch ermittelten Fliache verglichen wird.

Eine Steuerung der Ausbreitung der Ablagerung erfolgt iiber die Anzahl der
sogenannten ,Monte Carlo Iteration number* (MCI), die die laterale Ausbreitung der
individuellen Pfade steuert. Niedrige MCI Nummern fiihren zu geringerer seitlicher
Ausdehung der Ablagerung und zu groferen Auslauflingen. Fiir mit TopRun DF
simulierte Schweizer Ereignisse schlagt SCHEIDL und RICKENMANN (2009a) einen Wert
von 50 ,Monte-Carlo- Steps“ (MCS) als Richtwert vor. Das bedeutet, es wird nach 50
MCS die berechnete Fliche mit der empirisch ermittelten bzw. dokumentierten Fliache
verglichen. Ist diese erreicht, ist der erste Simulationsschritt beendet, ansonsten werden

weitere individuelle Pfade simuliert und nach jeweils 50 MCS die Flédchen verglichen.

CCCEEE R

%
<

1 single flow path 2 single flow path 3 single flow path

flow area

Abb. 3.3: Modellierung potenzieller Fliekwege mit multiplen ,,Single - Flow - Pathways“; in SCHEIDL
und RICKENMANN (2009a).

Fiir stark kanalisierte Gerinne, in denen keine Ausuferung der potenziellen Fliefwege
aufgrund der Hohendifferenz moglich ist, besteht die Maoglichkeit, eine , Uberhéhung®
(,elevation-step®) der jeweils betrachteten Zelle (die Zelle cc, siche Abbildung 3.2)
vorzunehmen und so die potenziellen Ausflufméglichkeiten je Zelle zu erhdhen.

Erreicht die Fldche der potenziellen Flielswege die empirisch ermittelte Flache,
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ist der erste Simulationsschritt fertig und als Ergebnis liegt ein Raster mit einer
Uberflutungswahrscheinlichkeit je Zelle vor.

In einem zweiten Schritt werden diese Wahrscheinlichkeiten —mit der
empirisch ermittelten Fliche B aus Gleichung 3.6 und dem Ereignisvolumen
V' kombiniert. Am Startpunkt beginnend, wird das Volumen in Proportion zur
Uberflutungswahrscheinlichkeit aufgeteilt, bis die gewiinschte Fliche B erreicht wird. Das
Ergebnis ist ein Raster der simulierten Ablagerungsfliche. Jede Zelle zeigt die simulierte
Ablagerungshdhe.

TopRun DF verwendet ESRI-ARC-Objects und wurde fiir LiDAR generierte

Hohenmodelle mit einer Zellgréfte von 2,5 m entwickelt.

Als wichtigste Eingangsparameter des Programms ist ein digitales Gelandemodell des
Ablagerungsbereiches und das Ereignisvolumen erforderlich, des weiteren miissen der
Startpunkt und der kp- Wert definiert werden.

Der kp-Wert kann als Mobilitdtsfaktor betrachtet werden und beinhaltet nach
SCHEIDL und RICKENMANN (2009a) Informationen iiber das Fliefverhalten wahrend
der Ablagerungsphase. Granulare Murgénge weisen niedere kg-Werte auf, wéihrend
fluide Prozesse wie Lahars grofsere Werte zeigen. Zur Simulierung mit TopRun DF fiir
Vorhersagezwecke kann der kp - Wert nach SCHEIDL und RICKENMANN (2009a) iiber die
Neigung der Transitstrecke 67 und der Kegelneigung 6y mithilfe folgender empirischer

Formel berechnet werden:

kpprea = 5,07 071 075 (3.7)

3.2.3 Modelle auf Grundlage topografischer Parameter
3.2.3.1 ACS-Modell nach Prochaska

PROCHASKA et al. (2008) présentierten ein Modell zur eindimensionalen Bestimmung der
Auslauflange von Murgidngen unabhéngig vom Ereignisvolumen und von physikalischen
Parametern. Im Gegensatz zu den herkémmlichen Modellen gehen in diesen Ansatz keine
unsicheren Eingangsparameter ein und die Reichweite von Murgidngen kann aufgrund
topografischer Zusammenhinge durch empirisch ermittelte Gleichungen modelliert
werden. Es gehen damit aber auch keine Informationen {iber die Ereignisgréfie (Volumen)
ein.

Ahnliche Ansitze wurden bereits von BAKKEHOI et al. (1983) in den 80er Jahren fiir
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Lawinen entwickelt und auch fiir Murgénge weiterentwickelt (BATHURST et al., 1997).

Das von PROCHASKA etal. (2008) entwickelte ACS-Modell (average channel slope)
bestimmt den Auslaufwinkel a,cs anhand des Kegelhalswinkels bzw. des Winkels
zum Beginn der Ablagerung [acs (Abbildung 3.4). Der Referenzpunkt, auf den
sich die Winkel ascs und [Bascs beziehen, wird auf halber Hohe zwischen dem
Anfangspunkt der Ablagerung und einem theoretischen, leicht reproduzierbaren Punkt
des Gerinneursprungs. Dieser obere Punkt ergibt sich als Verlingerung des Gerinnes
und Verschneidung mit der Begrenzung des Einzugsgebietes. Darstellung 3.4 zeigt das

Langsprofil des Gerinnevelaufs.

~ Onset of deposition
at the apex of the fan.

T

Abb. 3.4: Darstellung des ACS-Modells in PROCHASKA et al. (2008).

A
Runout Length

Dieser Referenzpunkt hat keinen physikalischen Hintergrund und wurde empirisch
ermittelt. Das Modell wurde in Nordamerika entwickelt und zur Kalibrierung wurden
zum Teil Ereignisse aus durch Brénde verursachten Murgéngen verwendet.

Ziel dieses Ansatzes ist es, auf schnellem und einfachem Weg eine grobe Abschétzung
iiber die Auslauflinge zu geben. Die Ermittlung des Referenzpunktes und des Winkels
Bacs kann aus topografischen Karten im Mafistab 1:25.000 oder 1:50.000 erfolgen.

Anhand von 23 Ereignissen ermittelten PROCHASKA etal. (2008) den empirischen

Zusammenhang:

aacs = 0,88 Bacs (3.8)

Das Bestimmtheitsmafs fiir diese Regression liegt bei 0,96. Die Autoren geben eine
untere Begrenzung fiir a4cs von 0,8084¢c5 und als obere Begrenzung aacs = Bacs, was
keine Auslauflinge bedeutet.

Fiir die Vorhersage der Auslauflinge kann diese grafisch aus dem berechneten Winkel
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aacs konstruiert werden.

3.3 Dynamische Modelle mit analytischer Losung

3.3.1 Bestimmung der Auslauflinge nach TAKAHASHI (1991)

TAKAHASHI (1991) und HUNGR etal. (1984) beschreiben einen analytischen Ansatz zur
Bestimmung der Auslauflinge L4 von Murgéngen.

Ahnlich dem Ansatz von  VOELLMY (1955) (siche Absatz 3.4.1.1) wird die
Energieerhaltung betrachtet. Mit beginnender Ablagerung des Prozesses folgt eine
sukzessive Verzogerung des Frontbereiches, was zu einer bestimmten Auslauflinge fiihrt.
Die Energieerhaltungsgleichung wird fiir eine gleichférmig fliekende Murfront, die aus
einem steilen Gerinne mit der konstanten Neigung 67 kommend auf einer flachen Ebene
mit der Neigung 0y flielt, gelost (Abbildung 3.5).

Abb. 3.5: Ablagerungsprozess der Murgangfront nach TAKAHASHI (1991); 0k entspricht der mittleren
Kegelneigung, 6 der mittleren Neigung der Transportstrecke; v und v 4 sind die jeweiligen
Geschwindigkeiten, h und h4 die Fliefkhohen.

Benutzt man den konstanten Reibungskoeffizienten S; kommt man auf folgende

analytisch losbare Gleichung fiir die Auslauflénge:

Ly = — (3.9)
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worin

(3.10)

U = v cos(Or —0k) {1 + M}

2 2

G = g(Sf COS@K—SineK) (311)

bedeuten. 6 ist die Neigung des steilen Gerinnes (die mittlere Neigung der
Transitstrecke), v die dort auftretende Geschwindigkeit und h die zugehorige Fliekhohe.
Demgeméf ist 0 die Neigung der flachen Auslaufebene (die mittlere Kegelneigung).

Ist nun die Geschwindigkeit v und die Fliefshohe h bekannt und ein Wert fiir den
Reibungskoeffizienten S verfiighar, kann man die Auslauflinge L4 berechnen.

HUNGR etal. (1984) schlagen fiir Sy einen festen Wert von ,,tan10°¢ vor. OKUDA
und SUWA (1984) und RICKENMANN (2005) berechnen den Reibungskoeffizienten in
Abhéngigkeit der Kegelneigung mit Sy = 1,12tanfx bzw. Sy = 1,08tan k.

3.3.2 TopFlow DF

Die Theorie von Takahashi zur Bestimmung der Auslauflinge beschreibt die
Ablagerung eines einzelnen Pfades bei Spitzenabfluss. Beobachtungen zeigen, dass
sich aufeinanderfolgende Ablagerungspfade kegelférmig nebeneinander akkumulieren
(HUNGR etal., 1984). ScCHEIDL und RICKENMANN (2009b) entwickelten, basierend
auf diesen Uberlegungen, ein zweidimensionales Modell zur Simulation des
Ablagerungsverhaltens von Murgidngen. Es wird dabei der analytische Ansatz von
Takahashi mit der empirisch-stochastisch ermittelten potenziellen Ubermurungsfliche
kombiniert.

Ahnlich dem TopRun DF werden in einem ersten Schritt auf Grundlage der Topografie
des Murkegels und mithilfe einer Monte Carlo Simulation multiple individuelle Pfade
ermittelt. Dies geschieht so lange, bis ein gewiinschter Simulationsperimeter erreicht ist.
Der Perimeter wird bei bekanntem Volumen aus Gleichung 3.7 mit einem Mobilitatsfaktor
von 2 kg berechnet. Dies entspricht dem Schwankungsbereich der Unsicherheit des
prognostizierten kp-Wertes.

Fiir diesen ersten Schritt sind als Eingangsdaten das Ereignisvolumen V und der
Mobilitétskoeffizient kg erforderlich, optional ist noch eine Anderung der MCS Nummer
moglich (Der Standartwert liegt bei 50).
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Im zweiten Schritt wird fiir jeden einzelnen individuellen Pfad eine Auslauflinge nach
dem Takahashi-Konzept berechnet. Dabei hat jeder Pfad eine konstante Breite (Zellgrofe)
und einen konstanten Durchfluss. Den Durchfluss je Pfad erhéilt man, indem der maximale
Durchfluss, der sich am Kegelhals ergibt, auf die Anzahl der individuellen Pfade in
Abhéngigkeit deren Lénge und Wahrscheinlichkeit aufgeteilt wird. Die Geschwindigkeit
ergibt sich nach TAKAHASHI (1991) wie in Gleichung 3.12 dargestellt.

Vi1 = At (% -G — %) + vy (312)

Dabei sind V und G die in Gleichung 3.10 und 3.11 berechneten Variablen.
Es wird beginnend am Kegelhals bzw. am Beginn der zu erwartenden Ablagerung die
Auslauflinge fiir jeden Pfad simuliert. Sinkt die errechnete Geschwindigkeit auf Null, ist

die maximale Auslauflinge fiir diesen Pfad erreicht. Die Auslauflinge berchnet sich mit
Lajsota = Lay+ve At (3.13)

wobei Ly, die Auslauflinge zum Zeitpunkt ¢ und Lg4me die Auslauflinge zum
Zeitpunkt ¢ + 1 ist.

Dieser zweite Schritt ist abhéngig vom Durchfluss, der Fliefhche und Gerinnebreite
am Kegelhals, vom Reibungswinkel Sy und der Neigung der Transportstrecke. Fiir
den Reibungswinkel wird ein Startwert, z.B. das 1,1-fache der mittleren Kegelneigung,
angenommen. Wird im zweiten Schritt aufgrund der eingegbenen Parameter die
dokumentierte Ablagerungsfliche nicht erreicht, so wird automatisch der Reibungswinkel
iterativ gedndert, sodass diese erreicht wird.

TopFlow DF ist in VB.net programmiert. Die Ausgabedaten sind ASCII-Raster.

3.4 Dynamische Modelle mit numerischer Losung

3.4.1 RAMMS

RAMMS (Rapid Mass Movements) ist eine sich in Entwicklung befindende Software
des Eidgenossischen Forschungsinstitutes fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) und
soll Prozesse schneller Massenbewegungen modellieren. Zurzeit steht die - Version
des Modules Awvalanche zur Verfiigung, mit dem die Simulationen in dieser Arbeit
durchgefiihrt wurden. Gearbeitet wird an dem Modul fiir Felsstiirze (Rock Fall) und dem
Modul Debris Flow. Zusétzlich beinhaltet das Software-Paket noch die Module Protect
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fiir Schutzmafnahmen und das Modul Visualisation.

RAMMS::Avalanche basiert auf einem zweidimensionalen Flieslawinenmodell
(AVAL-2D), welches am SLF!' seit meherern Jahren praktisch eingestzt wird.
Dieses wiederum entstand aus den Gleichungen von Voellmy und Salm (siehe Seite
42). Das Modell 16st die Gleichungen der Massen- und Impulserhaltung durch
das Verfahren der finiten Elemente fiir ein Dreiecksgitter. Das Gitter wird aus
einem DGM? generiert. Dieses Modul liefert Ergebnisse fiir die FlieRhohe, die
Geschwindigkeit und den Druck an einem beliebigen Punkt (KNOBEL, 2006).

RAMMS::Rockfall berechnet alle notwendigen Flugbahninformationen von Felsstiirzen
(Geschwindigkeitsverlauf, Auslaufdistanz, Flugbahnen) und ermittelt dabei die
typischen Steinbewegungen (Gleiten, Rollen, Springen)

RAMMS::Debris Flow basiert ~ auf den  Erkenntnissen  von I[VERSON
und DENLINGER (2001), die ein Modell zur Murgangsimulation als
Fluid-Feststoff-Mischung entwickelten. Die Bewegung der festen Phase wird
durch granulares Fliefen getrennt von der fliissigen Phase, die als Newton’sches
Fluid dargestellt wird, modelliert. Die Kopplung der Phasen erfolgt iiber den
Porenraumanteil und den Impulsaustausch. Das Modell berechnet Fliefshohen,

Geschwindigkeiten, Dichten und Driicke der einzelnen Phasen eines Murganges.

RAMMS::Protect erméglicht es, natiirliche und kiinstliche Schutzmafnahmen in die
Simulation miteinzubeziehen. Vor allem geht es darum, den Einfluss von Vegetation

zu beriicksichtigen.

RAMMS::Visualization stellt das Bindeglied der einzelnen Module dar und sorgt fiir

eine einheitliche und benutzerfreundliche Oberflache.

3.4.1.1 Das Voellmy-Salm-Modell

Voellmy entwickelte in den 1950er Jahren Gleichungen zur Berechnung der Auslaufdistanz
von Lawinenereignissen. 1980 erweiterte Salm dieses Modell. Im alpinen Raum ist das
sogenannte VS-Modell das verbreitetste lawinendynamische Modell. Aufgrund der bereits
erwihnten Ahnlichkeiten von Lawinen und Murgingen, kann dieses Modell auch fiir

Murgéinge eingesetzt werden (SCHEUNER, 2007; HOSE, 2007).

'Eidgenossisches Institut fiir Schnee und Lawinenforschung
’Digitales Gelindemodell
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Die Gleichungen von VOELLMY (1955)

Die sich bewegende Masse wird als Block angesehen, auf den die Kréfte angreifen. Aus
diesem Grund wird dieses Modell auch als Block- bzw. Massenpunkt-Modell angesehen.
Wie in Abbildung 3.6 zu sehen, bewegt sich der Block mit der Héhe h und einer
Geschwindigkeit v auf einer mit dem Winkel 6 geneigten Ebene. Die Breite und die
Lénge des betrachteten Blocks spielen fiir den Flieliprozess keine Rolle, d.h. das Volumen,

welches pro Zeiteinheit durch einen Querschnitt fliefst, ist konstant.

pgva/f +

£ Cosg \

Abb. 3.6: Block-Modell nach Voellmy, aus TIEFENBACHER (2003)

Die beschleunigende Hangabtriebskraft F4 (Gleichung 3.14) wirkt hangparallel gegen
die Gewichtskomponente senkrecht zur Bodenoberfliche F (basale Coulomb’sche
Reibung, Gleichung 3.15) und die geschwindigkeitsabhéngige turbulente Reibung Fr
(Gleichung 3.16).

Fa = pghsin® (3.14)

Fe = — ppghcos® (3.15)
2

Fr = —pg! (3.16)

p ist die Dichte des Materials, g die Gravitationskonstante, h die Fliefshohe senkrecht zur
Bodenoberfliche, 6 die Hangneigung, p der trockene Reibungskoeffizient, ¢ der turbulente
Reibungskoeffizient und v die Fliefsgeschwindigkeit.

Daraus ldsst sich eine Endgeschwindigkeit v, (Gleichung 3.17) ableiten, aus der die
Auslauflinge L, (Gleichung 3.18) bei Betrachtung der mittleren Ablagerungshohe hy

und der Auslaufneigung mit dem Winkel 6 berechnet wird.
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ve = /Eh (sinfg — p cosfy) (3.17)

’U2

Ly = - — 3.18
4 29 (p cosbi —sinfy)+v2qg /& ha (3.18)

Die Endgeschwindigkeit ist also nur von der Fliekhohe, der Neigung und den
Reibungsparametern y und £ abhéngig.

Die Erweiterung von SALM etal. (1990) und Einbindung in RAMMS

Durch Hinzufiigen weiterer Einflussparameter erfolgt eine Verfeinerung der
Voellmy-Gleichungen. Breite und Neigung des Anrissgebietes finden Eingang, ebenso
wird der FlieRdruckparameter A (aus der Erddrucktheorie stammend) eingefithrt, der
die Menge entzogener Energie bei Dehnung bzw. Stauchung der bewegten Massen
quantifiziert.

Die Integration des VS-Modells in RAMMS erfolgt {iber Gleichungen der Massen-
und Impulserhaltung wunter Beriicksichtigung bestimmter Randbedingungen. Mit
Ausnahme des Fliefsdruckparameters A verkorpern diese Ansédtze inhaltlich die
Flachwassergleichungen (SCHEUNER, 2007; HOSE, 2007).

3.4.1.2 Anwendung fiir Murginge und die Reibungsparameter p und ¢

Das VS-Modell stellt nach miindlicher Mitteilung von McArdell mehr eine technische
Berechnungsformel, denn eine physikalische Beschreibung des Prozesses dar. Die
Reibungsparameter sind daher besser als sogenannte Anpassungsparameter zu bezeichnen
(SCHEUNER, 2007) und wiirden mit aus Proben gemessenen physikalischen Parametern
kaum {ibereinstimmen. Dies riihrt unter anderem aus den Vereinfachungen der
Voellmy-Gleichungen als auch aus dem Umstand, dass die Parameter in Wirklichkeit
keine konstanten Werte darstellen, sondern je nach Zusammensetzung und Topografie
auch wahrend eines Ereignisses variieren.

Dass mit dem eigentlich fiir Lawinen entwickelten Modul RAMMS::Avalanche auch
Murgénge realistisch simuliert werden konnen, zeigen Erfahrungen und Arbeiten einiger
Autoren (KNOBEL, 2006; SCHEUNER, 2007; HOSE, 2007).

Das Fliefsverhalten der simulierten Murginge wird in RAMMS in erster Linie durch
die Reibungsparameter g und ¢ bestimmt. Der Reibungskoeffizient p héngt von

Materialeigenschaften (Dichte, Wassergehalt, Temperatur) und vom Druck senkrecht zur

44



Diplomarbeit 3 Methoden zur Bestimmung der Reichweite

Bodenoberfliche ab. Je hoher der Wassergehalt, d.h. je fluider der Murgang, desto kleiner
ist dieser Parameter. u bestimmt mafsgeblich das Auslaufverhalten und die Auslauflinge
von Murgéngen. Der Faktor der turbulenten Reibung & beschreibt den Verlust an
kinetischer Energie durch Interaktionen und Reibung innerhalb der bewegten Masse
und zum Untergrund hin. Dieser Parameter variiert sehr stark, da er mafgeblich von
Topografie und Oberflachenbeschaffenheit abhéngig ist. ¢ hat einen starken Einfluss auf
die Geschwindigkeit und die Abflusshohe.

3.4.2 FLATModel

FLATModel ist ein 2-dimensionales numerisches Simulationsprogramm womit
das Verhalten von Murgingen nachgebildet werden kann. Uber modifizierte
Flachwassergleichungen sind mehrere Fliefgesetze integriert. Dabei niitzt es das
Finite - Volumen - Verfahren auf der Grundlage des Godunov- Verfahrens (MEDINA et al.,
2008).

Die Grundgleichung von FLATModel stellt eine vereinfachte Massen- und
Impulserhaltungsgleichung dar. Die topografischen Informationen basieren auf digitalen
Gelédndemodellen.

Es stehen neben anderen Fliefigesetzen drei wesentliche rheologische Ansétze zur

Verfiigung:

Bingham - Fluid: (BINGHAM, 1922) Dies stellt den einfachsten Ansatz fiir ein

nicht-newton’sches (viskoplastisches) Material dar. Es ist in der Form

d
Ty, = To+ lm (%) (3.19)

in FLATModel integriert, worin 7, die basale Schubspannung, 7y die Fliefigrenze,

I die Viskositat und g—z die Scherrate darstellt.

Herschel - Bulkley Gleichung: (CoussoT, 1994) Diese Gleichung reflektiert typische
Eigenschaften vieler Murgédnge. Im oberen Bereich der flielkenden Suspension ist
eine scheinbar ungescherte Zone iiber einem mehr oder weniger stark gescherten

Bereich. Die Implementierung in das Programm erfolgt iiber die Gleichung

dv\"
Ty — T0+k(d_y) (320)
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k und n stellen die Parameter dar, wobei k& die Konsistenz bezeichnet und n den
Fluid-Index darstellt.

Voellmy Ansatz: wurde bereits im vorhergehenden Abschnitt beschrieben. In
FLATModel geht er in der Form

n = gp(hcosOtan u+ (v/C.)?) (3.21)

ein. p entspricht dem in RAMMS verwendeten Reibungskoeffizienten, wahrend
hier anstelle von ¢ der Chezy-Koeffizient C' verwendet wird. Es besteht der
Zusammenhang: C = p?

MEDINA et al. (2008) finden im Zuge der Modellverifizierung fiir den Voellmy - Ansatz

die brauchbarsten Resultate.

Das mangelnde Abbruchkriterium des Voellmy-Modells an der Murfront aufgrund
des Reibungskoeffizienten p fithrt zu sehr flachen, unnatiirlichen Frontneigungen der
Ablagerung. In FLATModel besteht die Moglichkeit, ab einer gewissen Geschwindigkeit
den anfénglichen Parameter p durch den statischen Reibungswinkel ¢ zu ersetzen.

Weiters konnen mit FLATModel auch erosive Erscheinungen in der Transitzone
(Entrainment) modelliert werden und es koénnen auch sogenannte ,Stop-and-go“

Mechanismen simuliert werden.
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4 Daten und Modellanwendung

4.1 Verwendete Ereignisse und Datengrundlagen

Die fiir diese Arbeit verwendeten Ereignisse beziehen sich auf granulare Murgéinge in
Sudtirol, Italien. Die Ereignisdaten stammen aus der digitalen Ereignisdokumentation
(ED30) der Abteilung 30 - Wasserschutzbauten (Opere Idrauliche) der autonomen Provinz
Bozen, Sidtirol. Die Dokumentation beinhaltet referenzierte Orthofotos, die digitale
Darstellung der Ablagerungsflichen und zum Teil der Anrisszonen, das Ereignisvolumen
und -datum und Informationen iiber den vorherrschenden Prozess in der Transit- und

Anrissstrecke (Erosion, Ablagerung).

Die Daten wurden bereits fiir die Arbeiten von SCHEIDL und RICKENMANN (2008)
und SCHEIDL und RICKENMANN (2009a) erhoben und nach den in Abschnitt 2.1.1,
erlauterten Methoden klassifiziert. Die als granularer Murgang klassifizierten Ereignisse
der Siidtirol - Daten bilden die Grundlage dieser Arbeit.

Es gehen 38 dieser Ereignisse in diese Arbeit ein, wobei die eindimensionalen Modelle
fiir alle gewédhlten Ereignisse, die zweidimensionalen fiir 8 ausgewédhlte Murgange
prasentiert werden. In Tabelle 4.1 sind die dokumentierten Daten der gewahlten

Ereignisse zu sehen und in Abbildung 4.1 ist deren geografische Lage dargestellt.

Weitere Informationen iiber Materialparameter, Geschwindigkeiten, maximale Abfliisse
oder volumetrische Verteilungen der Ablagerungen existieren nicht.

Die erforderlichen digitalen Gelandemodelle (DGM) fiir die zweidimensionalen
Simulationen wurden auch von der Abteilung fiir Wasserschutzbauten der Siidtiroler
Landesregierung zur Verfiigung gestellt. Die DGM wurden aus LIDAR! - Daten generiert
und haben eine Auflésung von 2,5 m.

Die Gelandemodelle dienen nicht nur als Grundlage der zweidimensionalen

Yight detection and ranging; eine dem Radar (radiowave detection and ranging) verwandte Methode zur
Entfernungs- und Geschwindigkeitsmessung, sowie Fernerkundung atmosphérischer Parameter. Statt
Funkwellen wie beim Radar werden jedoch Laserstrahlen verwendet.
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Simulationsprogramme, es konnen mithilfe einer GIS - Software wichtige Grundlagen zur

Erfassung von Parametern generiert werden.

Lage der Ereignisse

Abb. 4.1: Lage der Ereignisse in Siidtirol und geografische Ubersicht.
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Tab. 4.1: Ausgewéhlte Ereignisse.

Ablagerungs-

Nr. Bachname Datum Gemeinde Volumen fliche
[m?] [m?]
1 Alt-Rateiserbach 06.08.2004  Schnals 1.000 1.050
2 Arundakopfbach 1 23.06.2002  Taufers im Minstertal 15.000 35.505
3 Arundakopfbach 2 27.07.2003  Taufers im Minstertal 1.500 5.740
4 Berglerbach 11.07.2005 Franzensfeste 16.600 7.500
5 Bichlbach 16.11.2002  Brenner 2.500 2.615
6 Draunbergerbach 27.07.2003  Moos im Passeier 2.000 2.940
7 Fanatjoch 16.07.2003  Schnals 5.000 10.512
8 Fineljochferner 12.06.2002  Schnals 3.000 11.560
9 Fuchsbach 11.07.2005  Prettau 3.600 1.818
10 Gadriabach_1 08.08.2003  Schlanders 6.200 6.409
11 Grabenhof Bach 16.11.2002  St. Pankraz 1.680 2.100
12 Grafeisbach 26.07.2005  St. Leonhard in Passeier 11.000 2.350
13 Imstalmbach 27.07.2003  Moos in Passeier 2.500 2.445
14 Kasbach 12.07.2002  Vintl 10.000 12.350
15 Klammbach 18.07.2005 Rasen - Antholz 30.000 29.000
16 Koflerhofbach 16.11.2002  St. Pankraz 2.500 759
17 Koglbach 27.07.2003  Moos in Passeier 15.000 23.160
18 Kranzerbach 26.07.2005 Sarntal 2.800 1.500
19 Laaserbach 29.08.2003 Laas 20.000 11.000
20 Loterbach 1 16.11.2002  Ulten 2.000 3.510
21 Loterbach 2 16.11.2002  Ulten 2.000 2.557
22 Mainlechnerbach 2 05.06.2003  St. Leonhard in Passeier 3.000 3.794
23 Marbach 29.08.2003  Franzensfeste 3.000 2.210
24 Neuhausbach 23.06.2002  Gais 18.000 38.280
25 NN1 02.07.2003  Franzensfeste 6.000 4.882
26 NN3 18.07.2005  Ratschings 2.000 3.130
27 Prantlbach-Brandwaldbach 26.07.2005  St. Leonhard in Passeier 5.000 6.395
28 Putzerbach 06.06.2003  Muhlwald 15.000 6.900
29 Rosimbach 24.08.2003  Stilfs 15.000 10.540
30 Schlinigeralmbach 17.05.2001  Mals 3.000 8.995
31 Seefeldbach 1 13.06.2002  Muhlwald 70.000 62.266
32 Seefeldbach 2 13.06.2002  Muhlwald 30.000 37.614
33 Sreinmetzbach 16.11.2002 Tisens 1.200 2.161
34 Tribulaunbach 2 10.08.1999  Brenner 1.500 2.975
35 Waldfriedenbach 13.06.2002  Muhlwald 11.000 5.550
36 Weissenbacher-Kahlbach 13.06.2002  Ahrntal 11.000 21.900
37 Zuwasserbach 1 16.11.2002  St. Pankraz 1.500 990
38 Zuwasserbach 2 16.11.2002  St. Pankraz 2.500 2.021
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4.2 Datenaufbereitung

4.2.1 Murgangvolumen V

Das Murgangvolumen V wurde im Zuge der Ereignisdokumentation ermittelt und aus
dieser ibernommen.

Grundsatzlich kann das Murgangvolumen durch die blofe Ermittlung des abgelagerten
Materials, durch Bilanzierung des erodierten und abgelagerten Materials oder durch eine
geomorphologische Ansprache des erodierten Materials abgeleitet und errechnet bzw.
geschétzt werden. Zudem zeigen SCHEIDL und RICKENMANN (2009a) eine weitere
Moglichkeit der Volumensbestimmung mittels LIDAR-Daten.

Fiir die Vorhersage von Ereignisvolumen existieren in der Literatur empirische
Gleichungen auf der Grundlage morphometrischer Charakteristiken des Einzugsgebietes.
Diese iiberschiatzen aber meist die tatsdchliche Magnitude, daher ist eine
geomorphologische Ansprache zur FErfassung des erodierbaren Sediments unter
Bertiicksichtigung der lithologischen und meteorologischen Umstdnde ratsamer.
(RICKENMANN, 1999)

Das Volumen ist ein wesentlicher Parameter fiir die Gefahrenanalyse eines Murganges,
da das Bemessungsereignis (zumindest in Siidtirol und der Schweiz, siche Abschnitt 2.3)

iber das Volumen definiert ist.

4.2.2 Ablagerungsfliche A

Die  dokumentierten  Ablagerungsflichen = gehen aus den  Geodaten  der
Ereignisdokumentation hervor. Informationen iiber die volumetrische Verteilung
und iiber maximale Ablagerungshéhen sind nicht vorhanden. Die Ablagerungslinge
L 4 14£t sich mithilfe der Orthofotos und der digitalen Geldandemodelle ermitteln, indem
man dem Gerinne vom Beginn der Ablagerung bis zum tiefsten Punkt der Ablagerung

folgt. Bei einigen Ereignissen sind auch die Flachen der Anrisszonen angegeben.

4.2.3 Reichweite L

Auch die Reichweite wird aus dem GIS ermittelt. Es sind fiir die meisten Ereignisse
Daten fiir den Murgangverlauf sowie den vorherrschenden Prozess (Erosion, Deposition,
reiner Transit) im Einzugsgebiet vorhanden. Somit kann die Lénge der Anriss- und

Transitstrecke ermittelt werden. Die Reichweite L ist die Lange entlang des Gerinnes

20



Diplomarbeit 4 Daten und Modellanwendung

vom hochsten Punkt der Anrisszone bis zum tiefsten Punkt der Ablagerung, also die

Summe aus Anriss-, Transit- und Ablagerungsliange.

4.2.4 Hohendifferenz H und Pauschalgefille S

Mithilfe der GIS-Daten der Ereignisdokumentation und der digitalen Geldndemodelle
lassen sich samtliche wichtige Hohen, wie hochster Punkt der Anrisszone , Hohe
Kegelhals, Beginn der Ablagerung, tiefster Punkt der Ablagerung sowie weitere prozess-
und modellrelevante Hohen ermitteln. Die Fallhéhe H ergibt sich aus der Differenz
des hochsten Punktes der Anrisszone und dem tiefsten Punkt der Ablagerung. Das
Pauschalgefélle S ist das Verhaltnis von H zur horizontalen Prozesslédnge L. (siche auch

Abschnitt 3.2.1.1)

4.2.5 Kegelhals - Beginn der Ablagerung

Als Kegelhals wird der oberste Punkt des rezenten Mur- bzw. Schwemmkegels bezeichnet.
Gekennzeichnet ist der Kegelhals durch eine Geféllsinderung und im Normalfall
durch eine Aufweitung des ausgeprigten Gerinnes. Ublicherweise beginnt sich hier das
Murgangmaterial abzulagern.

In Abbildung 4.3 ist am Beispiel des Arundakopfbaches der Kegelhals (2) dargestellt.
Am Luftbild und an den Hohenschichtlinien ist deutlich die Abflachung unterhalb des
Kegelhalses zu erkennen, ebenso ist am Kegel die schwache Ausbildung des Gerinnes
zu sehen. Abbildung 4.2 zeigt das Léangsprofil desselben Ereignisses vom 26.06.2002 am
Arundakopfbach. Der Ubergang von der steilen Transitstrecke zur Ablagerungsstrecke
weist keinen Gefillsknick auf, sondern einen kontinuierlichen Ubergang von hohem zu
kleinerem Gefillegradienten.

Die Festlegung des Ablagerungsbeginnes ist durch die Ereignisdokumentation der
Ablagerungsflichen gegeben. Der Kegelhals wird mithilfe der digitalen Hohenmodelle und
der sich hieraus erstellbaren Hohenschichtlinien und Schattendarstellungen sowie aus den
Luftbildern abgeleitet.

4.2.6 Neigung der Transportstrecke () und des Kegels (0x)

Die Neigung der Transportstrecke und des Kegels werden vereinfachend und in Analogie
zum Pauschalgefille als Gerade vom obersten Punkt des Anrisses bis zum Kegelhals bzw.
vom Kegelhals zum Kegelfufs betrachtet (Abb. 4.2). Bei dieser Anschauung ergibt sich ein
Gefalleknick beim Kegelhals.
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Abb. 4.2: Typisches Langsprofil mit Darstellung prozessrelevanter Punkte am Beispiel des
Arundkopftbaches.

Beginnt die Ablagerung des Murgangmaterials erst unterhalb des Kegelhalses, so
ist als Transitstrecke und dessen Gefélle der Ablagerungsbeginn als unterer Punkt zu
betrachten. Infolgedessen wird als oberer Punkt des hier als Gefille der Ablagerung
(04) bezeichneten Neigung der oberste Punkt der Ablagerung als oberer und der tiefste
Punkt der Ablagerung als unterer Punkt betrachtet.

4.2.7 Einzugsgebiet

Es wird hier das Murgangeinzugsgebiet betrachtet. Dieses erstreckt sich im Gegensatz zum
Einzugsgebiet des Gewassers nicht bis zum Vorfluter, sondern nur bis zum Kegelhals. Es
wird angenommen, dass unterhalb des Kegelhalses nicht mehr erodiert, sondern nur mehr

abgelagert wird.
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* 1, Hochster Punkt der Anrisszone*
* 2 Kegelhals / Beginn der Ablagerung*
= 3 Kegelful®
« 4, tiefster Punkt der Ablagerung*
- dokumentierte Ablagerung*
Kegel

~— Hohenlinien 20m

0 50100 200 300 400 m
[ E— |

Ausbildung des Kegels
und Darstellung
ereignisbezogener Daten
am Beispiel Arundakopfbach

* Daten beziehen sich auf das Ereignis vom 26.06.2002

Abb. 4.3: Kegelausbildung und Darstellung ereignisbezogener Daten am Beispiel des

Arundakopfbaches.
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4.2.8 Maximaler Abfluss (),,,, und Fliefigeschwindigkeit v

Aus den Ereignisdokumentationen der betrachteten Ereignisse gehen keine Informationen
iiber Spitzenabfliisse oder maximale Fliekgeschwindigkeiten hervor.

RICKENMANN (1999) stellt anhand von 145 internationalen FEreignissen einen
empirischen Zusammenhang zwischen Ereignisvolumen V' und Spitzenabfluss Q.. des

Wasser-Feststofl-Gemisches her:
Qmaz - 071 V0’833 (41)

Vergleichend wird auch der empirische Zusammenhang von MIZUYAMA et al. (1992)
dargestellt:

QMizuyama = 07 135 V0’78 (42)

RICKENMANN (1999) ermittelt zur Berechnung der mittleren Fliefgeschwindigkeit eine
empirische Gleichung, in der die Neigung der Transitstrecke 0 und der Spitzenabfluft @)
eingehen (Gleichung 4.3).

v o= 2,1Q%3 tang)*® (4.3)

max

Zur Kalibrierung der Gleichung wird anhand internationaler FEreignisse die
berechnete der dokumentierten Geschwindigkeit gegeniibergestellt. Zur Berechnung der
Maximalgeschwindigkeit wird der in Gleichung 4.1 empirisch ermittelte Spitzenabfluff
Qmaz €ingesetzt.

Es wird angenommen, dass sich diese empirisch ermittelten Werte ),,,, und v am
Kegelhals ergeben. Die gewonnenen Werte der einzelnen Ereignisse sind in Tabelle 8.1 im

Anhang dargestellt.

4.2.9 Gerinnebreite b und Flielshohe h

Da keine Informationen zu Gerinnebreiten und maximalen Fliefkhohen der einzelnen
Ereignisse vorliegen, werden diese aufgrund der vorliegenden Daten ermittelt.
Gerinnebreiten werden am Kegelhals mithilfe der Luftbilder und der digitalen
Geldndemodelle gemessen. Die zugehorige maximale Fliefshohe h wird aus den empirisch

ermittelten Grofen fiir den Spitzenabfluss ), und v und der Gerinnebreite b ermittelt.
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Dabei wird vereinfachend ein Rechtecksprofil angenommen.

_ Qmaw
ho= = (4.4)
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4.3 Simulationsparameter und Durchfiihrung der

Simulationen

4.3.1 Eindimensionale Modelle

Die Berechnung der eindimensionalen Modelle ist eigentlich nicht als Simulation zu
bezeichnen. Die Reichweite bzw. Auslauflinge kann direkt durch Einsetzen der Parameter

in Gleichungen ermittelt werden.

4.3.1.1 Pauschalgefille nach COROMINAS (1996)

Aus dem dokumentierten Ereignisvolumen V' kann durch Einsetzen in Formel 3.2 das
Pauschalgefélle S mit H/Lj, berechnet werden. Da die Fallhohe H bekannt ist, kann die
horizontale Reichweite L; nach Corominas bestimmt werden.

Fiir den Vorhersagefall muss die Fallhohe H geschétzt werden. Es wird der
anzunehmende tiefste Punkt der Ablagerung als unterer Punkt gewéhlt, dies ist im
Regelfall dort, wo das Gerinne den Kegelfuss passiert. Der obere Punkt ist der oberste

mogliche Anrisspunkt des angenommenen erodierbaren Feststoffherdes im Einzugsgebiet.

4.3.1.2 Empirische Beziehungen nach RICKENMANN (1999)

Auch zur Bestimmung der Reichweite L nach Rickenmann werden die Parameter V' und
H herangezogen und in Formel 3.3 eingesetzt. Im Gegensatz zu Corominas wird hier die
(schrége) Reichweite, also der wirkliche Fliefweg eines Murganges bestimmt.

Im Falle einer Prognose kann die Hohendifferenz H wie oben beschrieben angenommen

werden.

4.3.1.3 ACS-Modell nach PROCHASKA et al. (2008)

Der obere Punkt H scgma: dieses Modells kann mithilfe der vorliegenden Daten aus dem
Arc-GIS gewonnen werden. Dadurch kann der Punkt H4cg, der auf halber Hohe zwischen
dem oberen Punkt und dem Beginn der Ablagerung H 4,4, liegt, bestimmt werden. Misst
man nun noch die horizontale Gerinnelénge von Hcs z2u H Apqz, SO kann man den Winkel
Bacs berechnen und mit Gleichung 3.8 den Winkel avycg bestimmen. Die Auslauflange L
erhalt man, indem man eine Gerade mit dem Winkel a 4o vom Punkt H4cg aus mit dem
Langsprofil des Gerinnes schneidet. Dies geschieht graphisch mithilfe einer CAD-Software.

Fiir Vorhersagezwecke kann die Ermittlung der Auslauflinge nach dem ACS-Modell
mithilfe einer topografischen Karte im Mafsstab 1:25.000 erfolgen. Fiir die Ausfiihrung des
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Modells sind keine Informationen iiber Anrisszonen oder mogliche Volumen erforderlich.

4.3.1.4 Berechnung der Auslauflinge nach Takahashi

Die fiir Gleichung 3.9 bis 3.11 erforderlichen Parameter Flieftgeschwindigkeit v, Flielshche
h und die Neigungen der Transitstrecke 07 und des Kegels 0k werden, wie in Abschnitt
4.2.8 beschrieben, erhoben. Die gewéhlten Neigungen charakterisieren am besten den von
dieser Theorie angenommenen Gelédndeknick.

Der Reibungskoeffizient Sy wird als Mittelwert der in der Literatur angegeben Werte

iiber die mittlere Kegelneigung mit 1, 10 tan 6 berechnet.

4.3.2 Zweidimensionale Modelle

Bei der Anwendung der Simulationsmodelle wird angenommen, dass das dokumentierte
Ereignisvolumen von einer Anrissfliche erodiert wird, dieses die Transportzone ohne
Umlagerungsprozesse passiert und sich in der dokumentierten Ablagerungsfliche
akkumuliert. Weiters wird die Schubcharakeristik von Murgédngen vernachléssigt. In den
Modellen wire eine Nachbildung von Schiiben (wenn auch umsténdlich) zwar moglich,
es sind aber einerseits keine Informationen iiber Anzahl oder Grofe der Schiibe fiir die
verwendeten Ereignisse bekannt, andererseits wiirden dadurch noch mehr Variations-
und Beeinflussungsmoglichkeiten entstehen. Fiir die hier betrachteten eher kleinen bis
mittleren Ereignisgrofien scheint diese Betrachtung als gerechtfertigt (nur ein Ereignis
hat ein Volumen von iiber 30.000 m?).

Die grofite Problematik bei der Modellierung der dokumentierten Ereignisse entsteht
durch die Topografie. Einerseits unterscheidet sich die Topografie vor dem Ereignis und
die Topografie zur Zeit der Aufnahme der digitalen Hohenmodelle erheblich, andererseits
wird, trotz der hohen Auflosung von 2,5m, die reale Topografie im DGM nicht immer
richtig abgebildet. Zum Beipiel Gerinne, die in der Natur ein Rechtecksprofil aufweisen,
werden im digitalen Geldndemodell oft als leichtes Trapezprofil wiedergegeben, das heifit,
es verkleinert sich die Querschnittsfliche. Das groftere Problem stellt aber die gednderte
Topografie zum Zeitpunkt der Befliegung dar. Sémtliche Einzugsgebiete wurden nach
den betrachteten Ereignissen aufgenommen. Es geht in dieser Arbeit um den Vergleich
der einzelnen Modelle, daher wurde auf eine Manipulation der vorhandenen digitalen
Gelédndemodelle verzichtet und fiir alle Modelle das selbe DGM verwendet.
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4.3.2.1 TopRun DF

Der Mobilitatskoeffizient kg lafst sich durch Umformung von Gleichung 3.6 aus dem
Ereignisvolumen V' und der Fliche der dokumentierten Ablagerung A berechnen. Der
Startpunkt wird dort gewéhlt, wo die dokumentierte Ablagerung beginnt, also am
héchsten Punkt der Ablagerungsfliche. In manchen Féllen wird mit diesem Startpunkt
kein plausibles Ergebnis erzeugt. In solchen Ereignissen muss der Startpunkt lateral
oder auch geringfiigig longitudinal verschoben werden. Dies kann an der Qualitdt der
dokumentierten Daten liegen oder an der geénderten Topografie des DGM gegeniiber
der Topografie zum Zeitpunkt des Ereignisses. Mithilfe der Luftbilder und des digitalen
Gelandemodelles wird eine Koordinate in Gerinnemitte gewahlt.

Fiir die Monte Carlo- Steps (MCS) wird der empfohlene Wert von 50 angenommen.
Ergibt sich eine zu geringe bzw. zu grofte Ausbreitung oder eine zu lange bzw. zu kurze
Auslauflinge kann dieser Wert geéindert werden. Fiir die erste Simulation eines Ereignisses
wird keine Uberhéhung des Gelindemodelles (elevation step) vorgenommen, es wird
also von keinem stark kanalisierten Gerinne am Kegel ausgegangen. Erreicht jedoch
die simulierte Flache nicht die Grofse der dokumentierten Flache, da die potenziellen
FlieRwege nicht aus dem Gerinne ausufern kénnen, wird eine Uberhéhung gewihlt. Diese
wird moglichst klein gehalten, die dokumentierte Ablagerungsfliche muss jedoch erreicht

werden.

Als Ergebnis einer Simulation erhélt man zwei Rasterdateien. Eine davon enthélt die
Informationen des ersten Schrittes der Simulation, in der die potenziellen Fliefswege mit
der Uberflutungswahrscheinlichkeit je Zelle berechnet werden. Die zweite Datei enthélt
das endgiiltige Ergebnis iiber die simulierte Ablagerungsfliche und die Ablagerungshche
je Zelle. In Abbildung 4.4 sind die beiden Raster anhand eines Beispieles abgebildet.
4.3.2.2 TopFlow DF

In einem Input-File werden folgende Parameter festgelegt:
e Startpunkt (X und Y Wert)
e Ereignisvolumen V
e Durchfluss )

o Mobilitdtskoeflizient kg
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Abb. 4.4: Die beiden Rasterdateien einer TopRun Simulation anhand des Beispielereignisses
Fanatjoch; a ... Raster mit potenziellen Fliefswegen und Ubermurungswahrscheinlichkeiten,
b ...simulierte Ablagerungsfliche und Ablagerungshhen.

Fliefshohe h

o [liefbreite b

Neigung der Transportstrecke 61

Startwert fiir den Reibungswinkel S

e Uberhohung (Elevation-Step) falls kanalisiertes Gerinne

Diese Parameter liegen als Textfile zusammen mit dem DGM im ASCII-Format in einem
Ordner. Der Durchfluss ) und die Fliekhohe h werden, wie in Abschnitt 4.2.8 beschrieben,
empirisch erhoben. Der Mobilitatskoeffizient kg wird wie beim zuvor vorgestellten
Programm TopRun DF bestimmt. Es besteht bei TopFlow DF die Moglichkeit, die

Uberhohung (Elevation-Step) des Gelindemodells nur im gewiinschten Bereich, also im

Gerinne, anzusetzen. Hierfiir wird mithilfe des Orthofotos und/oder des Geldndemodells
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der gewiinschte Bereich ausgewihlt und diese Information ebenfalls in Form eines
ASCII-Files in den Ordner gespeichert. Fiir den Reibungswinkel Sy wird als Startwert wie
auch bei der eindimensionalen Berechnung der Auslauflinge nach Takahashi das 1,1 fache
der Kegelneigung eingesetzt. Am Ende der Simulation ist die Ablagerungsfliche und der
ermittelte Reibungskoeffizient abzulesen. Das Ergebnis des ersten Simulationsschritts ist
in Abbildung 4.5 (a) zu sehen. Es werden, wie bei TopRun DF, die potenziellen Fliekwege
ermittelt. Jedoch wird hier die doppelte Ablagerungsfléche des dokumentierten Ereignisses
modelliert (siche Abschnitt 3.3.2). In Abbildung 4.5 (b) ist anhand eines Beispieles das
Resultat des zweiten Schrittes zu sehen. Hier sind die modellierte Ablagerungsfliche
und die auftretenden maximalen Geschwindigkeiten dargestellt. Die Berechnung der
Ablagerungshchen bzw. der Fliekhchen ist bis dato noch unzureichend gelst. Das

Programm befindet sich aber noch in Entwicklung.

Ubermurungs- N simulierte Geschwindigkeit N
wahrscheinlichkeit inm/s
T T - |
b & el o
S = o~ . . . 1
S LS o a7 o ]
& [ dokumentierte Ablagerung

[:] dokumentierie Ablagerung Hohenlinien 5m

Héhenlinien 5m

a 1] 25 50 75 100 b 4] 25 50 75 101(_1"|
=]

Abb. 4.5: Die beiden Rasterdateien einer TopRun Simulation anhand des Beispielereignisses
Fanatjoch; a... Raster mit potenziellen Flieftwegen und Ubermurungswahrscheinlichkeiten,
b...simulierte Ablagerungsfliche und Fliefsgeschwindigkeiten.
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4.3.2.3 RAMMS

Als Grundlage des numerischen Simulationmodells wird das TOPOGRAFISCHE MODELL
eingelesen. Wie auch bei den anderen 2-dimensionalen Modellen wird es mit der
maximalen Auflésung von 2,5m und in Form einer ASCII-Datei verwendet. Um im Zuge
der Sensitiviatsanalyse die Simulationszeiten zu verkiirzen, besteht die Moglichkeit, die
Auflésung des digitalen Geldndemodells zu verkleinern.

Da RAMMS den gesamten Flieflweg vom Anriss bis zum Stillstand modelliert, muss ein
ANRISSGEBIET (engl. release area) definiert werden, von dem aus der Pozess beginnt.
Uber die Grofe des Anrissgebietes und die mittlere Michtigkeit wird das Anfangsvolumen
des Murganges bestimmt. Es besteht auch die Mdoglichkeit, das Anrissvolumen mittels
eines Shapefiles einzulesen. Weiters konnen auch mehrere Anrissgebiete definiert werden.
Prinzipiell wird bei den Simulationen ein Anrissgebiet im dokumentierten Beginn des
Prozesses definiert. Die Fliache wird so gewé#hlt, dass sich bei einer mittleren Hohe von
etwa 1-2m das dokumentierte Ereignisvolumen ergibt. Um die Massen mdoglichst in einem
Schub zu initialisieren, wird die Flache langlich entlang des Gerinnes gewahlt. Fiihrt eine
Simulation mit einem angenommenen Anrissgebiet nicht zu dem gewiinschten Ergebnis,
da sich zum Beispiel der Fluss schon frither verzweigt, kann das Anrissgebiet auch weiter
unterhalb in der Transportstrecke angenommen werden.

Durch die Lage und Grofe des Anrissgebietes und weitere Parameter (vor allem
den Reibungsbeiwert ¢) wird der Hydrograph am Kegelhals beeinflusst. Die Grofse und
Form des Anrissgebietes hat bei geniigend langem Abstand vom Ablagerungsbereich
nur einen geringen Einfluss auf den Hydrographen am Kegelhals und somit auf
das Ablagerungsverhalten. In Abbildung 4.6 sind am Beispiel des FEreignisses am
Arundakopfbach drei Simulationen mit verschieden grofen Anrissgebieten dargestellt. Die
anderen Parameter wurden konstant gehalten und der Abstand der Massenschwerpunkte
der einzelnen Anrissgebiete vom Kegelhals war in etwa gleich. Es ist zu sehen, dass sich
mit Anderung der Gréfe der Anrisszone weder die Geschwindigkeit, noch die Fliekhohe
wesentlich in ihrem zeitlichen Verlauf und ihrem Spitzenwert dndern.

Der AKTIVE UND PASSIVE FLIESSDRUCKBEIWERT ) hat nach NAEF etal. (2006)
nur geringen Einfluss auf die Fliekgeschwindigkeit und Abflufstiefe und wird in den
Simulationen Bezug nehmend auf die miindliche Uberlieferung von Brian McArdell (Mérz
2009) konstant bei 2,5 gehalten.

Die DICHTE p kann bei Murgingen stark variieren und liegt etwa zwischen 1.800 und
2.300kg/m?. Basierend auf miindlicher Uberlieferung von McArdell (Mirz 2009) wird fiir

alle durchgefiihrten Simulationen die Dichte konstant mit 2.000 kg/m? angenommen.
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Abb. 4.6: Einfluss der Gréfse und Anrisshéhe der Anrisszone auf den Hydrographen der FliefRhohe
(oben) und der Fliefgeschwindigkeit (unten) am Kegelhals anhand von drei verschiedenen
GroRen der Anrisszone (a...Fliche = 45.000 m?, mittlere Hohe = 0,33 m; b...Fliiche =
21.500 m?, mittlere Héhe = 0,7 m; c...Fliche = 6.500 m?, mittlere Hohe = 2,3 m) am
Ereignisbeispiel Arundakopfbach.

in RAMMS zwar

zusatzlichen

VEGETATION UND EROSIONSERSCHEINUNGEN konnten

beriicksichtigt werden, aufgrund der geringen Datenlage und der
Unsicherheitsfaktoren werden solche Phidnomene in den Simulationen jedoch nicht

beriicksichtigt.

Die wesentlichen Parameter, die im Zuge mehrerer Simulationen eines Ereignisses
verandert werden und schlieflich zu einer best-fit Simulation fiihren sind die
Reibungsparameter ¢ und p, aber auch die Laufzeit t. Es werden Startwerte fiir
diese Parameter festgelegt und eine erste Simulation durchgefiihrt. In dieser wird
der Hydrograph am Kegehals betrachtet (Abbildung 4.7) und durch Anderung des
Faktors der turbulenten Reibung ¢ versucht, die simulierte Maximalgeschwindigkeit und
die zugehorige Fliekhohe den empirisch ermittelten Werten anzugleichen, die anderen
Parameter werden dabei konstant gehalten. Dann wird die simulierte Ablagerung
betrachtet und der Reibungskoeffizient p so veréndert, dass sich Ablagerungsliange und
Ausbreitung bestmoglich an die dokumentierte Ablagerungsfliche anpassen. Bei starker
Anderung des p-Wertes muss der é&-Wert gegebenenfalls wieder angepasst werden. Das
Abbruchkriterium einer Simulation ist nicht einheitlich zu definieren. Die Steuerung wird

iiber die SIMULATIONSZEIT t durchgefiihrt. Dabei werden die Frontgeschwindigkeiten
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der einzelnen Zeitschritte einer Simulation betrachtet und ein Zeitpunkt gewahlt, bei
dem angenommen werden kann, dass sich die Massen realistischerweise nicht mehr
weiter fortbewegen wiirden. Diese mit McArdell, B., Rickenmann, D. und Scheidl, C.
abgesprochene Grenze wird bei der sich im Frontbereich simulierten Geschwindigkeiten
mit < 0,5m/s angenommen. Als Startwert der Laufzeit einer Simulation wird das doppelte
der sich durch die empirisch ermittelte Geschwindigkeit und Reichweite des jeweiligen
Murganges ergebenden Zeit angesetzt.

In der Literatur finden sich eine Vielzahl an Hinweisen fiir Reibungsparameterbereiche
fiir die Simulation von Murgidngen mit dem Voellmy-Ansatz (siehe in HOSE, 2007).
Die Wertebereiche sind sehr unterschiedlich, fiir den FAKTOR DER TURBULENTEN
REIBUNG ¢ finden sich Werte zwischen 120 und 500 m/s?, fiir den Reibungskoeffizienten
1 ist ein Wertebereich zwischen 0,01 und 0,5 zu finden.

Mit dem fiir den Faktor der turbulenten Reibung ¢ angegebenen Wertebereich lassen
sich realistische Simulationen durchfiihren, der Startwert fiir £ basiert auf der Chezy-Zahl
C (C = V¢

Der Einfluss der Anderung des &-Wertes auf den Hydrographen am Kegelhals ist
in Abbildung 4.7 zu sehen. Bei Erh6éhung der turbulenten Reibung veréndert sich die
Geschwindigkeit sehr stark und dadurch auch der Durchfluss. Es ist aber auch zu
sehen, dass der Einfluss auf die Ablagerung in Anbetracht der grofen Anderung der
Geschwindigkeit sehr gering ist.

Fiir den REIBUNGSKOEFFIZIENTEN p wird als erster Startwert das 1,1 fache des
mittleren Kegelgefélles 0 gewéhlt, in Anlehnung an die Erkenntnisse von CHEN und
LEE (2003), die einen Zusammenhang zwischen 0k und p erkannten. Der Einfluss der
Anderung des p-Wertes auf die Ablagerung ist am Beispiel des Arundakopfbaches in
Abbildung 4.8 dargestellt. Dabei wurden alle anderen Parameter konstant gehalten.
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Abb. 4.7: Einfluss des Reibungskoeffizienten £ auf den Hydrographen der Fliefhohe (oben) und der
Fliefigeschwindigkeit (mitte) am Kegelhals und auf die simulierte Ablagerung (unten,
dargestellt sind die Ablagerungshéhen) am Ereignisbeispiel Arundakopfbach; a...{ = 150,
b...£ = 300, c...£ = 600. Die rot strichlierte Linie stellt die empirisch ermittelte Fliefshohe h
bzw. die Fliefgeschwindigkeit v dar.
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c d

Abb. 4.8: Einfluss des Reibungskoeffizienten p auf die simulierte Ablagerung am Ereignisbeispiel
Arundakopfbach, a: u = 0,20, b: ¢ = 0,15, ¢: u = 0,10, d: u = 0,05.
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4.3.2.4 FLATModel

Da der fiir diese Simulationen verwendete Einsatz von FLATModel auch auf dem
Voellmy-Modell basiert, sind grundséitzliche Parameter und Programmcharakteristika
dem zuvor vorgestellten RAMMS sehr &hnlich bzw. gleich. Der Hauptunterschied
liegt darin, dass in FLATModel die Moglichkeit besteht, einen Hydrographen als
Eingabeparameter zu definieren. Dies ermdoglicht es, die Simulation am Kegelhals bzw. am
Beginn der Ablagerung zu starten. Die Vorteile dabei sind kiirzere Simulationszeiten, sowie
weniger oft durchzufithrende Simulationen, um eine ,best-fit“—Simulation zu erhalten,
da es nicht mehr nétig ist, durch Anderung des Reibungskoeffizienten ¢ die gewiinschte
Fliefshohe und -geschwindigkeit am Kegelhals zu erhalten. Weiters wird zur Simulation
nur das DGM des Ablagerungsbereiches und nicht wie bei RAMMS das des gesamten
Einzugsgebietes bendtigt. Der Hydrograph wird wie in Abbildung 4.9 schematisch
dargestellt, aus dem nach Gleichung 4.1 empirisch ermittelten Durchfluss @,,,, und dem
Ereignisvolumen V' gebildet. Der Nachteil dabei liegt in der groben Vereinfachung des
Hydrographen, dessen gleichféormige symmetrische Verteilung eine grobe Abstraktion des
rellen bzw. auch des mit RAMMS erzeugten Hydrographen (vgl. Abbildung 4.7) ist.

Durchfluss "
[m/s?]

//\ 2. Vo

i
/ Vdok \

\ .
> Zeit[s]

A

t

Abb. 4.9: Empirsch ermittelter Hydrograph am Kegelhals (schematisch) als Eingangsparameter fiir die
Simulation in FLATModel.

Die Startwerte der Parameter C, y und ¢t werden wie zuvor in RAMMS festgelegt, wobei
die Chezy-Zahl C' der Wurzel des Faktors der turbulenten Reibung (1/€) entspricht. Als
Abbruchkriterium wird wie bei RAMMS die Geschwindigkeit der Murfront betrachtet und
bei Erreichen von Geschwindigkeiten von unter 0,5m/s ein Stehenbleiben des Murganges

angenominern.
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4.4 Evaluierung der Ergebnisse

Die modellierten Ergebnisse der eindimensionalen Modelle werden den tatsdchlichen,
dokumentierten Werten gegeniibergestellt und grafisch dargestellt. Darauf bezogene
Korrelationen zeigen die Qualitét der modellierten Resultate. Der Vergleich der einzelnen
Modelle untereinander erfolgt, indem die Diagramme 5.2 bis 5.10 miteinander verglichen

werden.

Zur Evaluierung der Ergebnisse der zweidimensionalen Modelle werden quantitative
Vergleichswerte aus modellierter Ablagerungsfliche und -volumen in Bezug auf die
dokumentierten Daten berechnet. Diese Werte konnen fiir die einzelnen Ereignisse und
jeweiligen Modelle dargestellt und direkt bewertet werden. Es ist jedoch auch eine
qualitative Beurteilung (durch Betrachtung der Ergebnisse in den Abbildungen 5.11 bis
5.18) der gewonnenene Simulationsresultate wichtig, da dies eine bessere Interpretation
der Ergebnisse ermoglicht.

Die quantitative Evaluierung folgt einem von CARRANZA und CASTRO (2006)
vorgeschlagenen Konzept. Durch Ubereinanderlegen von dokumentierter Fliche Agoy, und
modellierter Flache A,,,q konnen die Teilflichen Ax, Ay und Az berechnet werden, welche
schematisch in Abbildung 4.10 dargestellt sind.

Kegelhals /
Flieft- /\ Beginn der Ablagerung
richtung .
A
z1 AZZ dokumentierte Ablagerung
modellierts Ablagerung
AY‘I
AX

Az

Abb. 4.10: Evaluierung zweidimensionaler Modelle: Bestimmung von Teilflichen zur Bestimmung des
Evaluierungsfaktors €.
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Die dokumentierte bzw. die modellierte Gesamtfliche ergeben sich dabei mit:

NAX TLAZ

Adok = Z Axi + Z Az, (4.5)
i=1 j=1
Ay NAy

Amod = Zl Axi+ ; Ay (4.6)

Aus diesen Flichen lassen sich die Verhiltniszahlen o (positive Ubereinstimmung der
modellierten und der dokumentierten Fléachen), § (modellierte Flichen, die auferhalb
der dokumentierten Flichen liegen) und + (dokumentierte Flachen, die nocht modelliert
werden) ableiten (Gleichungen 4.7 bis 4.9).

Ax
Adok ( )
Ay
= 4.8
A o (4.8)
Az
= 4.9
v A (4.9)

Zusatzlich konnen bei Betrachtung der volumetrischen Verteilung der modellierten
Ablagerungen die Volumina V4 x und V4 y definiert werden, woraus sich die Verhaltnisse
¢ (fiir modellierte Volumina, die innerhalb der dokumentierten Fliche liegen) und
¢ (fiir modellierte Volumina, die auferhalb der dokumentierten Fléche liegen)
ergeben(Gleichungen 4.10 und 4.11).

Vax
€ = 4.10
Vvdok: ( )
Vay
= 4.11
) v (4.11)

Aus diesen Verhéltnisfaktoren lasst sich nun ein Evaluierungsfaktor 2y, berechnen,
der die Deckungsgenauigkeit der modellierten mit den dokumentierten Flachen und

Volumina prasentiert:
Qy = a—pF—v—c¢ (4.12)

Der Wertebereich fiir €y liegt zwischen -2 und 2, fiir den Fall, dass die modellierte
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Fléche gleich der dokumentierten Fléche ist. Bei den numerischen Modellen RAMMS und
FLATModel wird meist eine grofere Flache modelliert, der untere Wertebereich ist dann
abhéngig vom Verhéltnis A,,,q zu Agor und wird kleiner als -2. Die Wertebereiche fiir
samtliche Simulationsergebnisse sind im Anahng in den Tabellen 8.3ff. angegeben. Eine
optimale Simulation eines dokumentierten Ereignisses hat demnach einen y,-Wert von 2.
Stimmt die simulierte Flache iiberhaupt nicht mit der dokumentierten zusammen, ergibt
sich ein Wert von -2 oder kleiner.

Beim Simulationsmodell TopFlow DF ist keine Information {iber Ablagerungshéhen
und damit iiber die volumetrische Verteilung der Ablagerung verfiighar. Um auch
Vergleichswerte fiir dieses Programm zu erhalten, wird der Evaluierungsfaktor €24

eingefiihrt:
Qs = a—0F—74+0,5 (4.13)

Der Faktor 0,5 wird addiert, um einen sinnvollen Wertebereich zwischen -1,5 und 1,5
zu erhalten. Aus oben erlduterten Griinden kann der untere Grenzwert kleiner als -1,5

werden.
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5 Ergebnisse und Vergleich

5.1 Eindimensionale Modelle

Die Modellierung der Auslauflingen bzw. Reichweiten erfolgte bei allen 38 Ereignissen.
Wichtige Parameter wie das Ereignisvolumen V', die Reichweite L, Auslauflinge L4,
Pauschalgefélle S und Kegelneigung 65 sind in Tabelle 5.1 abgebildet.

In Tabelle 8.1 sind die empirisch ermittelten Werte fiir die maximale
Fliefigeschwindigkeit v und den maximalen Durchfluss () dargestellt. Zu sehen ist

auch das jeweilige Ereignisvolumen und die mittlere Neigung der Transitstrecke.

5.1.1 Resultate der einzelnen Modelle

Es werden im folgenden die Resultate der Berechnung der Reichweiten bzw. der
Auslauflangen grafisch dargestellt. Die modellierten Ergebnisse werden in Bezug zu den
dokumentierten Werten gesetzt, wobei auf der Abszisse die dokumentierten, auf der
Ordinate die modellierten Gréfen zu sehen sind.

Die Ereignisse wurden in die zwei Gruppen unbeeinflusst und gestort eingeteilt. Fiir
die unbeeinflussten modellierten Ergebnisse wurde jeweils eine lineare Regressionsanalyse
durchgefiihrt.

Die ersten beiden Modelle nach COROMINAS (1996) und RICKENMANN (1999)
sind Ansétze zur Bestimmung der Reichweite, wahrend das ACS-Modell nach
PROCHASKA etal. (2008) und das Modell nach TAKAHASHI (1991) die Auslauflinge
berechnen. Um die Modelle vergleichen zu konnen, wird aus den modellierten Reichweiten

der ersten beiden Ansétze eine theoretische Auslauflinge berechnet.
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Nr  Bachname Volumen  Reichweite Alﬁ:;:f' Fallhdhe PZ:?;E:L gestort
Vv L La H S
[m?] [m] [m] [m] [°]
1 Alt-Rateiserbach 1.000 2.217 55 1.533 35 X
2  Arundakopfbach 1 15.000 1.759 981 547 17
3  Arundakopfbach 2 1.500 700 142 117 9
4 Berglerbach 16.600 1.547 349 553 20
5 Bichlbach 2.500 536 109 110 12
6 Draunbergerbach 2.000 1.905 119 1.000 28
7  Fanatjoch 5.000 964 339 382 22
8  Fineljochferner 3.000 1.841 352 979 28
9  Fuchsbach 3.600 852 63 353 23 X
10 Gadriabach 1 6.200 2.960 203 915 17 X
11 Grabenhof Bach 1.680 672 119 181 15
12  Grafeisbach 11.000 2.008 108 616 17
13 Imstalmbach 2.500 2.778 140 1171 23 X
14 Kasbach 10.000 3.260 186 964 16
15  Klammbach 30.000 3.057 391 1.084 20
16  Koflerhofbach 2.500 540 56 265 26
17  Koglbach 15.000 1.971 712 602 17
18 Kranzerbach 2.800 1.021 61 511 27 X
19 Laaserbach 20.000 2.485 389 988 22
20 Loterbach 1 2.000 720 168 307 23
21 Loterbach 2 2.000 544 141 276 27
22  Mainlechnerbach 2 3.000 809 158 365 24 X
23 Marbach 3.000 926 113 488 28
24  Neuhausbach 18.000 2.388 581 1.025 23
25 NN1 6.000 1.528 137 862 29
26 NN3 2.000 1127 102 713 32
27  Prantlbach-Brandwaldbach 5.000 2.277 159 758 18
28 Putzerbach 15.000 1.615 104 634 21
29 Rosimbach 15.000 1.933 384 418 12
30 Schlinigeralmbach 3.000 761 202 435 30
31 Seefeldbach 1 70.000 2.181 491 1.128 27
32 Seefeldbach 2 30.000 1.472 474 685 25
33  Sreinmetzbach 1.200 261 82 92 19
34  Tribulaunbach 2 1.500 1.454 97 745 27
35 Waldfriedenbach 11.000 1.082 169 378 19
36 Weissenbacher-Kahlbach 11.000 1.131 419 431 21
37 Zuwasserbach 1 1.500 1.087 45 471 23
38 Zuwasserbach 2 2.500 1.180 54 496 23

Tab. 5.1: Ubersicht der Ereignisse und Darstellung wichtiger Parameter.
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5.1.1.1 Reichweite nach COROMINAS (1996)

Die modellierten Ergebnisse werden in Abbildung 5.1 den dokumentierten Reichweiten
gegeniibergestellt. Im unteren Bereich, bis zu einer Reichweite von etwa 1.000 m
entsprechen die modellierten Langen in etwa den dokumentierten, ein Grofsteil der Werte
liegt innerhalb des Vertrauensbereiches von 80 %. Bei Ereignissen mittlerer Reichweiten
von etwa 1.500 bis 2.000 m ist eine grofere Streuung zu beobachten, dennoch ist
eine Korrelation zwischen modellierten und dokumentierten Grofen erkennbar. Bei
groferen Reichweiten ab etwa 2.000 m horizontaler Reichweite liefert das Modell deutlich

schlechtere Ergebnisse.

Um nun, wie bereits erwdhnt, aus der modellierten horizontalen Reichweite L die
(schrage) Auslauflinge L4 zu erhalten und so das Modell mit den anderen vergleichbar
zu machen, wird vorerst die horizontale Auslauflinge L, berechnet. Dabei wird als
Referenzpunkt der Beginn der dokumentierten Ablagerung betrachtet. Die mithilfe
der Dokumentation und den Geodaten erhaltene tatsédchliche horizontale Lénge der
Transitstrecke Ly (also die Léange von Beginn des Anrisses bis zum Beginn der Ablagerung)

wird von der modellierten Reichweite L abgezogen.
Lan = L—1Lp (5.1)

Somit ergibt sich eine ,theoretische modellierte (horizontale) Auslaufldnge.
Um von der horizontalen Auslauflinge auf die (schriage) Auslauflinge zu kommen, wird

diese mit der mittleren Kegelneigung 0 umgerechnet:

Ly = cﬁs% (5.2)

Es ist dadurch moglich, dass sich negative modellierte Auslauflingen ergeben. Das ist
der Fall, wenn die modellierte Reichweite den tatsdchlichen Beginn der Ablagerung nicht
erreicht und somit die Prozesslange deutlich unterschétzt.

Ereignisse, bei denen eine negative Auslauflinge modelliert wird, werden aus dem
Datensatz ausgeschieden, da sonst kein Vergleich der Modelle moglich ist. Auskerdem
ist in solchen Féllen dieses Modell zur Bestimmung der Auslauflinge nicht geeignet.
Bei acht der 38 Ereignisse erreicht die modellierte Reichweite nicht den Beginn der

dokumentierten Ablagerung.

In Abbildung 5.2 sind die so erhaltenen Auslauflingen nach COROMINAS (1996)
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den dokumentierten Werten gegeniibergestellt. Es zeigt sich ein deutlich geringerer
Zusammenhang zwischen modelliertem und dokumentierten Werten. Die modellierten
Werte kénnen im besten Fall eine grobe Abschétzung der wahren beobachteten Lénge sein.
Es ist zu sagen, dass vor allem mittlere Auslauflingen von 200 bis 600 m eher iiberschétzt

werden.

5.1.1.2 Reichweite nach RICKENMANN (1999)

Mit dem Modell nach RICKENMANN (1999) wird die Reichweite L von Murgingen
modelliert. Abbildung 5.3 zeigt die berechneten Reichweiten L,,,q in Bezug zu den
dokumentierten Reichweiten Lg.,. Es zeigt sich ein sehr dhnliches Bild als bei dem Modell
nach COROMINAS (1996). Auch hier zeigt sich eine recht gute Prognose fiir kleine und

mittlere Reichweiten bis 2.000 m, dariiber ist eine grofsere Streuung zu verzeichnen.

Um diese Resultate mit den anderen Modellergebnissen vergleichen zu konnen, wird
auch hier, wie beim Modell nach COROMINAS (1996), eine theoretische Auslauflinge
errechnet (siche Gleichungen 5.1 und 5.2).

Ebenso werden Ereignisse mit negativ modellierten Auslauflingen aus der Betrachtung
ausgeschieden. Es ergibt sich eine viel grofere Streuung als bei der Betrachtung der
Reichweiten. Bei kurzen Auslauflingen bis 200m werden viele Ereignisse deutlich
unterschatzt. Der Beginn der dokumentierten Ablagerung wird von 14 modellierten
Ereignissen nicht erreicht, davon haben 12 Ereignisse eine dokumentierte Auslauflinge
von unter 200 m. Die Ereignisse mit einer realen Auslauflinge um die 400 m kénnen recht
gut simuliert werden, wohingegen sich grofsere Auslauflingen wieder schlechter simulieren

lassen.

5.1.1.3 Auslauflinge nach TAKAHASHI (1991)

Mit dem Modell von TAKAHASHI (1991) kann direkt die Auslauflinge am Kegel berechnet
werden. Wie in Abschnitt 4.3.1.4 geschildert, kommen zur Berechnung die empirisch
ermittelten und in Tabelle 8.1 dargestellten Fliefigeschwindigkeiten und Flieffth6hen
zum Einsatz. Auch die mittlere Neigung des Kegels und der Transportstrecke werden,
wie oben geschildert, eingesetzt. Der Reibungskoeffizient S; wird vorerst nach
RICKENMANN (2005) mit 1, 1tan 6 berechnet.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.5 prasentiert. Die Auslauflingen werden zum
Grofsteil iiberschétzt, nur vier der insgesamt 38 Ereignissimulationen zeigen eine kiirzere

Auslaufstrecke.

73



Diplomarbeit 5 Ergebnisse und Vergleich

Die Regressionsgerade zeigt auch die systematische Uberschiitzung der modellierten
Léngen. Grund dafiir ist der Reibungskoeffizient Sy, der zu klein angenommen wurde. Die

untersuchten Ereignisse verhalten sich granularer, d.h. sie besitzen hohere Reibungswinkel.

Um den Reibungskoeffizienten nédher zu untersuchen, wurde dieser durch Umformen
von Gleichung 3.9 mithilfe der dokumentierten Auslauflingen fiir alle Ereignisse
zurlickgerechnet. Es ergaben sich fiir die 31 unbeeinflussten Murgénge Werte zwischen
0,12 und 0,56 (7-29°) mit einem Mittelwert von 0,25, also ein Reibungswinkel von 14°.
Vergleicht man die riickgerechneten Werte fiir S; mit den mittleren Kegelneigungen
ergeben sich fiir Sy, /tan 0y Faktoren zwischen 1,07 und 1,7 mit einem Mittelwert von
1,29. In Abbildung 5.6 sind diese Faktoren in Abhéngigkeit der jeweiligen Kegelneigung
fiir die 31 unbeeinflussten Ereignisse dargestellt.

Da die erste Modellierung mit dem verwendeten Verhéltnisfaktor von 1,10 zu
systematisch zu grofen Auslauflingen fiihrt, wurde eine weitere Modellierung in der
Sy = 1,29tan 0k, also dem Mittelwert der Verhéltnisfaktoren aus den riickgerechneten
Reibungskoeffizienten, angenommen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Fiir
kurze Auslauflingen bis 200 m zeigt sich eine recht gute Modellierung im Vergleich zu den
anderen Modellen und der ersten Berechnung mit dem Takahashi-Modell. Mittlere und
grofse Auslauflaingen werden aber unterschétzt. Die Regressionsgerade zeigt eine starke
systematische Abweichung.

In einem weiteren Ansatz (Abbildung 5.8) wurde mit einem angenommenen
Verhiéltnisfaktor von 1,15 ein besseres Ergebnis fiir die modellierten Auslauflangen erzielt.
Die Regressionsgleichung passt hier um einiges besser, mittlere Auslauflingen von 300
bis 600 m werden besser simuliert, aber die kurzen Auslauflingen werden hier wieder
iiberschétzt.

Die Berechnung des Reibungskoeffizienten Sy basiert hier immer auf dem mittleren
Kegelgefillle 0. Bei einigen Ereignissen erstreckt sich die dokumentierte Ablagerung
auch iiber den Kegelbereich hinaus, was bedeutet, dass der mittlere Winkel der
Ablagerungslange 64 kleiner sein kann. Zum Beispiel beim Ereignis Draunbergerbach
beginnt die dokumentierte Ablagerung erst im Kegelfulbereich und verlauft auf den
flachen Alluvionen des Vorfluters (siche Abbildung 5.12). Dieses Phénomen wird hier
nicht néher beriicksichtigt, da auch fiir den Vorhersagefall mit der mittleren Kegelneigung

gerechnet werden muss.

74



Diplomarbeit 5 Ergebnisse und Vergleich

5.1.1.4 ACS-Modell nach PROCHASKA etal. (2008)

Das ACS-Modell nach Prochaska modelliert eine Auslauflinge mithilfe einer empirischen
Winkelbeziehung auf Grundlage rein topografischer Zusammenhdnge. Es geht kein
Volumen in die Betrachtung mit ein. In Abbildung 5.9 sind die Ergebnisse der von
PROCHASKA etal. (2008) vorgeschlagenen Gleichung 3.8 dargestellt. Es zeigt sich ein
zu erwartendes Bild: Ereignisse kleiner Intensitdt und damit die Auslauflinge werden
iiberschétzt, wahrend solche mit groferer Auslauflinge unterschétzt werden. Murgénge
mit einer Auslauflinge um die 400 m kénnen zum Grofteil recht gut simuliert werden.
Es ist zu erwdhnen, dass das in Nordamerika entwickelte Modell auf alle betrachteten
Ereignisse anwendbar ist. In Tabelle 8.2 ist der gemessene Winkel 3, der modellierte

Winkel o und der gemessene, tatséchliche Winkel oy, dargestellt.

5.1.2 Vergleich der Modelle

Die betrachteten vier Modelle werden hier grafisch, also nur qualitativ miteinander
verglichen. In Abbildung 5.10 sind die Regressionsgeraden der vorher présentierten
Diagramme dargestellt. Auf eingehendere statistische Methoden wurde hier verzichtet.
Es ist zu beachten, dass hier nur eine Auslauflinge von bis zu 600 m betrachtet wird, da
sich im Bereich von ca. 50 bis 600 m der grofste Teil der dokumentierten Auslauflangen
des Datensatzes abspielt.

Kleine Auslauflingen bis 200 m, die sich bei Ereignisgrofen von 1.000 bis etwa 5.000 m3
ergeben, werden von allen Modellen tiberschétzt. Beim Ansatz nach COROMINAS (1996)
und RICKENMANN (1999) sind die modellierten Auslauflingen in diesem Bereich
zu beachten, die den dokumentierten Beginn der Ablagerung nicht erreichen und in
diese Darstellung nicht miteinfliefen. Der Ansatz nach RICKENMANN (1999) ist fiir
Auslauflingen um 400m und dariiber (also bei Volumina von 5.000 bis 10.000 m® und
dariiber) geringfiigig besser geeignet als dieser von COROMINAS (1996). Das Modell
nach TAKAHASHI (1991) reagiert sehr sensibel auf eine geringfiigige Anderung des
Reibungskoeffizienten Sy. Es zeigt sich, dass mit einem so angesetzten Reibungswinkel bei
kleinen Ereignissen hohere, bei gréfseren Ereignissen kleinere Reibungswinkel anzusetzen
sind. Das ACS-Modell zeigt wie gesagt bei Auslauflingen um die 400 m die besten
Ergebnisse. Es konnen also Ereignisse mit Grofen von ca. 5.000 bis 15.000 m3
einigermafsen gut simuliert werden, wobei die deutlich grofere Streuung dieser Resultate

zu beriicksichtigen ist.
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Abb. 5.1: Darstellung der modellierten Reichweite L,,;,q nach COROMINAS (1996) zur
dokumentierten Reichweite Lgk.
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Abb. 5.2: Darstellung der abgeleiteten modellierten Auslauflinge L 4 o4 nach COROMINAS (1996)
zur dokumentierten Auslauflinge L4 gok-
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Abb. 5.3: Darstellung der modellierten Reichweite L,,,q nach RICKENMANN (1999) zur
dokumentierten Reichweite Lgo.
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Abb. 5.4: Darstellung der abgeleiteten modellierten Auslauflinge L 4 ;04 nach
RICKENMANN (1999) zur dokumentierten Auslauflinge L 4 dok-
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Abb. 5.5: Darstellung der modellierten Auslauflange L4 moq nach TAKAHASHI (1991) zur
dokumentierten Auslauflinge L 4 4ok, Reibungskoeffizient Sy = 1,10tan 0.
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Abb. 5.6: Darstellung des Verhéltnisfaktors von riickgerechnetem Reibungswinkel Sy zur jeweiligen
Kegelneigung tan 6 in Abhéngigkeit der Kegelneigung; in blau dargestellt sind die fiir die

Modellierung verwendeten Faktoren.
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Abb. 5.7: Darstellung der modellierten Auslauflinge L4 04 nach TAKAHASHI (1991) zur
dokumentierten Auslauflinge L 4 qor, Reibungskoeffizient Sy = 1,29 tan 0.
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Abb. 5.8: Darstellung der modellierten Auslauflinge L4 0 nach TAKAHASHI (1991) zur
dokumentierten Auslauflinge L 4 gor, Reibungskoeffizient Sy = 1,15 tan 6.
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Abb. 5.9: Darstellung der modellierten Auslauflinge L4 poq nach dem ACS-Modell zur
dokumentierten Auslauflinge L4 qok-
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Abb. 5.10: Vergleich der Regressionsgeraden der modellierten eindimensionalen Modelle; Darstellung
der modellierten Auslauflingen L4 poq zur dokumentierten Auslauflinge L 4 qok.
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5.2 Zweidimensionale Modelle

In diesem Abschnitt werden zuerst die wichtigsten Parameter der ,best-fit“~Simulationen
und die daraus gewonnenen Evaluierungsfaktoren 2 (siche Abschnitt 4.4) fiir die
einzelnen Modelle prasentiert und kurz beschrieben. Im Anschluss werden die Ergebnisse
grafisch dargestellt und die Resultate anhand der simulierten Ereignisse erldutert. Der
Vergleich der Modelle erfolgt quantitativ durch die genannten Evaluierungsfaktoren
und qualitativ durch die grafischen Darstellungen und Programmeigenschaften wie

Benutzerfreundlichkeit, Anwendbarkeit u.a..

5.2.1 Resultate der einzelnen Modelle
5.2.1.1 TopRun DF

Die gewdhlten Parameter der ,best-fit“-Simulation und die Evaluierungsfaktoren der
dokumentierten Ablagerungsfliche bzw. Volumen mit den modellierten Fléachen ist in
Tabelle 5.2 zu sehen, die grafische Darstellung erfolgt in den Abbildungen 5.11 bis 5.18.
Die ausfiihrliche Darstellung aller Parameter und Vergleichswerte findet sich in Tabelle
8.3 im Anhang.

Als Ergebnis liegt die {ibermurte Flache und die Ablagerungshohe je Zelle vor. Der
Berechnungsgang des Modells, das heiftt die Modellierung der einzelnen Fliekwege ist
meist gut in den Ergebnissen erkennbar. Die Ablagerungen sind beim Startpunkt bzw.
kurz darunter am héchsten und zeigen generell im Gerinne die grofsten Werte.

Als Startpunkt der Simulation konnten fiir sieben Ereignisse mit der Wahl des
dokumentierten Beginns der Ablagerung plausible Ergebnisse erzielt werden. In einem Fall
musste der Startpunkt quer zur Fliefrichtung zur Gerinnemitte hin verschoben werden,
ansonsten hétte die modellierte Ablagerung in eine andere Richtung stattgefunden.Das
Simulationsprogramm reagiert auf die Wahl des Startpunkts sehr sensibel.

Die von SCHEIDL und RICKENMANN (2009a) vorgeschlagene Anzahl an
Monte-Carlo-Steps (mes) mit 50 festzulegen fithrt zu guten Resultaten.

Die Erfordernis, mehrere Simulationen durchzufiihren, ergab sich dadurch, dass die
dokumentierte Fldche nicht sofort erreicht wurde. Dies ist bei stéarker kanalisierten
Gerinnen der Fall, in denen die potenziellen Fliefswege aufgrund der groffen Hohendifferenz
nicht ausufern. In solchen Fillen muss eine Uberhohung erfolgen. Iterativ erfolgt in
10 cm - Schritten eine Erhohung, bis die simulierte Fléche die Grofse der dokumentierten
Ablagerungsfliche erreicht. Hier ist zu erwéhnen, dass dieses Simulationsmodell durch

seinen stochastischen Charakter nie (bzw. mit einer sehr kleinen Wahrscheinlichkeit) zwei
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gleiche Ergebnisse fiir die selben Anfangsbedingungen liefert.

Die Simulationszeit variiert sehr stark. Sie kann von einigen Sekunden bis zu
mehreren Stunden betragen. Lange Simulationszeiten ergeben sich dann, wenn eine starke
Kanalisierung des Gerinnes vorliegt und keine Ausuferung méglich ist. Meist wird dann
die erforderliche Flache nicht erreicht.

Der allgemeine Verlauf der simulierten Ablagerung und dessen volumetrische Verteilung
ist vom Beniitzer kaum bis gar nicht beeinflussbar. Auch die maximale Auslauflinge ist

nur indirekt iiber die Wahl der Monte-Carlo-Steps steuerbar.

Tab. 5.2: Ergebnisse der TopRun DF Simulationen.

Ablagerungs-

Nr  Bachname flache Volumen  Evaluierungsfaktor Modellparameter
Vok Agok Qy Qp Kg mcs  Uberhéhung
[m?] [m?] L~ [-] [-] k-1 [m]
2  Arundakopfbach 1 35.505 15.000 0,2 -0,1 58 50 0
6  Draunbergerbach 2.940 2.000 -0,5 -0,4 19 50 0,3
7  Fanatjoch 10.512 5.000 -0,2 -0,2 36 50 0
15  Klammbach 29.000 30.000 1,0 0,7 30 50 0,6
17 Koglbach 23.160 15.000 0,6 0,3 38 50 0,6
20 Loterbach 1 3.510 2.000 -0,3 -0,5 22 50 0,1
31 Seefeldbach 1 62.266 70.000 0,7 0,4 37 50 0,2
36 Woeissenbacher-Kahlbach 21.900 11.000 -1,5 -1,2 44 50 0,25

5.2.1.2 TopFlow DF

TopFlow DF liefert als Ergebnis die modellierte Ablagerungsfliche und die maximalen
Fliekgeschwindgkeiten in jeder Zelle. Die Simulation der Ablagerungshdhen ist derzeit, wie
gesagt, noch nicht umgesetzt, deshalb wird in den Abbildungen 5.11ff. die Differenzierung
der Ablagerungshéhen nur qualitativ, durch verschiedene Farbschattierungen (dunkel
- tiefe Ablagerung, hell - seichte Ablagerung) wiedergegeben. Demgeméfs kann auch
nur ein Vergleichswert 24 berechnet werden. In Tabelle 5.3 ist dieser Vergleichswert,
der Mobilitatsfaktor kg, der Reibungskoeffizient S; und die gewahlte Uberhshung des
Gerinnes dargestellt. Die weiteren Eingangsparameter sind Tabelle 8.4 im Anhang zu
entnehmen.

Die modellierte Ablagerung zeigt #hnliche Charakteristiken wie die TopRun DF-

Ergebnisse. Die simulierten potenziellen Fliefswege sind auch hier gut zu erkennen.
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Die Uberhohung im Gerinnebereich ist hier deutlich hoher anzusetzen als bei
TopRun DF, es sind Hohen bis zu zwei Meter, wahrend bei TopRun DF die maximale
Uberhohung bei 0,6 liegt. Allerdings wird hier die Uberhéhung nur im Gerinne angesetzt.

Der in Tabelle 5.3 dargestellte Reibungskoeffizient Sy ist der von TopFlow DF
simulierte Wert, als Startwert wurde jeweils 1,10k gewéhlt. Durch programmbedingte
Diskretisierung kann es sein, dass modellierte Sy-Werte kleiner als das mittlere
Kegelgefiille 05 bzw. als die Neigung der dokumentierten Ablagerung 64 sind (vgl. Tabelle
6.1).

Tab. 5.3: Ergebnisse der TopFlow DF Simulationen.

Ablagerungs-

Nr  Bachname flache Volumen  Evaluierungsfaktor Modellparameter
Vok Aok Qy Q, ke S¢  Uberhéhung
[m?) [m] DO O [m]
2 Arundakopfbach 1 15.000 35.505 - -0,3 58 0,19 0,8
6  Draunbergerbach 2.000 2.940 - -1,0 19 0,08 0,6
7  Fanatjoch 5.000 10.512 - 0,1 36 0,25 0,6
15 Klammbach 30.000 29.000 - 0,4 30 0,12 2
17  Koglbach 15.000 23.160 - 0,3 38 0,16 1,3
20 Loterbach 1 2.000 3.510 - -0,7 22 0,28 0,3
31 Seefeldbach 1 70.000 62.266 - 0,2 37 0,26 2
36 Weissenbacher-Kahlbach 11.000 21.900 - -0,8 44 0,14 0,8

5.2.1.3 RAMMS

Die Ergebnisse einer RAMMS-Simulation sind sehr umfangreich. Es konnen neben
Fliefhohe h und Fliefsgeschwindigkeit v auch der Flieltdruck und der Fliekimpuls fiir
jede Zelle und fiir jeden Zeitschritt dargestellt werden. Zusétzlich kann fiir jeden Punkt
ein Hydrograph erstellt bzw. die Maximalwerte von v und h abgefragt werden. Um
die ,best-fit“~Simulation eines Ereignisses zu erreichen sind meist viele Simulationen
durchzufiihren und die Parameter systematisch mittels Sensitivitdtsanalyse anzupassen.
Samtliche Simulationsschritte werden hier nicht weiter wiedergegeben, es werden nur die
wbest-fit“~Ergebnisse und deren Parameter dargestellt (Abbildungen 5.11 ff. und Tabelle
5.4).

Fiir den Faktor der turbulenten Reibung £ ergeben sich Werte zwischen 100 und 400,
fiir den Reibungsbeiwert 1 variieren die Werte zwischne 0,08 und 0,22. In Tabelle 6.1 sind
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Tab. 5.4: Ergebnisse der RAMMS Simulationen.

Nr  Bachname Abla;lgaiw;gs_ Volumen  Evaluierungsfaktor Modellparameter
Viok Adok Qy Qp £ 7] t
[m?] [m?] (-] [-] [ m/s?] [-] [s]
2 Arundakopfbach 1 15.000 35.505 -0,4 -0,3 300 0,08 300
6  Draunbergerbach 2.000 2.940 -1,6 -1,2 200 0,08 300
7  Fanatjoch 5.000 10.512 -2,1 -1,7 100 0,15 300
15  Klammbach 30.000 29.000 1,1 0,8 400 0,13 300
17  Koglbach 15.000 23.160 0,3 0,1 400 0,17 400
20 Loterbach 1 2.000 3.510 0,3 0,3 400 0,22 260
31 Seefeldbach 1 70.000 62.266 0,2 0,0 350 0,18 260
36 Woeissenbacher-Kahlbach 11.000 21.900 -2,0 -1,6 400 0,17 280

die p-Werte den mittleren Neigungen des Kegels bzw. der dokumentierten Ablagerung
gegeniibergestellt. Die Evaluierungsfaktoren €2 zeigen auch hier, dass die dokumentierten

Ereignisse schwer nachzubilden sind.

5.2.1.4 FLATModel

Erwartungsgeméls sind die  FErgebnisse der FLATModel-Simulationen  den
RAMMS-Resultaten sehr &hnlich. Die Hauptunterschiede ergeben sich durch den
Einsatz des Hydrographen, wodurch der Startpunkt der Simulation frei gewéhlt werden
kann. Der geschwindigkeitsabhéngige Chezy-Koeffizient C spielt bei FLATModel durch
den Umstand, dass nur die Auslauflinge simuiert wird, eine untergeordnete Rolle. Der
wesentliche Parameter p unterscheidet sich von den gewédhlten Best-Fit Werten der
RAMMS-Simulationen nur geringfiigig (Tabelle 6.1), wohingegen die Laufzeiten viel
langer gewahlt werden mufiten als bei RAMMS. Die Evaluierungsfaktoren weisen dhnliche
Werte als die von RAMMS auf (aufser das Ereignis am Fanatjochbach).

5.2.2 simulierte Ereignisse

Im folgenden werden die Darstellungen 5.11 bis 5.18 erldutert und diskutiert.
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Tab. 5.5: Ergebnisse der FLATModel Simulationen.

Nr  Bachname Able;%ir#;gs— Volumen  Evaluierungsfaktor Modellparameter
Viok Aok Qy Q, c [V t
[m?] [m?] [-] -1  [m"™s]  [-] [s]
2 Arundakopfbach 1 15.000 35505 -0,4 -0,2 14 0,09 600
6 Draunbergerbach 2.000 2.940 -1,6 -1,4 12 0,12 600
7 Fanatjoch 5.000 10.512 -0,9 -0,6 10 0,2 300
15 Klammbach 30.000 29.000 0,9 0,6 14 0,14 300
17 Koglbach 15.000 23.160 -0,4 -0,3 16 0,12 500
20 Loterbach 1 2.000 3.510 -0,2 -0,2 15 0,22 320
31 Seefeldbach 1 70.000 62.266 0.4 0,3 16 0,18 480
36 Weissenbacher-Kahlbach 11.000 21.900 -1,7 -1,3 15 0,185 900

Arundakopfbach

Mit einem fiir granulare Murgénge hohen Mobilitédtskoeffizienten kg von 58, einem
p-Wert von 0,08 und einem riickgerechneten Sy,-Wert, der nur geringfiigig hoher als
die Kegelneigung ist, zeigen diese Parameter, dass es sich bei diesem Ereignis um
einen vergleichsweise mobilen Murgang handelt. TopRun DF und TopFlow DF zeigen
auf den ersten Blick einen sehr dhnlichen Verlauf, bei TopRun ist jedoch das Gerinne
bis zum Vorfluter aufgefiillt, was mit Sicherheit auf die unterschiedliche Uberhéhung
(keine Uberhohung bei TopRun, 0,8m bei TopFlow) zuriickzufiihren ist. RAMMS und
FLATModel zeigen ebenfalls sehr groke Ahnlichkeit in der Form der Ablagerung und
auch in der volumetrischen Verteilung wieder. Dies spiegelt sich auch in den fast identen
Evaluierungsfaktoren wieder.

Der Unterschied der Modelle TopRun und TopFlow mit RAMMS und FLATModel ist in
diesem Beispiel charakteristisch: Wahrend bei Ersteren die Ablagerung und insbesondere
die Verteilung der groferen Ablagerungshohen eine longitudinale (das heift lings der
Fliefsrichtung des Murganges) Verteilung aufweisen, zeigen Zweitere eher eine quer
zur Fliefsrichtung ausgerichtete Verteilung der Massen. Generell ist der Grofiteil der
simulierten Ablagerung bei den numerischen Modellen im unteren Auslaufbereich, bei
TopRun und TopFlow sind grofse Ablagerungshéhen eher im oberen Bereich und immer
entlang des Gerinnes oder in Tiefenlinien.

Ein weiterer wesentlicher Unsterschied besteht darin, dass bei den numerischen

Modellen Fléchen iiberflossen werden, auf denen sich in der engiiltigen Positionierung
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der Feststoffmassen keine Ablagerung einstellt, wahrend bei den Modellen TopRun und
TopFlow auf allen iiberflossenen* Zellen eine Ablagerung stattfindet (vgl. Abbildung
6.3). Die Simulationen mit RAMMS und FLATModel zeigen zudem eine grofsere laterale
Ausdehnung fast {iber den gesamten Kegelbereich. Dieses Ereignis kann mit TopRun bzw.

TopFlow besser simuliert werden, was auch die Evaluierungsfaktoren zeigen.

Draunbergerbach

Dieses Ereignis ist ein untypisches Beispiel, da der Beginn der dokumentierten
Ablagerung am Kegelfuss liegt und die Ablagerung auf den Alluvionen des Vorfluters
stattfindet. Es ist anzunehmen, dass sich am Kegel Ablagerungen infolge des Ereignisses
ergaben, die in der Dokumentation vernachldssigt wurden (wie die Simulation mit
RAMMS und FLATModel zeigt). Die dokumentierte Ablagerung ist wahrscheinlich
infolge einer leichten Verklausung des Gerinnes entstanden und kann auch aus diesem
Grund sehr schwer nachsimuliert werden. Der Startpunkt von TopRun und TopFlow
wurde, wie bei allen Ereignissen, am Beginn der dokumentierten Ablagerung gewéhlt,
trotzdem ist die Nachbildung, wahrscheinlich aufgrund der genannten Verklausung, nicht
zufriedenstellend. Im Vorhersagefall, bei dem der Startpunkt auch bei den Modellen
TopRun und TopFlow am Kegelhals liegen wiirde, ergéibe sich fiir ein Ereignis dieser
Grofsenordnung eine Ablagerung, die ausschliefslich am Kegel liegt, dieser hier eingetretene
Fall wiirde mit Sicherheit nicht simuliert werden. Die niederen Evaluierungsfaktoren bei

allen Modellen sprechen fiir sich.

Fanatjochbach

Auch bei diesem Beispiel entspricht der dokumentierte Beginn der Ablagerung nicht dem
Kegelhals. Hier zeigen die Modelle, deren Simulation an eben diesem dokumentierten
oberen Ablagerungspunkt starten, einen deutlichen Vorteil gegeniiber RAMMS, dessen
Simulation schon frither ausufert und eine Ablagerung im 6stlichen Kegelbereich zeigt.
Die Gefdhrdung der zwei Gebdude konnte mit RAMMS bei diesem Ereignisvolumen
nicht gezeigt werden. Andererseits weist die RAMMS-Simulation darauf hin, dass durch
die im DGM verkorperte gednderte Topografie auch ein anderer als der dokumentierte
Murgangverlauf vorstellbar ist. Die sehr &hnlichen Ergebnisse der TopRun und TopFlow
Simulation zeigen sowohl grafisch als auch quantitativ eine bessere Ubereinstimmung mit
der dokumentierten Ablagerungsfliche gegeniiber der des FLATModel-Resultates.

Der Reibungsparameter & zeigt mit 100 (bzw. einem C-Wert von 100) einen aufféllig
niederen Wert. p ist mit 0,15 bzw. 0,20 geringfiigig kleiner als die mittlere Kegelneigung
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und der mit TopFlow simulierte Sy-Wert ist geringfiigig grofer als tan 0.

Klammbach

Die vorhin erwahnten Charakteristika der numerischen Modelle und der Modelle TopRun
und TopFlow sind hier wieder deutlich zu erkennen. Dieses Ereignis kann von allen
Modellen gut simuliert werden, dies zeigen auch die Evaluierungsfaktoren. Die zwei
mit TopFlow simulierten Pfade, die sich nach Siiden erstrecken, sind als ,,Ausreifser” zu
interpretieren und sollten nicht naher beachtet werden, es sei denn, sie zeigen sich auch

in anderen Simulationen.

Koglbach

Der Ablagerungsverlauf kann mit allen Simulationsmodellen &hnlich gut nachgebildet
werden. Bei Betrachtung der volumetrischen Verteilung der simulierten Ablagerungen
ist hier wieder ein deutlicher Unterschied zwischen TopRun/TopFlow und RAMMS/
FLATModel festzustellen. Wéahrend bei Ersteren die beiden Gerinne vor allem im oberen
Ablagerungsbereich aufgefiillt werden und sich im unteren Bereich nur mehr eine seichtere
Ablagerung ergibt, fliefst bei Zweiteren der Grofsteil der Massen bis zum Vorfluter und zeigt
dort Ablagerungshéhen bis iiber 2m, was durch Riickstau zu einer Uberschwemmung der
Siedlung fiihren kann. Der mittlere Kegelbereich ist bei einem Ereignisvolumen dieser

Grofsenordnung anscheinend nicht gefahrdet, dies zeigen alle vier Modelle.

Loterbach

Mit diesem relativ kleinen Ereignis soll gezeigt werden, dass es mit TopRun DF
nicht moglich ist, Ablagerungen infolge geschwindigkeitsabhéngiger Trégheitskrifte
abzubilden. Die TopRun-Simulation zeigt deutlich eine rein dem Gefillsgradienten
folgende Ablagerung auf die linke Gerinneseite, wiahrend vor allem mit RAMMS auch

die tatsédchliche Ablagerung auf die rechte Seite modelliert werden kann.

Seefeldbach

Es handelt sich hier mit 70.000 m® mit Abstand um das grofte Ereignis des Datensatzes.
Bei diesem Volumen kann diskutiert werden, ob es sinnvoll ist, die gesamte Masse in einem
Murschub zu simulieren.

Der 6stliche untere Auslaufbereich kann hier mit TopFlow und TopRun besser simuliert

werden. Durch die starke Abflachung in diesem Bereich kommen die mit auf dem
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Voellmy-Ansatz basierenden Modelle sehr schnell zum Stillstand bzw. erreichen sie hier
sehr geringe Geschwindigkeiten. Es miissten fiir den unteren Auslaufbereich geringere
p-Werte gewihlt werden. Der Unterschied zwischen TopRun und TopFlow liegt hier in
dem bei TopFlow hoher gewéhlten Startpunkt, wodurch das westliche Gerinne dotiert

wird und so auch eine Ablagerung im westlichen Bereich modelliert werden kann.

Weissenbacher Kahlbach

Bei diesem Beispiel ist anzunehmen, dass sich die Topografie des DGM gegeniiber
der Topografie vor dem Ereignis vor allem im oberen Kegelbereich verdndert hat,
wodurch das dokumentierte Ereignis kaum simuliert werden kann. Interessant sind die
unterschiedlichen Ergebnisse der einzelnen Modelle. Bei TopRun und TopFlow erfolgt
die Ablagerung im &stlichen Kegelbereich entlang des Gerinnes, wobei von TopFlow zwei
kleinere Ausuferungen in den westlichen Bereich simuliert werden. Bei den Modellen mit
numerischer Losung, vor allem bei FLATModel, ist die Ausuferung des am Kegelhals
nach Osten abzweigenden Gerinnes stirker, wodurch der gesamte Kegelbereich durch
zungenahnliche Ablagerungen tibersaat ist. Es ist hier schwierig zu sagen, welches Modell

das beste Simulationsresultat erbringt.
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a) TopRun DF

d) TopFlow DF

c) FlatModel

Hohen der simulierten

' - - simulierte Ablagerung
Ablagerung in m -

nach TopFlow DF
B oo4-04[  ]12-16 dokumentierte

I: 04-08 16-20 Ablagerung

[ os-12 W >20 [ ] umriss der Ablagerung

Abb. 5.11: Arundakopfbach, Vergleich der Best-Fit Simulationen a) TopRunDF, b) RAMMS,
¢) FLATModel, d) TopFlowDF.
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b) RAMMS

c) FLATModel d) TopFlow DF

Hoéhen der simulierten o simulierte Ablagerung N
Ablagerung in m L nach TopFlow DF
B oos-04[  [12-16 dokumentierte

[ Joa-08 16-20  Ablagerung

08-12 [l >20 || Umriss der Ablagerung 0.%5.80 __100 450300

Abb. 5.12: Draunbergerbach, Vergleich der Best-Fit Simulationen a) TopRunDF, b) RAMMS,
¢) FLATModel, d) TopFlowDF.
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a) pRun DF

c) FlatModel d) TopFlow DF
Hohen der simulierten . simulierte Ablagerung N
Ablagerung in m - nach TopFlow DF

B oos-04[  [12-16 dokumentierte
[ Joa4-08 16-20 Ablagerung

08-12 [N >20 [ ] umriss der Ablagerung Qsbits __i09. 330300

Abb. 5.13: Fanatjochbach, Vergleich der Best-Fit Simulationen a) TopRunDF, b) RAMMS,
¢) FLATModel, d) TopFlowDF.
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c) FlatModel d) TopFlow DF

Hohen der simulierten ; simulierte Ablagerung N
Ablagerung in m - nach TopFlow DF

B 005-04[  [12-16  dokumentierte
[ lo4-08 16-20  Ablagerung
08-12 [N >20 [ ] umriss der Ablagerung 0255 100 150 200

Abb. 5.14: Klammbach, Vergleich der Best-Fit Simulationen a) TopRunDF, b) RAMMS,
¢) FLATModel, d) TopFlowDF.
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b) RAMMS

c) FlatModel

d) TopFlow DF
Ho6hen der si_m ulierten L. simulierte Ablagerung N
Ablagerung in m - ®= nach TopFlow DF

I oos-04[  [12-16 dokumentierte
[ lo4-08 16-20  Ablagerung
[ os-12 M >20 [ ] umriss der Ablagerung o 50100 300 300

Abb. 5.15: Koglbach, Vergleich der Best-Fit Simulationen a) TopRunDF, b) RAMMS,
¢) FLATModel, d) TopFlowDF.
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- 5 ._"."‘.-

¢) FlatModel d) TopFlow DF

Ho6hen der simulierten N

- simulierte Ablagerung
Ablagerung in m [ TopFlow DF

BN 0o04-04[  [12-16 dokumentierte
[ Jo4-08 [[]16-20  Ablagerung
08-12 M >20 I:l Umriss der Ablagerung 0 42525 o0 75 400

I T

Abb. 5.16: Loterbach, Vergleich der Best-Fit Simulationen a) TopRunDF, b) RAMMS,
¢) FLATModel, d) TopFlowDF.
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¥ [

c) FlatModel d) TopFlow DF

Hohen der simulierten [ simulierte Ablagerung N
Ablagerung in m nach TopFlow DF

B 005-04[  ]12-16  dokumentierte
[ Jo4-08 [[]16-20  Ablagerung
[ os-12 M >20 [ ] umriss der Ablagerung 0. 45 90 160 270

[ sees—— By

Abb. 5.17: Seefeldbach, Vergleich der Best-Fit Simulationen a) TopRunDF, b) RAMMS,
¢) FLATModel, d) TopFlowDF.
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c) FlatModel d) TopFlow DF

Hohen der simulierten simulierte Ablagerung N
Ablagerung in m [ nach TopFlow DF

B 00s-04[ [12-18 dokumentierte
[ o4-08 [ 16-20 Ablagerung
T os-1.2 M >20 ‘: Umriss der Ablagerung 0 55-110. 20 330

| e Ry

Abb. 5.18: Weissenbacher Kahlbach, Vergleich der Best-Fit Simulationen a) TopRunDF,
b) RAMMS, ¢) FLATModel, d) TopFlowDF.
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5.2.3 Vergleich der Evaluierungsfaktoren

Tab. 5.6: Vergleich der Modelle anhand der Evaluierungsfaktoren Qy (Beurteilung der simulierten
Flachen und Volumina im Vergleich zu den dokumentierten Flichen) und Q4 (Beurteilung
der Flichen) fiir die einzelnen Ereignisse.

=
5 3 .
-'!z % £ 5 (cté =)
o [=] o £
xo o) % 8 - % .g -8 J(:_) o © E
< o 9, E © o = D g = o O
2 S =z = 2 2 © @ 8 = g2
s § § § 3% £ 3 85| E& sz
< a w v v 5| (7] = x = h©
TopRun DF 0,2 -0,5 -0,2 1,0 0,6 -0,3 0,7 -1,5 0,0 0,80
Q RAMMS -0,4 1,6 -2,1 14 0,3 0,3 0,2 -2,0 -0,5 1,19
\
FLATModel -0,4 1,6 -0,9 0,9 -0,4 -0,2 0,4 -1,7 -0,5 0,91
TopFlow DF - - - = - - - -
TopRun DF -0,1 -0,4 -0,2 0,7 0,3 -0,5 0,4 -1,2 -0,1 0,62
Q RAMMS -0,3 -1,2 -1,7 0,8 0,1 0,3 0,0 -1,6 -0,4 0,94
A
FLATModel -0,2 -1,4 -0,6 0,6 -0,3 -0,2 0,3 -1,3 -0,4 0,71
TopFlow DF -0,3 -1,0 0,1 0,4 0,3 -0,7 0,2 -0,8 -0,2 0,56

Die ermittelten Evaluierungswerte in Tabelle 5.6 zeigen die Schwierigkeit, die
dokumentierten Verhéltnisse nachzubilden. Der bestmogliche €y-Wert liegt bei 2,0 bzw.
1,5 fir 24, der Minimalwert bei -2,0 bzw. -1,5 oder darunter. Wertebereiche fiir die

einzelnen Resultate finden sich im Anhang in den Tabellen 8.3 bis 8.6.
Beim Klammbach kénnen mit €y-Werten um 1,0 die besten Simulationen

der dokumentierten Verhéltnisse erzielt werden, beim Weissenbacher Kahlbach die

schlechtesten.

Der Vergleich der Modelle zeigt, dass Ereignisse mit allen Modellen etwa gleich gut/

schlecht modelliert werden kénnen. Generell liefern die Simulationsergebnisse von TopRun

und TopFlow bessere Evaluierungsfaktoren, als der Vergleich der Mittelwerte erkennen

lasst.
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6 Diskussion

Da die eindimensionalen und zweidimensionalen Modelle und deren Ergebnisse
grundsétzlich eine andere Aussage haben, werden auch hier die beiden Modellgruppen
getrennt diskutiert. Dennoch konnen einige Vergleiche und Erkenntnise gezogen werden,
betrachtet man vor allem gewisse Modellparameter. Das Augenmerk wird im folgenden auf
den Einsatz der Modelle fiir den Vorhersagezweck gelegt, da die Prognose eines Ereignisses
auch das Hauptziel eines Modells darstellt und hier, im Falle eines Murganges, wichtige
Angaben fiir die Gefahrenzonenplanung und die Dimensionierung von Schutzmafnahmen

liefert.

6.1 Eindimensionale Modelle

Es werden hier Modelle verglichen, die einerseits zur Bestimmung der Reichweite,
andererseits zur Berechnung der Auslauflinge konzipiert sind. Erstere wurden wie
beschrieben auf eine reine Auslauflinge reduziert, um die vier Modelle direkt vergleichbar
zu machen und auch praxisrelevante Aussagen treffen zu kénnen.

Die beiden sehr &hnlichen Ansétze von COROMINAS (1996) und RICKENMANN (1999)
zeigen auch dhnliche Ergebnisse. Zur Bestimmung der Reichweite sind beide Modelle
geeignet, wobei COROMINAS (1996) eher auf der sicheren Seite liegt, die Reichweiten
also eher tiberschétzt. Bei der Betrachtung der Auslauflingen nach RICKENMANN (1999)
werden kleine Ereignisse zum Teil drastisch unterschatzt, modellierte Reichweiten, die
positive Auslauflangen erzeugen, tiberschiatzen die Auslauflinge aber systematisch. Zur
Bestimmung der Reichweite sind mit diesen Modellen relativ gute Ergebnisse erzielbar,
eine Ableitung der Auslauflinge aus diesen Modellen fithrt aber zu unzureichenden
Resultaten.

Mit dem Ansatz von TAKAHASHI (1991) sind im Vergleich die besten Modellierungen
erzielbar. Der Vorteil liegt darin, dass nur die Auslaufstrecke am Kegel betrachtet
wird, unabhéngig der Anrisszone und der Transportstrecke. Es muss allerdings die

Geschwindigkeit v, die Neigungen 6 und 6, sowie die maximale Flielshohe h am
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Kegelhals bekannt sein. Die Fliekgeschwindigkeit wird, wie in dieser Arbeit, aus dem zu
erwartenden Ereignisvolumen iiber empirische Formeln ermittelt. Vor allem bei grofseren
Ereignissen nimmt der Einfluss des Zéahlers in Gleichung 3.9 zu, wiahrend bei kleineren
Ereignissen eher der Nenner, also der Reibungswinkel, mafsgeblich ist.

Der grofite unbekannte Parameter in diesem Modell ist der Reibungskoeffizient S;.
Verwendet man dafiir in der Literatur angebene Werte, so werden vor allem fiir kleiner und
mittlere Ereignisgrofen die modellierten Auslauflangen fiir den betrachteten Datensatz zu
lang. Das heiftt der Reibungswinkel ist zu klein. Allerdings ist im Vergleich zu den anderen
eindimensionalen Modellen dieses dadurch auch beeinfluss- und steuerbar. Es wurde in
dieser Arbeit versucht, mithilfe der riickgerechneten Reibungswinkel, diesen Parameter an
die hier betrachteten Daten anzupassen, das heifst den Reibungswinkel zu erhohen. Dies
fithrt aber immer nur fiir ein gewisses Spektrum von Auslauflinge bzw. Ereignisvolumen
zu einer Verbesserung (Abbildung 5.10).

Der im folgenden beschriebene Ansatz, den man néher untersuchen sollte,
ist eine empirische Berechnung eines ereignis- bzw. einzugsgebietsspezifischen
Reibungskoeffizienten S; mithilfe des Mobilitétskoeffizienten kp gezeigt. In Abbildng
6.1 sind die Verhédltnisfaktoren von riickgerechnetem Reibungswinkel Sy, zu
mittlerer Kegelneigung tan fx fiir jedes Ereignis in Abhéngigkeit des dokumentierten
Mobilitatsfaktors kp aufgetragen. Es zeigt sich eine recht deutliche Korrelation: Ereignisse
mit niederem Mobilitatsfaktor, also granularere Murgdnge, haben tendenziell hohere
Verhéltniszahlen als solche mit hoherem (viskosere Prozesse). Die fiir die Daten
durchgefiihrte exponentielle Regressionsanalyse ergab ein Bestimmtheitsmafs von 0,61.
Der Reibungskoeffizient lasst sich durch die gewonnene Gleichung folgendermalen

ausdriicken:
Sy = 1,88 kz""! tanfg (6.1)

Modelliert man nun die Auslauflinge nach TAKAHASHI (1991) mit den so berechneten
Reibungswinkel ergeben sich die in Abbildung 6.2 dargestellten Werte. Es ist eine
deutlich bessere Modellierung erreichbar. Es konnen sowohl kleine als auch grofie
Ereignisse gut bestimmt werden. Die lineare Regression ergibt einen deutlich besseren

Korrelationskoeffizienten als in den oben présentierten Ausfiihrungen.

Das ACS-Modell nach Prochaska liefert im Vergleich die schlechtesten Ergebnisse.
Die wenigen erforderlichen Inputparameter und die leichte und schnelle Anwendbarkeit

machen es aber dennoch interessant, vor allem fiir zu erwartende Ereignisvolumina
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© unbeeinflusste Ereignisse
1.7 [}
—potenzielle Regression
o
1,6
o
S,/tan B, = 1,88 kg *"*!

15 et R*=0,61

1.3

11

Mobilitatsfaktor kg

Abb. 6.1: Zusammenhang des Mobilitétskoeflizienten kp und dem Verhéltnisfaktor vom
riickgerechneten Reibungskoeffizienten Sy und der mittleren Kegelneigung tan 6 fiir die 31
unbeeinflussten Ereignisse des Datensatzes, dargestellt ist auch die Regressionsgerade samt
Gleichung und Bestimmtheitsmaf.

von rund 5.000 bis 15.000m?. Kleinere Ereignisse werden iiberschitzt, wihrend grofie
Murginge dramatisch unterschéatzt werden. Der Nachteil des Modells liegt darin, dass
keine Ereignisgrofe einflieft. Fiir eine erste grobe Abschédtzung, ob sich potenzielle
Gefahrdungsbereiche in zu schiitzenden Zonen befinden ist es durchaus brauchbar,
diffizile Aussagen konnen damit aber sicher nicht getroffen werden. Vor allem bei
grofseren zu erwartenden Volumina sollte das Modell nicht eingesetzt werden. Die
empirische Gleichung 3.8 ist sicher nicht allgemein giiltig und sollte regional (z.B. fiir
granulare Murgénge in alpinen Zonen) kalibriert werden. Ob mit einem verbesserten und
eventuell erweiterten Ansatz bessere Ergebnisse erzielt werden konnen, miisste weiter

untersucht werden.

Mit eindimensionalen Modellen ist keine Aussage iiber die rdumliche Verteilung der
Ablagerungen im Auslaufbereich zu treffen. Es wird zwar angenommen, dass sich die
(maximale) Auslauflinge bzw. Reichweite entlang des Gerinnes ergibt, dennoch muss
damit gerechnet werden, dass sich diese vom Kegelhals aus in jede (Fall-)Richtung ergeben
kann.

Um Aussagen {iiber das genaue Ablagerungsverhalten wie nicht gefdhrdete
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Bereiche innerhalb des Umfanges der modellierten eindimensionalen Auslauflinge oder
Informationen iiber Ablagerungsmachtigkeiten und Fliefsgeschwindigkeiten zu erhalten,
miissen zweidimensionale Simulationsmodelle verwendet werden.

Generell sollten bei der eindimensionalen Bestimmung der Reichweite bzw. der
Auslauflinge mehrere (oder zumindest zwei) Ansédtze berechnet werden und deren
Ergebnisse verglichen werden. So konnte zum Beispiel bei der FErstellung von
Gefahrenzonenplianen zuerst das ACS-Modell zum Einsatz kommen, mit dem Murgénge
mit Gefdhrdungspotenzial festgestellt werden. Auf die so ausgewahlten Wildbéche kann
ein Ereignisvolumen und eine Anrisszone angenommen und die Reichweite nach z.B.
RICKENMANN (1999) berechnet werden. Vergleichend dazu kann die Auslauflinge nach
TAKAHASHI (1991) bestimmt werden.
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Darstellung der modellierten Auslauflinge L4 0q nach TAKAHASHI (1991) zur
dokumentierten Auslauflinge L 4 401, Reibungskoeffizient in Abhéngigkeit des jeweiligen

Mobilitétskoeffizienten, ermittelt mit der empirischen Gleichung:
Sy = (—0,0068kp + 1,4475) tan 0.
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6.2 Zweidimensionale Modelle

Eine genaue Nachbildung der betrachteten dokumentierten Ereignisse gestaltet sich mit

allen vier Modellen schwierig. Dies hat mehrere Griinde:

1. Der Einfluss der Topografie ist sehr grok. Wie bereits erwidhnt, wurden die
digitalen Geldndemodelle nach den Ereignissen erstellt, zum Teil lagen einige
Jahre dazwischen. Schwemmkegel sind stédndigen morphologischen Veranderungen

unterworfen und so ist es unmoglich, ein Ereignis 1:1 nachzubilden.

2. Das digitale Gelandemodell stellt selbst in der hohen Auflésung von 2,5m keine
exakte Nachbildung der realen Topografie dar.

3. Die dokumentierten Daten, vor allem die Ereignisvolumina, basieren auf
Schéatzungen und konnen unter Umsténden erheblich von den wirklichen Werten

abweichen.

4. Sehr viele mafsgebliche Parameter wie Feststoftkonzentrationen, Kornverteilungen,
Bodenrauhigkeiten, Schubcharakteristika und viele mehr werden stark vereinfacht

oder gar nicht berticksichtigt.

Die Best-Fit Simulation orientiert sich bei allen Modellen am Erreichen der Auslauflénge
und der flachigen Verteilung auf der Grundlage der dokumentierten Ablagerungsfliche.
Da keine Informationen iiber die volumetrische Verteilung der dokumentierten Daten
vorliegen, kann dieser Aspekt nicht ndher beurteilt und im Vergleich der Modelle kann
nur beriicksichtigt werden, ob simulierte Volumsanteile innerhalb oder auferhalb der
dokumentierten Fliache liegen. In Anbetracht der sehr verschiedenen Simulationsergebnisse
in Bezug auf die Volumsverteilung wéren hier derartige Dokumentationen wichtig, um die
Modelle noch besser zu beurteilen.

TopRun DF und TopFlow DF zeigen meist ein sehr &hnliches Bild der simulierten
Ablagerung. Obwohl bei TopFlow DF die Ablagerungshéhen (noch) nicht modellierbar
sind, zeigt sich bei beiden Modellen, dass die grofsen Hohen im oberen Gerinnebereich und
generell im Gerinne oder anderen Tiefenlinien liegen. Die Verteilung der Ablagerung ist
langsgestreckt, wobei die Ablagerungshéhe von oben nach unten tendenziell eher abnimmt.
RAMMS/FLATModel zeigen hingegen einen eher quer zur Fliefrichtung verteilten
Ablagerungsbereich mit einer Konzentration der Ablagerungen im unteren Bereich. Ein
deutlicher Unterschied der zwei Modellgruppen liegt auch in der ,Bewegungsform* der
Ubermurung des Kegels. Wihrend bei RAMMS/FLATModel groke Flichen des Kegels
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iiberflossen werden, auf denen sich letztendlich keine Ablagerung einstellt, findet bei
TopRun/TopFlow auf allen von oben ,beflossenen” Zellen eine Ablagerung statt. In
Abbildung 6.3 sind fiir eine RAMMS-Simulation des Arundakopfbaches die maximal
erreichten Fliefshohen (links) und die Ablagerungshéhen (rechts) dargestellt.

a) maximale Fliehéhen b) Ablagerungshf‘)hen

Hohen der simulierten dokumentierte N

Ablagerung in m Ablagerung
Bl oos-04[  |12-18 [ ] umiss der Ablagerung

I oe-12 N >20 0 50100 200 300

| == ]

Abb. 6.3: Vergleich der maximalen Fliefhdhen und der Endablagerung einer RAMMS-Simulation.

Die erforderlichen Parameter fiir die Simulationsprogramme sind, was Anzahl und
Art betrifft, sehr unterschiedlich. TopRun DF benétigt eindeutig die wenigsten
Parameter. Dabei ist der Hauptparameter, der Mobilitdtsfaktor kg, physikalisch
begriindet. Die anderen Parameter, MCS (Monte Carlo Steps) und Uberhdhung sowie
die Wahl des Startpunktes sind eher Erfahrungswerte bzw. durch die Simulation
mehrerer Varianten zu optimieren. Die fiir die TopFlow DF nétigen physikalischen
Parameter Fliekgeschwindigkeit und Fliekhéhe werden hier empirisch ermittelt, da keine

Informationen iiber die wirklichen Werte vorliegen. Mogliche Fehleinschatzungen durch
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diese Annahmen sind zu beriicksichtigen. Auch die RAMMS und FLATModel-Parameter
(der Faktor der turbulenten Reibung £ beit RAMMS und der Hydrograph bei FLATModel)
wurden auf diese empirisch berechneten Werte optimiert. Ein interessanter Aspekt von
TopFlow ist, dass der Reibungsfaktor S; kein erforderlicher Eingangsparameter ist,
sondern aus der Simulation resultiert. Lediglich ein Startwert muss eingegeben werden.
Die Reibungsparameter, vor allem der trockene Reibungskoeffizient p, sind bei den
auf dem Voellmy-Ansatz basierenden Programmen RAMMS und FLATModel erst nach
lingerer iterativer Anderung optimal. Mit den in der Literatur empfohlenen Werten und
mit dem gewdhlten Startwert in Abhéngigkeit der Kegelneigung konnen nur unzureichende
Resultate erzielt werden. Die Aussage von Rickenmann (miindliche Mitteilung, Mérz
2009), der Reibungswinkel p kann auch kleiner werden als das Kegelgefille, bestétigt
sich in den simulierten Ereignissen. In Tabelle 6.1 sind sdmtliche Reibungskoeffizienten
der Best-Fit Simulationen dem mittleren Kegelgefille bzw. dem mittleren Gefélle der

dokumentierten Ablagerung gegeniibergestellt.

Tab. 6.1: Vergleich der mittleren Kegelneigung 6, der mit RAMMS und FLATModel simulierten
Best-fit Parameter des Reibungskoeflizienten u, des riickgerechneten Reibungskoeflizienten
S¢ und des mit TopFlow DF simulierten Wertes von Sy.

Nr Bachname Kegelneigung dor:j;gsggecr‘t.en Reibungskoeffizient p Reibungskoeffizient S;
Ablagerung

tan 8¢ tan 6, Mramms  MELATModel St St TopFlow
[-] [-] [-] [-] [-] [-]
2 Arundakopfbach 1 0,18 0,15 0,08 0,09 0,19 0,19
6 Draunbergerbach 0,15 0,07 0,08 0,12 0,19 0,08
7 Fanatjoch 0,24 0,24 0,15 0,2 0,27 0,25
15 Klammbach 0,15 0,15 0,13 0,14 0,19 0,12
17 Koglbach 0,19 0,16 0,17 0,12 0,21 0,16
20 Loterbach 1 0,22 0,22 0,22 0,22 0,25 0,28
31 Seefeldbach 1 0,22 0,22 0,18 0,18 0,29 0,26
36 Weissenbacher-Kahlbach 0,24 0,24 0,17 0,185 0,27 0,14

In Abbildung 6.4 sind die Reibungsparameter p in Abhéngigkeit der Neigung der
dokumentierten Ablagerung dargestellt. Die durchgefiihrte lineare Regression lésst einen
Zusammenhang erkennen (Korrelationskoeffizient 0,54 bzw. 0,60). Es ist zu sehen, dass bei
sehr flachen Neigungen der Ablagerungsstrecke (ca. unter 7°) die u-Werte diese Neigung

iiberschreiten, bei groferen Neigungen diesen Wert aber eher unterschreiten.
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Fiir gute Prognoseergebnisse mit Modellen, die auf dem Voellmy-Ansatz basieren, ist

die Wahl des Reibungsparameters ;1 sehr entscheidend.
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Neigung der dok. Ablagerung tan 6,

Abb. 6.4: Zusammenhang des Reibungskoeflizienten p und der Neigung der dokumentierten
Ablagerung 6 4.

Betrachtet man die Evaluierungsfaktoren, so zeigen sowohl €24 als auch €2y bei den auf
empirisch-stochastischen Ansétzen beruhenden Modellen TopRun und TopFlow grofsteils
bessere Werte, was beachtlich ist. TopFlow hat gegeniiber TopRun den groften Vorteil,
dass auch Geschwindigkeiten simuliert werden kénnen. Die Gefahrenzonenplanung in der
Schweiz und in Siidtirol fordert Werte der Machtigkeiten und Geschwindigkeiten, um
Zonen auszuweisen.

Die Simulationsprogramme weisen, auch was die Beniitzung betrifft, sehr
unterschiedliche Figenschaften auf. RAMMS hat eine sehr ausgereifte, an typischen
Windowsprogrammen orientierte Oberfliche. Es sind viele GIS-Elemente in das
umfangreiche Programm integriert und so konnen auch die Ergebnisse in RAMMS
betrachtet und Informationen abgefragt werden. TopRun hat eine sehr einfache

Eingabemaske und die Programme FLATModel und TopFlow arbeiten ohne
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Windows-Oberfliche. Bei diesen Programmen miissen die FErgebnisse mit anderer
GIS-Software betrachtet werden. Solche Eigenschaften werden hier nicht bewertet, zudem

es sich je nach Beniitzer um subjektive Werte handelt.

Die Anwendbarkeit auf Ereignisse mit bestimmten dokumentierten Parametern und die
Arbeitszeit, bis zufriedenstellende Resultate vorliegen, sollte hier eher bewertet werden.
Mit den neu entwickelten Programmen TopRun und TopFlow ist nach einigen wenigen
Simulationen eine Best-Fit Simulation gefunden, wiahrend bei RAMMS und FLATModel
durch relativ langwierige, iterative Anderung der Reibungsparameter die optimale
Nachbildung gefunden wird. Zudem ist das Abbruchkriterium beim Voellmy-Ansatz ein
heikler Punkt, der noch unzureichend geldst ist und Unsicherheit in der Simulation mit

sich bringt.
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7 Schlussfolgerungen

Die Resultate der untersuchten eindimensionalen Modelle bringen fiir den betrachteten
Ereignisbereich wertvolle Erkenntnisse. Die empirischen Ansétze in den Modellen von
RICKENMANN (1999), COROMINAS (1996) und PROCHASKA etal. (2008) sind sehr
von den fiir die Kalibrierung verwendeten Daten abhéngig. Die Ergebnisse zeigen
wahrscheinliche Tendenzen beim Einsatz dieser Modelle im siidtiroler Raum. Jedoch
sind diese Modelle vor allem fiir Vorhersagen vorsichtig anzuwenden, es sind verschiedene
Modellansétze zu wahlen und mdégliche Varianten der Parameter zu modellieren.

Der Ansatz zur Bestimmung der Auslauflinge nach  TAKAHASHI (1991) zeigt
sich stark von der Wahl des Reibungskoeffizienten Sy abhéngig. Der vorgestellte
empirische Zusammenhang dieses Reibungskoeffizienten, der Kegelneigung und des
Mobilitatskoeffizienten kg stellt einen Versuch dar, den Reibungswinkel besser bestimmen
zu konnen, diese Theorie sollte aber jedenfalls weiter erortert werden. Jedenfalls wurde
gezeigt, dass mit einem verbesserten Sy-Wert deutlich bessere Resultate erzielt werden

konnen.

Die Analyse der zweidimensionalen Simulationen beweist, dass auch auf empirischen
und stochastischen Ansétzen basierende Modelle im Vergleich zu numerischen
,physikalisch“ basierten Programmen sehr gute FErgebnisse liefern koénnen. Der
Mobilitatsfaktor kp stellt ein gutes, generelles Werkzeug zur Beschreibung von
Murgéngen und verwandten Prozesstypen dar. Die Erforschung dieses Parameters
sollte forciert werden, um diesen Wert fiir den Vorhersagefall vielleicht nicht nur
iiber Neigungsverhéltnisse des Einzugsgebietes, sondern auch iiber andere Faktoren wie
z.B. geologische Verhiltnisse, Kornverteilungen oder Oberflachenrauhigkeiten genauer
bestimmen zu koénnen.

Fiir den Einsatz zweidimensionaler Modelle in der Vorhersage wird es immer sinnvoll
und notwendig sein, mehrere Varianten durchzuspielen und dafiir unterschiedliche Modelle
anzusetzen. Die Wahl des Ereignisvolumens und das topografische Modell haben sehr
grofen Einfluss auf die simulierten Ablagerungen.

Diese Arbeit soll auch verdeutlichen, dass eine genaue physikalisch-basierte
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Modellierung schon aufgrund mangelnder Inputparameter unmoglich ist und dass auch
zweidimensionale Modelle mit empirischen und stochastischen Ansdtzen gute und
konkurrenzfiahige Moglichkeiten zur Simulation des Ablagerungsverhaltens granularer

Murgénge darstellen kénnen.
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8 Anhang
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2 ; Flie -
N G g Ereignis- Ne|gungl st Kegel- Spieannis geschwindigkeit max.
r. Ereignis Transit- : nach :
volumen neigung . nach FlieBhdhe
stracke Rickenmann .
Rickenmann

v -] By Q v h

[m?] [°] [°] [m¥s] [m/s] [m]

1 Alt-Rateiserbach 1.000 35 15 32 5,8 0,9
2 Arundakopfbach_1 15.000 27 10 302 11,0 2,7
3 Arundakopfbach_2 1.500 10 6 44 4,2 0,9
4  Berglerbach 16.600 22 9 329 10,6 31
5 Bichlbach 2.500 13 6 68 5,2 1.4
6  Draunbergerbach 2.000 29 9 56 6,5 1,2
7 Fanatjoch 5.000 25 14 121 8,0 1,7
8  Fineljochferner 3.000 31 18 79 7.5 1,7
9 Fuchsbach 3.600 24 14 g2 7.1 2,2
10  Gadriabach 1 6,200 18 7 145 7.5 1.8
11 Grabenhof Bach 1.680 17 8 49 5,1 14
12 Grafeisbach 11.000 18 9 233 8,7 2,7
13 Imstalmbach 2.500 24 8 68 6,4 2,1
14 Kasbach 10.000 17 7 215 8.4 2,3
15 Klammbach 30.000 21 8 538 12,2 2,4
16 Koflerhofbach 2.500 28 12 68 6,9 2,5
17 Koglbach 15.000 21 11 302 10,1 1,9
18 Kranzerbach 2.800 27 13 75 7.0 1,1
19 Laaserbach 20.000 24 13 384 11,4 2,8
20 Loterbach 1 2.000 26 12 56 6,3 1,5
21  lLoterbach 2 2.000 31 14 56 6,7 1,7
22 Mainlechnerbach_2 3.000 28 10 79 7.2 1,8
23  Marbach 3.000 30 11 79 7.4 2.1
24 Neuhausbach 18.000 28 9 352 11,7 3.7
25 NNA1 6.000 31 12 141 2:1 1,7
26 NN3 2.000 34 17 56 6,9 2,0
27  Prantlbach-Brandwaldbach 5.000 19 7 121 7.2 1.1
28 Putzerbach 15.000 22 10 302 10,3 2,8
29 Rosimbach 15.000 13 8 302 8.6 4,4
30  Schlinigeralmbach 3.000 34 17 79 7.8 2,0
31  Seefeldbach_1 70.000 31 13 1090 17,8 2,8
32 Seefeldbach_2 30.000 31 9 538 14,2 2,4
33 Sreinmetzbach 1.200 16 26 37 4,6 2,7
34  Tribulaunbach_2 1.500 28 11 44 6,0 1,1
35 Waldfriedenbach 11.000 22 9 233 9.4 3.1
36 Weissenbacher-Kahlbach 11.000 25 14 233 9,8 3.4
37 Zuwasserbach_1 1.500 24 12 44 56 1,6
38 Zuwasserbach 2 2.500 23 16 68 6,4 1,8

Tab. 8.1: Empirisch ermittelte Spitzenabfliisse und maximale Fliefgeschwindigkeit sowie zugehorige
Fliefhohe am Kegelhals; abgebildet sind auch die Neigung der Transportstrecke und die
Kegelneigung.
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Nr  Bachname B Oacs ok
1 Alt-Rateiserbach 34,0 20,9 333
2 Arundakopfbach_1 24,2 21,3 14,7
3 Arundakopfbach 2 17,0 15,0 15,7
4 Berglerbach 22,1 19,4 19,3
5 Bichlbach 18,0 15,9 17,2
& Draunbergerbach 27,1 23,9 25,4
7 Fanatjoch 24,0 21,1 21,9
8 Fineljochferner 25,9 22,8 22,3
9 Fuchsbach 23,4 20,5 22,2
10 Gadriabach 1 18,7 14,7 16,0
11 Grabenhof Bach 17,9 15,7 16,4
12 Grafeisbach 14,7 13,0 14,3
13 Imstalmbach 22,8 20,0 21,5
14 Kasbach 22,6 19,9 20,4
15 Klammbach 20,2 17,8 18,7
16 Koflerhofbach 25,9 22,8 24,5
17 Koglbach 22,8 20,1 18,9
18 Kranzerbach 26,0 22,9 253
19 Laaserbach 21,9 19,3 19,6
20 Loterbach 1 25,0 22,0 21,2
21 Loterbach_2 30,7 27,0 25,0
22 Mainlechnerbach 2 29,7 26,1 26,2
23 Marbach 30,0 26,4 28,0
24 Neuhausbach 25,3 22,2 19,9
25 NN1 27,7 24,4 259
26 NN3 29,5 25,9 28,1
27 Prantlbach-Brandwaldbach 20,6 18,1 20,0
28 Putzerbach 21,3 18,8 20,8
29 Rosimbach 15,5 13,7 14,5
30 Schlinigeralmbach 30,9 27,2 26,6
31 Seefeldbach_f 32,5 28,6 26,6
32 Seefeldbach 2 29,2 25,7 21,8
33 Sreinmetzbach 24,2 21,3 24,4
34 Tribulaunbach 2 27.7 24,3 26,2
35 Waldifriedenbach 21,9 19,3 19,8
36 Weissenbacher-Kahlbach 24,2 21,3 20,6
37 Zuwasserbach 1 23,4 20,6 22,9
22,5 19,8 22,2

38 Zuwasserbach 2

Tab. 8.2: ACS-Modell: dokumentierter Winkel 5, modellierter Winkel a4 und der gemessene,
dokumentierte Winkel oo -
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Parameter, Vergleichszahlen, Evaluierungsfaktoren

TopRun DF - Best-Fit Simulationen

samt Wertebereiche.

Tab. 8.3
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TopFlow DF - Best-Fit Simulationen: Parameter, Vergleichszahlen, Evaluierungsfaktoren

samt Wertebereiche.

Tab. 8.4
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RAMMS - Best-Fit Simulationen: Parameter, Vergleichszahlen, Evaluierungsfaktoren samt

Wertebereiche.

Tab. 8.5
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Parameter, Vergleichszahlen, Evaluierungsfaktoren

onen:

FLATModel - Best-Fit Simulati
samt Wertebereiche.

Tab. 8.6
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