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Vergleich dreier numerischer Simulations-
modelle fiir Murgéange: Anwendung auf
Wildbachkegel im Kanton Wallis

Mélanie Raymond Pralong, Dieter Rickenmann, Thomas Schneider

Zusammenfassung
physikalisch-basierte  numeri-
Sche Simulationsmodelle wurden fiir
die Berechnungen von Murgangabla-
gerungen auf vier Wildbachkegeln im
Kanton Wallis angewendet. Bei der
Kalibrierung der Modelle und bei den
Simulationen zukiinftiger Ereignisse
Zeigen die Resultate beziiglich Abla-
gerungsflachen, Reichweiten, Fliess-
h6hen und Fliessgeschwindigkeiten
eine bedeutende Variabilitat. Bei der
Simulation von Szenarien mdglicher
2ukiinftiger Ereignisse wurden in vie-
len  Fallen deutliche Unterschiede
2Zwischen den verschiedenen Modell-
resultaten festgestellt, insbesondere
auch, was die rdumliche Verteilung der
Simulierten Intensitétsklassen betrifft.
Bei den Szenarien mdglicher zukdiinfti-
ger Ereignisse wurde auch der Einfluss
einer unterschiedlichen Anzahl Schiibe

Drej

1. Einleitung
MU!’génge treten, verglichen mit anderen
Naturereignissen wie z.B. Lawinen, eher
Selten auf, kdnnen aber zu grossen Scha-
den und zu Todesopfern fihren. Fiir die
Gefahrenbeurteilung des Prozesses Mur-
gang werden in der Schweiz seit einigen
Jahrzehnten vermehrt physikalisch-ba-
Sierte numerische Modelle zur Simulation
des Murgangfliessverhaltens eingesetzt.
it solchen Modellen konnen fir die Ge-
fahrenkartierung oder fir die Uberpriifung
Und Optimierung von lokalen Schutzmass-
Nahmen wichtige Zielgréssen wie Fliessge-
Schwindigkeiten, Fliesshthen oder Ablage-
fungstiefen des Murgangs fiir jeden Ort im
Potenziellen Gefahrenraum sowie die ge-
Samte betroffene Flache bestimmt werden.
Es existiert eine Vielzahl solcher Modelle,
diesich hauptsachlich beztiglichdesimple-
Mentierten rheologischen Ansatzes unter-
SCheiden. Es gibt nurwenige vergleichende
BeWertungen derinder Schweiz typischer-
Weise verwendeten Modelle (Stancanelli &
Foti, 201 5; Armento, 2008; Naefetal.,2006;

Rickenmann et al., 2006; Rickenmann und
Koch, 1997).

Fir diesen Beitrag wurden drei
numerische Simulationsmodelle fir Mur-
gange, namlich FLO-2D (O’Brien, 2012),
RAMMS (Christen, 2010) und Topoflow
(Idealp, 2014), auf vier Walliser Wildbach-
kegel angewendet. Murgédnge werden in
diesen Modellen als einphasiges, homoge-
nes und inkompressibles Fluid behandelt.
Dabei wurden fiir alle Modelle die gleichen
Eingabedaten (Murgang-Ganglinie, Kegel-
topografie, Szenarien) verwendet und die
Simulationen von unterschiedlichen Be-
nutzern durchgefliihrt. Die Resultate der
Simulationsberechnungen wurden bezlig-
lich Ereignisperimeter, Fliesshéhen und
-geschwindigkeiten sowie Intensitéatskar-
ten verglichen, und es konnte, darauf ba-
sierend, die Eignung der einzelnen Modelle
abgeleitet werden. Fur jedes Testeinzugs-
gebiet wurden Simulationsberechnungen
fur Referenzereignisse sowie fir Szenarien
von zukiinftigen Ereignissen durchgefihrt.
Die Referenzereignisse dienten der Kalib-
rierung der Modellparameter. Die Modell-
parameter wurden dannin den Berechnun-
genderzukiinftigen Ereignissen eingesetzt.
Der vorliegende Artikel fasst die wichtigs-
ten Resultate des Vergleichs zusammen.

Die Grundlage dazu bilden die technischen
Fachberichte (vgl. Literaturverzeichnis).

2. Einzugsgebiete und
Murgangkegel

Die vier Untersuchungsgebiete sind der Mi-
libach, der Tannbach, der Saasbach und die
Combatseline im Kanton Wallis (Bild 7). Die
Untersuchungsgebiete haben unterschied-
liche Charakteristika in Bezug auf die Fla-
che des Einzugsgebiets, die abgeschatzte
Feststofflieferung, die Kegeltopografie, den
Uberbauungsgrad auf dem Kegel und die
Magnitude (Feststofffracht) der bekannten
Referenzereignisse. In Tabelle 1 sind die
Einzugsgebietsflache und die Kennwerte
der Gerinne und Wildbachkegel aufgefihrt.

3. Beschreibung der Modelle

3.1 RAMMS

Das numerische  Simulationssystem
RAMMS (RApid Mass Movement Simu-
lation) wurde an der Eidgendssischen
Forschungsanstalt fir Wald, Schnee
und Landschaft (WSL) entwickelt. Mit
Hilfe von RAMMS kénnen Fliesslawi-
nen, Steinschlage und Murgdnge mo-
delliert werden. Zudem konnen allfallige
Schutzmassnahmen wie beispielsweise

\

Sion

Combatseline

L 12

Saasbach

¢ Milibach

Bild 1. Lage der Untersuchungsgebiete fiir die Simulationen zu Murgangablagerungen
(ch2mio_relief®© 2017 Eidg. Vermessungsdirektion [DV033531], reproduziert mit Bewil-
ligung von swisstopo [JA100118]).
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Milibach Tannbach Saasbach | Combatseline
Einzugsgebietsflache (km?) 2.51 3.59 5.38 0.17
Gerinne Charakteristik
L&nge Hauptgerinne (m) 2675 3395 2440 550
Neigung (°) 25.8 204 19.5 36.9
Hohe oberhalb Kegel (m . M.) 1180-2385 | 1520-2730 | 1825-2655 1638-1992
Vorfluter Wysswasser Lonza Gerebach La Printse
Wildbachkegel
Lange (m) 685 415 310 480
Neigung (°) 9.5 14.5 8.3 15.5
Hohe (m 4. M.) 1067-1180 | 1415-1520 | 1780-1825 1508-1638

Tabelle 1. Kennwerte der Gerinne und Wildbachkegel fiir die vier Einzugsgebiete.

Damme in die Modellierung integriert
werden. Die Simulationsumgebung be-
steht aus drei kommerziell erhéltlichen
Modulen, RAMMS::AVALANCHE (Fliess-
lawinen), RAMMS::DEBRIS FLOW und
RAMMS::ROCKFALL (Christen et al.,
2012). Mit dem Murgangmodul kann das
Ausbreitungs- und Ablagerungsverhalten
von Murgangen auf komplexen Terrain-
oberflachen modelliert werden. Murgange
werden in RAMMS als einphasiges, homo-
genes und inkompressibles Fluid behan-
delt. Das Fliessverhalten wird durch den
Ansatz eines sogenannten Voellmy-Fluids
bestimmt, welcher auch fir die Simulation
von Schneelawinen verbreitet ist.

Die basale Reibung wird mit dem
Voellmy-Salm-Ansatz (Salm 1993, Christen
etal. 2010) in eine geschwindigkeits-unab-
hangige trockene «Coulomb»-Reibung
(Reibungskoeffizient p) und eine turbulente
Reibung (Reibungskoeffizient §) aufgeteilt.
Die beiden Reibungsparameter p und ¢
kénnen nicht direkt bestimmt werden, son-
dern erfordern eine Kalibrierung anhand
dokumentierter Ereignisse und von Ana-
logieschlissen aus Berechnungen in ver-
gleichbaren Situationen. Fir detailliertere
Informationen zu RAMMS wird auf Christen
etal. (2010) verwiesen.

3.2 FLO-2D

Das Programm FLO-2D (Version FLO-2D
PRO, 2012) wurde an der Colorado State
University von O’Brien et al. (1993) entwi-
ckelt. Mit FLO-2D kénnen Reinwasser-und
hyperkonzentrierte Abflisse sowie Mur-
ganggemische modelliert werden. Mur-
gange werden alshomogenes, einphasiges
nicht-lineares Bingham-Fluid behandelt.
Das Fliessverhalten der Murgange wird mit
einem empirischen, quadratischen rheo-
logischen Ansatz nach O’Brien und Julien
(1985) beschrieben:

2 2
MNman?

h4/3 (1)

_TB Flamipv
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Dabei ist 13 die Bingham’sche Grenz-
schubspannung, p die Materialdichte, F,,
der laminare Fliesswiderstandskoeffizient
(Fam=24 fur glatte, breite Rechteckge-
rinne), g die sogenannte Bingham’sche
Zahigkeit, n,,,, ein Rauigkeitsbeiwert ana-
log zum Manning’schen Fliessgesetz fiir
Reinwasser, g die Erdbeschleunigung, h die

B\ g
- 3 ¢

oy ] Umhatiende Abiagerung nach Bozzini

N [ Combatseline 1995, Bozzini (2012) *s*nyy |
[ Combatseline 2008, Bozzini (2012)
L cen > -
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Abflusstiefe und v die Fliessgeschwindig-
keit. Das Reibungsgefalle S;(bzw. die brem-
sende Schubspannung) in (1) setzt sich
somit aus drei verschiedenen Komponen-
ten zusammen: einem Grenzschubspan-
nungsterm, einer Viskositdtskomponente
und einem Rauigkeitsterm. Letzterer be-
ricksichtigt einerseits die Gerinnerauigkeit
(Nman) und andererseits Turbulenzeffekte
und die gegenseitige Interaktion (Kollision,
Reibung, Rotation) der sichim Murgang be-
wegenden grobkdrnigeren Partikel.

Fur die Anwendung von Gleichung
(1) sind Angaben zur Grenzschubspan-
nung 75 (2) und zur Bingham-Viskositat pz
(3) ndtig. Falls keine rheologische Analyse
des Murgangmaterials vorliegt, empfiehlt
O’Brien (2012) dazu folgende empirische
Gleichungen:

Tg = aze(ﬂzcv) [Pa]

ug = a;e(Pit) [Pas] @)

100 mom)

25 80
. el

| [ Umnatiende Ablagerung nach in-Terra GmbH
- N = o~

Y%, ;L, - :

g o

Bild 2. Umhiillende der Ablagerungen der Referenzereignisse: (a) Milibach 2002 aus
wasser/schnee/lawinen (2012) (orange Fldche) und Bozzini et al. (2012) (schwarze
Linie); (b) Tannbach 2011 aus Geoplan AG (2012), Bild: Biiro in-Terra GmbH (orange
Fléche); (c) la Combatseline 1995 aus Bozzini et al. (2012) (orange Fldche) und 2006
aus Bureau d’Etudes Géologiques SA (2006) (rosa Fliche); (d) Saasbach 1987 aus VAW
(1992). Kartendaten: pixmaps © 2017 Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo

(5704000000).
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Die Koeffizienten aund wurden empirisch
bestimmt.

3.3  Topoflow

Das Modell Topoflow wurde vom Buro
ldealp in Sion entwickelt. Die folgende
Beschreibung basiert auf Idealp (2014).
Die dem Modell zugrunde liegenden Glei-
Chungen sind die tiefengemittelten Bewe-
gungsgleichungen (Flachwassergleichun-
9en oder Gleichungen von St.-Venant). Zur
BeSChreibung des Fliessverhaltens von
Murgéngen verwendet Topoflow einen vis-
koplastischen rheologischen Ansatz nach
Herschel-Bulkley (Coussot, 1997). Gemass
diesem Ansatz findet unterhalb einer be-
Stimmten Schubspannung keine Deforma-
tion (d.h. kein Fliessen) statt, und dariiber
Verhalt sich das Material als viskose Fliis-
?igkeit. Die bremsende Schubspannung r
ISt wie folgt definiert:

TS e+ Ky" mitn<1 )

Mit 1, = Grenzschubspannung, y = Scher-
rate und n = Modellindex. Der Viskositats-
Parameter K wurde so gewihlt dass K =
To/3, mit den Einheiten fiir K in [s™), yin [1/s]
und fiir rund 7, in [Pa].

Im einer kurzlich aktualisierten Ver-
Sion des Modells Topoflow wurde auch ein
t_UrbuIenter Reibungsterm eingefiihrt (ahn-
lich wie beim Modell FLO-2D); diese neu-
€re Version von Topoflow konnte fiir die
hier vorgestelite Studie nicht beriicksich-
tigt werden.

4. Eingangsdaten fiir die Mo-
dellierung und durchgefiihrte
Simulationen

Fiir die Murgangmodellierungen wurden fol-

9ende Datensatze zur Verfigung gestellt: di-

Qitale Héhenmodelle SwissALTI3D (2 m Auf-

|0'Sung) der Kegeltopografie sowie einan der

WSL erzeugtes digitales Oberflichenmodell

flir das Gerinne und den nahen Kegelbereich

Qes Wildbaches Combatseline (50 cm Auf-

IOSung), Ereignisfrachten (Murgangfrachten

Pro Ereignis) und Szenarien fir Murgang-

Ganglinien (die Feststoffe und das Wasser

beinhaltend) am Kegelhals sowie Shapefiles

des umhiillenden Perimeters derAblagerun-
9en vergangener Ereignisse. Die umhiillen-
den Ablagerungen der Referenzereignisse

Sind in Bild 2 gezeigt. Die Umhdllenden der

Ab|agerungen, referenziert mit Bozzini et al.

(2012), wurden aus Ereignisfotos mit dem

Tool zur Georeferenzierung von Schrégbil-

dem abgeleitet (Bozzini et al., 2012).

Fur die Bestimmung der Murgang-

Ganglinien am Kegelhals wurde davon

ausgegangen, dass bei allen Béchen gra-

nulares Fliessen massgebend ist, d.h., es
wurde folgender empirischer Zusammen-
hang zwischen der Murgangfracht (M, m®)
und dem Maximalabfluss (Q,, m3/s) nach
Mizuyama et al. (1992) verwendet

Qp=0.135 M*7® (5)

In der Regel ist damit der unglinstigere Fall
bertcksichtigt, da ein grosserer Maximal-
abfluss Q, zu einem friineren Ausbruch des
Murgangs aus einem Gerinne flihrt. Fir die
Simulationen wird weiter angenommen,
dass ein gegebener Schub miteinem gege-

benen Maximalabfluss als dreieckférmige
Ganglinie am Kegelhals beschrieben wird.
Mit dieser typischen Annahme einer Drei-
eckganglinie kann die Schubdauer T Uber
die Formel M = 0.5 Q, T bestimmt werden.

Fir jedes Testeinzugsgebiet wur-
den Berechnungen flr die Referenzereig-
nisse (Tabelle 2) sowie fir Szenarien von
zukunftigen Ereignissen (Tabelle 3) durch-
gefuhrt. Fir mégliche zukiinftige Wildbach-
ereignisse mitangenommenen Jahrlichkei-
ten von 30, 100 und 300 Jahren wurde eine
Abschatzung der Murgangfracht durch-
gefiihrt. Dabei wurde, soweit mdglich, die

Bach Ereignisdatum | Murgangfracht Umhiillende der
(m3) Ablagerungen
Milibach 16./17. 11. 2002 10000 | wasser/schnee/lawinen und
WSL, Bozzini et al. (2012)
Tannbach 10.10.2011 75’000 | in-Terra GmbH mit Geoplan
Naturgefahren
Saasbach 24.08.1987 180’000 WSL
Combatseline 30.05.1995 1500 WSL, Bozzini et al. (2012)
18.05.2006 500 WSL, Bozzini et al. (2012)

Tabelle 2. Angaben zu den Referenzereignissen in den vier Untersuchungsgebieten.
Bach Jahrlichkeit Abgeschatzte | Szenario | Anzahl Schiibe
Murgangfracht und Fracht pro
(m?3) Schub (m3)
Milibach Mioo 24'000 Mili1 1224000
Mili2 3a8'000
Maoo 40'000 Mili3 1210000
12 30000
Mili4 4210000
Téannbach Mioo 43000 Tann1 1243000
Tann2 2 a21'500
Maoo 100000 Tann3 2 a 50000
a) Tann4 43 25'000
Saasbach Mao 100000 Saas1 14 100'000
Saas? 2250000
Saas3 434 25'000
Combatseline Mao 1100 Comb1 141100
Comb?2 22550
Mioo 2'600 Comb3 221300
Comb4 1a2'600
Maoo 5500 Comb5 222750
b) Comb6 145'500

Tabelle 3a/b. Verwendete Szenarien mit Anzahl Schiiben und Fracht pro Schub fiir
zukiinftige Ereignisse einer gegebenen Jéhrlichkeit fiir die vier untersuchten Béche
(Milibach, Tannbach, Saasbach, Combatseline).
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Ablagerungshéhe am Ende (m)
FLO-2D Mili2002

I <0.200

I 0.201 - 0.500

[ 0.501 - 1.000

N 1.001 - 1.500

e L nach

[ Umhallende Ablagerung nach Bozzini

awinen

N /% 7 o
) A ) /\ ,a 4 8 v / S
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Ablagerungshdhe am Ende (m)
Topoflow Mili2002

N <0.200

N 0.201 - 0.500
N 0.501 - 1.000

SN

Bild 3. Simulierte Ablagerungshéhen bzw. maximale Fliesshéhen (RAMMS) fiir das Referenzereignis

Maximale Fliesshdhen (m)
RAMMS Mili2002

i <0.200
I 0.201 - 0.500
I 0.501 - 1.000

awinen

Umhidillenden der beobachteten Ablagerungen. Links: Modell FLO-2D, Mitte: Modell Topoflow, rechts: Modell RAMMS. Kartenda-
ten: pixmaps © 2017 Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo (5 704000 000).

Methode Parameter Kriterium Intensitat
BUWAL -Ablagerungsmachtigkeit ha ha>1m UND v > 1m/s stark
-Fliessgeschwindigkeit v ha<1m ODERVv < 1m/s mittel

Rickenmann - Fliesshéhe pro Schub hg hs>1m ODER v > 1.5m/s stark
-Fliessgeschwindigkeit v | hs < 1m UND 0.4m/s <v < 1.5m/s mittel

hd <0.4m UND v < 0.4m/s schwach

Tabelle 4. Kriterien zur Abgrenzung der Intensitdten geméass den Empfehlungen des
BUWAL (1997) und geméss Rickenmann (2005).

Methode «SEDEX» angewendet, welche
am Geographischen Institut der Universi-
tat Bern entwickelt wurde (Fricketal.,2011;
Kienholz et al., 2010). Die Angaben zu Re-
ferenzereignissen aus der Vergangenheit
wurden zur Eichung bzw. Validierung der
Simulationsmodelle verwendet.

5. Vergleich der Simulations-
resultate der drei Modelle

5.1 Kalibrierung

Fur die Kalibrierung der Modelle (bzw. Mo-
dellparameter) wurden die Ablagerungsfla-
chen am Ende der Simulationen qualitativ
mit den Umhullenden der beobachteten
Ablagerungsflachen vergangener Ereig-
nisse verglichen. Fir die Murgangereig-
nisse Milibach 2002 (Bild 3), Tannbach 2011
und Saasbach 1987 entsprachen die simu-
lierten Ablagerungsflachen teilweise gut bis
sehr gut der Umhdllenden der beobachte-
ten Ablagerungen. Beim Bach Combatse-
line waren die Murgangvolumen der Re-
ferenzereignisse relativ klein. Zusammen
mit einem sehr kleinen Gerinnequerschnitt
flhrte das bei den Simulationsrechnun-
gen mit allen Modellen zu Problemen mit
der rdumlichen Auflésung. Daher werden

Bild 3 zeigt beispielhaft die simulierten Ab-
lagerungshéhen bzw. maximalen Fliessho-
hen flr das Referenzereignis Milibach 2002.
Die simulierten Ablagerungsflachen mitden
Modellen FLO-2D (Bild 3, links) und To-
poflow (Bild 3, Mitte) entsprechenrelativ gut
der beobachteten Umhdtillenden, vor allem
im Vergleich mit der Methode Bozzini (rosa
Linie in Bild 3, links). Mit RAMMS werden
im mittleren Kegelbereich die Fliesswege
auf beiden Seiten des Gerinnes breiter ver-
teilt simuliert als mit den anderen Modellen
(Bild 3, rechts). Im mittleren Kegelbereich
und in der Gegend Stagmatta sind die ins-
gesamt Uberflossenen Bereiche zum Teil
deutlich breiter als gemass den Beobach-
tungen. Der kleine Ausbruch nach links bei
Kote 1130 wird mit allen Modellen wieder-
gegeben.

5.2  Szenarien von zukiinftigen
Ereignissen

Bei den Berechnungen der zukiinftigen Er-
eignisse wurden fur alle Szenarien die mit
den Referenzereignissen kalibrierten Mo-
dellparameterwerte pro Bach verwendet.
Beiden zukinftigen Ereignissen zeigten die
Modelle FLO-2D, Topoflow und RAMMS
bezlglich Ablagerungsflachen und Reich-
weite zum Teil &hnliche Resultate (z. B. Mi-

libach, Tannbach), aber zum Teil auch ge-
gensétzliche Tendenzen (z. B. Saasbach).

Die Intensitatskarten wurden ge-
mass den Empfehlungen des BUWAL
(1997) sowie gemass den in Rickenmann
(2005) vorgeschlagenen Intensitatsgren-
zen bestimmt (Tabelle 4). Bei der Methode
BUWAL werden zur Abgrenzung von star-
ker und mittlerer Intensitédt die Ablage-
rungshéhen und die Fliessgeschwindigkei-
ten benutzt. Bei der Methode Rickenmann
wird zusétzlich eine schwache Intensitéat
bestimmt. Zur Abgrenzung der Intensitéten
werden in diesem Fall die (6rtlich maxima-
len) Fliesshéhen und Fliessgeschwindig-
keiten herangezogen.

5.3  Zukunftsszenario Mili2

Die Resultate der Simulationen fiir das mog-
liche zukinftige Ereignis Mili2 beim Milibach
mit einem Gesamtvolumen von 24000 m°,
aufgeteilt in drei Schiibe 4 8000 m® sind in
den Bildern 4 bis 6 dargestellt. Die maxi-
malen Fliesshohen (Bild 4) wurden bei den
Modellen FLO-2D und RAMMS bei meh-
reren Schiiben jeweils mit Bezug auf das
urspriingliche Terrain dargestellt, d. h., die
Fliesshéhen sind als Summe der Ablage-
rungshoéhen der verschiedenen Schiibe
und der maximalen Fliesshéhen des letzten
Schubes berechnet worden. Beim Modell
Topoflow handelt es sich hingegen fiir jede
Zelle um den maximalen Wert tiber die ver-
schiedenen Schiibe. Somit sind die Fliess-
héhen in Bild 4 fiir die Modelle FLO-2D und
RAMMS von der Darstellung her generell
grosser als fir das Modell Topoflow. Diese
unterschiedlichen Darstellungen missen
beim Vergleich der Resultate beachtet
werden.

zu diesem Fall keine Resultate prasentiert.
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Beim Modell FLO-2D sind maxi-
Male Fliesshdhen > 2 m (violette bis rote
Farben) einzig im oberen Gerinnebereich
Vorhanden. Auf dem Kegel werden Werte
2wischen 1.5 und 2 vereinzelt simuliert, an-
Sonsten sind die Fliesshéhen unter 1 m. Das
Modell RAMMS simuliert ahnliche Fliessho-
hen. Maximale Fliesshéhen > 2 m werden
'Moberen Gerinne und auf der oberen rech-
ten Kegelhalfte simuliert. Auf der ganzen
Unteren Kegelhalfte werden Fliesshéhen
<1m modelliert. Bei Topoflow sind die ma-
Ximalen Fliesshdhen (ber die verschiede-
Nen Schiibe im oberen Gerinne vergleich-
bar oder etwas grosser als bei FLO-2D und
RAMMS. Auf dem Kegel nehmen sie nach
aussen und nach unten von 2 auf 0 m ab.
Diese Werte wiirden, wenn sie wie bei FLO-
2D und RAMMS mit den Ablagerungshé-

hen der friheren Schiibe kumuliert wéren,
insgesamt hoher ausfallen als bei den an-
derenzweiModellen. Der Vergleich der ma-
ximalen Fliesshéhen fir das Szenario Mili1
mit einem Schub & 24000 m? (keine Abbil-
dung) zeigt ebenfalls, dass das Modell To-
poflow tendenziellhéhere maximale Fliess-
héhen simuliert als FLO-2D und RAMMS.
Fliesshéhen > 2 m sind bei den Modellen
FLO-2D und RAMMS fast ausschliesslich
im oberen Gerinnebereich zu treffen. Beim
Modell Topoflow sind Fliesshéhen von 2 bis
3 m bis zur unteren Kegelhélfte vorhanden.
Beim Modell FLO-2D sind Werte < 1 m auf
dem unteren Kegelbereich zu beobachten.
Bei Topoflow werden Werte < 1 m in den
ausseren Ablagerungsbereichen simuliert.
Beim Modell RAMMS nehmen die Fliess-
héhen vom Gerinne nach aussen und Rich-

tung unterer Kegel schnell ab und zeigen
auf dem ganzen Kegel verbreitet Werte
<1m.

Die maximalen Fliessgeschwindig-
keitensindin Bild 5 dargestellt. Beim Modell
FLO-2D werden Fliessgeschwindigkeiten
>1.5m/sfastausschliesslichim Gerinne er-
zeugt (dunkelblaue bis rote Farben in Bild 5
links). Fliessgeschwindigkeiten < 1.5 m/s
dominieren ausserhalb des Gerinnes im
mittleren und unteren Kegelbereich (blaue
bis hellblaue Farben). Das Modell Topoflow
ergibt deutlich héhere Fliessgeschwindig-
keiten. Fliessgeschwindigkeiten > 3 m/s
werden entlang des Gerinnes und in den
Hauptstrichen der Ablagerungen vor allem
aufderrechten Kegelseite simuliert (rotliche
Farbenin Bild 5, Mitte). Fliessgeschwindig-
keiten < 1.5 m/s sind vor allem bei den An-
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haltezonen der Murgéange, d. h. den Rand-
zonen der Ablagerungen, zu finden. Beim
Modell RAMMS (Bild 5, rechts) werden
Fliessgeschwindigkeiten > 1.5 m/s im Ge-
rinne und auf dem obersten Kegelbereich
simuliert (dunkelblaue bis rote Farben).
Fliessgeschwindigkeiten < 1.5 m/s (blaue
bis hellblaue Farben) tretenim mittleren und
unteren Kegelbereich auf.

Die Intensitatskarten sind in Bild 6
dargestellt. Mit dem Modell FLO-2D zeigt
die Intensitatskarte nach BUWAL aus-
schliesslich mittlere Intensitaten, wahrend
bei der Methode Rickenmann eine stérkere
Differenzierung mit grésseren Flachen
in starker und auch schwacher Intensi-
tat resultiert (Bild 6, links). Mit dem Mo-
dell RAMMS ist bei der Methode BUWAL
der grosste Teil des Kegels von mittlerer
Intensitat betroffen. Bei der Methode Ri-
ckenmann ist eine Differenzierung von
Uberwiegend starker Intensitdt im oberen
Kegelbereich und Uberwiegend schwa-

feststellbar (Bild 6, rechts). Mit dem Modell
Topoflow sind die berechneten Intensita-
ten nach der Methode Rickenmann generell
(deutlich) starker und die héheren Intensi-
taten flachenmassig vor allem gegen den
unteren Kegelteil ausgedehnter als mit den
zwei anderen Modellen (Bild 6, Mitte).

5.4 Zukunftsszenarien Saas1,

Saas2 und Saas3

Die deutlichsten Unterschiede zwischen
den verschiedenen Modellresultaten wur-
den beim Saasbach festgestellt. Die simu-
lierte Murgangfracht betrug bei den drei
Szenarien 100000 m®, aufgeteilt in einen
Schub a 100000 m® (Saas1), zwei Schiibe
a 50000 m® (Saas2) und vier Schilbe a
25000 m?® (Saas3). Bei der Simulation mit
einem Schub (Saas1) wurde mit FLO-2D
Uiber 90 % des Gesamtgeschiebevolumens
in den oberen zwei Dritteln des Kegels ab-
gelagert (Teysseire & Candolfi, 2014). Hin-
gegen zeigendie simulierten Ablagerungen
mit den Modellen Topoflow und RAMMS

eine dhnliche Ausdehnung wie fir das si-
mulierte Referenzereignis. Bei den Simu-
lationen mit mehreren Schiiben (Saas2
und Saas3) wird mit FLO-2D eine gréssere
Reichweite erzielt. Das Modell Topoflow
zeigt hier die entgegengesetzte Tendenz.
Beim Modell RAMMS sind die Umhtillen-
den der Ablagerungen fiir alle drei simu-
lierten Zukunftsszenarien sehr ahnlich. Die
Fliesshéhen und Ablagerungshéhen unter-
scheiden sich jedoch deutlich.

Die maximalen Fliesshéhen fir das
Szenario Saas1 sind in Bild 7 dargestellt.
Beim Modell FLO-2D (Bild 7, links) betra-
gen die Fliesshéhen auf den oberen zwei
Dritteln des Kegels > 4 m. Die Fliesshohen
nehmen dann auf kurzer Distanz rasch ab.
Beim Modell Topoflow konzentrieren sich
Fliesshhen > 4 m entlang dem Gerinne
auf dem obersten Kegelbereich. Fliessho-
hen 2-4 m sind fast auf den ganzen Kegel
zu beobachten und Werte < 2 m werden in
den dusseren und unteren Bereichen simu-
liert. Bei RAMMS sind Fliesshéhen > 2 m auf

cher Intensitdt im unteren Kegelbereich
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dem oberen Kegel und in gewissen Zonen
auf dem unteren Kegel anzutreffen. Zwi-
Schen diesen Zonen und im dusseren Ab-
Ij'ﬂi~lerungs,ber<aich sind Werte < 1.5 m simu-
!'ert. Bei Szenarien mit mehreren Schiiben
IStder Vergleich mit Topoflow schwierig, da
die Werte nicht mit den Ablagerungshéhen
derfriiheren Schiibe kumuliert wurden. Das
Modell RAMMS zeigt mit mehreren Schi-
ben generell kleinere Fliesshdhen als FLO-
2D.Das Modell Topoflow zeigt mit mehreren
Schiibenin gewissen Bereichen des Kegels
héhere maximale Fliesshéhen als das Mo-
dell RAMMS.

Die maximalen Fliessgeschwindig-
keiten fiir Saas1 sind in Bild 8 dargestellt.
(Bei Saas2 und Saas3 werden bei allen
Modellen mit kleineren Schubvolumen die
l:|iessgeschwindigkeiten kleiner; keine Ab-
bildung hier.) Beim Modell FLO-2D werden
F“essgeschwindigkeiten >5m/sim Gerinne
€ntlang und auf dem oberen und mittleren
Kegelbereich simuliert. In den Randzonen
Und auf dem unteren Ablagerungsbereich
Werden Fliessgeschwindigkeiten < 3 m/s
Simuliert. Bei Topoflow konzentrieren sich
F'iessgeschwindigkeiten > 5 m/s ebenfalls
'm oberen und mittleren Kegelbereich und
Nehmen nach unten ab. Bei RAMMS wer-

den Fliessgeschwindigkeiten > 5 m/s nur
auf dem obersten Kegelbereich simuliert.
Die maximalen Fliessgeschwindigkeiten
nehmen dann vom oberen Kegelbereich
bis zum unteren regelmassig ab.

Die Intensitatskarten fiir Saas1 sind
in Bild 9 dargestellt. Mit dem Modell FLO-
2D ist bei der Methode Rickenmann bei
allen Szenarien praktisch der ganze Kegel
von starker Intensitat betroffen (Bild 9,
unten links). Bei der Methode BUWAL sind
infolge der enormen Geschiebemengen
die Intensitaten teils stark und teils mittel
(Bild 9, oben links). Mitdem Modell RAMMS
ist bei Saas1 ein ahnliches Bild zu beob-
achten (Bild 9, rechts). Bei den Szenarien
Saas2 und Saas3 (Abbildungen nicht ge-
zeigt) fallen mit RAMMS grossere Gebiete
in die schwache und mittlere Intensitat. Mit
dem Modell Topoflow ist bei der Methode
Rickenmann ebenfalls praktisch der ganze
Kegel von starker Intensitét betroffen, bei
der Methode BUWAL fallt auf, dass die In-
tensitatsstufen raumlich umgekehrt verteilt
sind als bei den anderen zwei Modellen.
Die mittleren Intensitaten konzentrieren
sich auf dem oberen Kegelbereich, und
die starken Intensitaten treten nur auf der
unteren Kegelhélfte auf. Der Grund dafir

ist, dass die simulierten Ablagerungshé-
hen mit Topoflow im oberen Kegelbereich
unter 1 m liegen und im unteren Kegelbe-
reicham méchtigstensind. Dort tibertreffen
die Fliessgeschwindigkeiten ebenfalls die
Abgrenzung zu starker Intensitat.

5.5 Einfluss der Anzahl Schiibe

Fur jeden Bach und jede Jahrlichkeit wur-
den flr ein gegebenes Murgangvolumen
zwei bis drei Szenarien mit unterschiedli-
cher Anzahl Schiibe und Fracht pro Schub
simuliert (siehe Tabelle 3). Die Resultate
dieser simulierten Zukunftsereignisse mit
verschiedenen Schiiben sind zum Teil sehr
unterschiedlich. Die Fliessgeschwindigkei-
ten werden bei allen Modellen mit kleineren
Schubvolumen kleiner. Beimehreren Schii-
ben und kleineren Schubvolumen werden
fur eine gleiche Rheologie im Allgemeinen
die betroffenen Flachen kleiner. Beim Mo-
dell Topoflow ist diese Beobachtung am
stérksten ausgepragt. Die betroffenen Fla-
chen werden systematisch deutlich kleiner
und die Reichweiten viel kurzer. Dafiir wird
eine starke Auffacherung der Schiibe im
unteren Ablagerungsbereich festgestellt.
Mit dem Modell FLO-2D ist beim Saas-
bach Uiberraschend das Gegenteil der Fall.
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Der Grund dafir ist schwierig abzuschét-
zen (Teysseire & Candolfi, 2014). Mit dem
Modell RAMMS sind die Unterschiede beim
Tannbach und beim Saasbach sehr gering.

Die Intensitaten gemass BUWAL
zeigen bei FLO-2D und RAMMS wenige
Unterschiede bei einer Variation der Anzahl
Schiibe. Bei Topoflow werden die Intensi-
taten mit zunehmender Anzahl Schiibe und
abnehmendem Schubvolumen vor allem
im mittleren Ablagerungsbereich grésser,
d.h., grosse Flachen weisen eine starke
statt eine mittlere Intensitat auf. Der Grund
daflr sind die grésseren Ablagerungsho-
hen bei mehreren Schiben.

Die Intensitatskarten nach Ricken-
mann zeigen bei RAMMS bei grésseren
Schubvolumenund weniger Schiiben gros-
sere Intensitaten, d. h., die Flachen starker
und mittlerer Intensitdten werden grésser.
Bei FLO-2D ist diese Tendenz einzig beim
Milibach zu beobachten. Beim Tannbach
und beim Saasbach ergeben sich bei un-
terschiedlicher Anzahl Schiibe wenige Un-
terschiede. Bei Topoflow hat die Anzahl
Schiibe wenig Einfluss auf das Muster der
Intensitaten nach Rickenmann, einzig die
Umhillende &ndert sich.
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Bild 9. Intensititskarten geméss den Empfehlungen des BUWAL (oben) und gemdss Rickenmann (2005) (unten) fiir das Zukunfts-
szenario Saas1: links: FLO-2D, Mitte: Topoflow, rechts: RAMMS. Kartendaten: pixmaps © 2017 Bundesamt fiir Landestopografie
swisstopo (5704 000000).

5.6  Weitere typische Merkmale der
Simulationsresultate

Die Modelle FLO-2D und Topoflow zeigen
im Vergleich zu RAMMS bei allen Szena-
rien kompaktere betroffenen Flachen. Das
Modell RAMMS simuliert generell breitere
Flachen, vor allem in den unteren Kegelbe-
reichen. Bei den Fliessgeschwindigkeiten
zeigt das Modell FLO-2D bei allen Béchen
ausser beim Saasbach maximale Fliess-
geschwindigkeiten grosser als 5 m/s nur
im oberen Gerinnebereich. Die Fliessge-
schwindigkeiten nehmen im Gerinne und
auf dem Kegel schnell ab. In den unteren
Kegelbereichen sind maximale Fliessge-
schwindigkeiten kleiner 1.5 m/s typisch.
Das Modell RAMMS zeigt ausser beim
Tannbach nur im Gerinnebereich und auf
demoberen Kegelbereich maximale Fliess-
geschwindigkeiten grésser als 2 m/s. Das
Modell Topoflow zeigt generell héhere
maximale Fliessgeschwindigkeiten als die
Modelle FLO-2D und RAMMS. Maximale
Fliessgeschwindigkeiten grosser als 5 m/s
werden bei allen vier Bachen im Gerinne
und auch ausserhalb davon bis in den un-
teren Kegelbereich simuliert. Das Modell
Topoflow simuliert tendenziell vor allem
im unteren Kegelbereich gréssere Fliess-
héhen. Die Werte kénnen je nach Szenario
zum Teil deutlich grésser sein als bei den
anderen Modellen. Beiden Intensitaten fallt

T
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R S + H

—%Iﬂnhmmhn
_~RAMMS Saas1 Rickenmann

O —
. e 3 TN
S lr AR AU A N SN Y

beim Modell Topoflow auf, dass mit der Me-
thode Rickenmann jeweils fast der ganze
Kegel von der starken Intensitat betroffen
ist und die Kategorie mittlere Intensitét bei
den meisten Szenarien kaum vorhanden
ist. Dies hangt mit den eher hohen simu-
lierten maximalen Fliessgeschwindigkei-
ten zusammen. Bei FLO-2D fallen mit der
Methode BUWAL die betroffenen Flachen
fast ausschliesslich in die Kategorie mitt-
lerer Intensitat. Das Modell RAMMS zeigt
mit beiden Methoden BUWAL und Ricken-
mann eine stérkere Differenzierung der In-
tensitaten.

6. Diskussion

Beider Kalibrierung der Referenzereignisse
wurden fiir jedes Einzugsgebiet verschie-
dene Szenarien betrachtet. Damit wurde
fur jeden Bach eine Bandbreite plausibler
Modellparameter bestimmt. Die rheologi-
schen Parameter variieren im Allgemeinen
furein gegebenes Einzugsgebiet von Ereig-
nis zu Ereignis je nach Materialzusammen-
setzung und Wasseranteil sowie innerhalb
eines Murgangschubes von der Front bis
zum Schwanz. Die Bestimmung der gan-
zen Bandbreite plausibler Parameterwerte
kann nur tber eine lange Reihe von Natur-
beobachtungenim entsprechenden Gebiet
oder Uber eine umfassende rheologische
Materialanalyse erfolgen. Eine gute Schat-
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2ung der rheologischen Parameter bzw.
Reibungsbeiwerte ist fiur Anwendungen
Wie die Gefahrenzonenkartierung jedoch
Von grosser Bedeutung.

Die meisten Zukunftsereignisse
Wurden nur mit einem Satz von Modellpa-
fametern simuliert. Jedoch wurde fur jeden
Wildbachkegel eine zusatzliche Simula-
tion fiir ein gegebenes Szenario mit un-
terschiedlichen Modellparametern durch-
gefihrt. Fir diese Szenarien wurde der
Einfluss verschiedener Parameter auf die
Resultate beurteilt. Dabei zeigte sich, dass
Kleine Variationen der Modellparameter nur
Kleine Veranderungen der Modellresultate
hervorriefen. Grossere Variationen hatten
entsprechende Wirkungen auf die Resul-
tate. Bej den Zukunftsereignissen zeigte
Sich, dass fiir ein gegebenes Volumen ver-
Schiedene Szenarien (verschiedene Anzahl
Schiibe und Fracht pro Schub) einen z.T.
betrachtlichen Einfluss auf die Resultate
haben, Die betroffenen Flachen waren zum
Teil sehr verschieden und die Intensitats-
Karten auch. Szenarien sind fiir die end-
9UItige Bestimmung der Gefahrenzonen
dAusserst wichtig.

Der Vergleich der Simulationsresul-
tate der numerischen Modelle FLO-2D, To-
Poflow und RAMMS zeigte beziiglich Abla-
gerungsfléchen und Reichweiten zum Teil
dhnliche Resultate, aber zum Teil auch ge-
9ensitzliche Tendenzen. Mit RAMMS wur-
den tiber die vier betrachteten Einzugsge-
biete generell breitere Flachen als mit den
anderen Modellen simuliert. Dies hangt
MAglicherweise mit der implementierten
Numerik der verwendeten Version 1.3 zu-
Sarr1men,wiederVergleich der Simulations-
'esultate der Modelle RAMMS und DAN-3D
(HUngrund McDougall,2009), welche beide
den Voellmy-Fluid-Ansatz verwenden, fir
den Milibach suggeriert (Raymond Pralong
uUnd Rickenmann, 2015). Zumindest fir das
Referenzereignis 2002 im Milibach schei-
ﬁen die seitlich etwas kompakteren simu-
lierten Ablagerungsflachen mit FLO-2D und
Topofiow realistischer zu sein als die mit
RAMMS simulierten Ablagerungsflachen.

Der Vergleich der simulierten Fliess-
hShen und Fliessgeschwindigkeiten zeigte
bemerkenswerte Unterschiede zwischen
den Modellen. Die Fliessgeschwindigkei-
ten liegen bei den Modellen FLO-2D und
RAMMS grundsatzlich in einem vergleich-
baren Bereich, beim Modell Topoflow sind
Sie hingegen zum Teil deutlich grésser und
Nehmen zudem erst im untersten Ablage-
fungsbereich tiber ein relativ kurze Fliess-
distanz deutlich ab. Im Modell Topoflow
Wird das von Coussot (1997) formulierte,
fuir hochkonzentrierte, feinmaterialrei-

che bzw. viskose Murgange konzipierte
Herschel-Bulkley-Modell angewendet.
Mit diesem Ansatz wurden bei eindimen-
sionalen Simulationen von Murgéngen in
den franzdsischen Alpen Uber grosse Be-
reiche des Fliessweges deutlich zu grosse
Fliessgeschwindigkeiten simuliert (Malet et
al., 2004; Remaitre et al., 2005). Es zeigte
sich bei den vier betrachteten Einzugsge-
bieten unserer Studie, dass mit dem rein
viskoplastischen Modell Topoflow zum
Teil tendenziell zu grosse Fliessgeschwin-
digkeiten und Fliesshéhen simuliert werden
(Raymond Pralong und Rickenmann, 2015).
Wegen der viskoplastischen Rheologie
wird der Masseschwerpunkt weiter unten
auf den Kegeln abgelagert als bei den an-
deren Modellen. Ein &hnliches Problem trat
bei Murgangsimulationen in einer anderen
Studie mit dem RASH3D code (Pirulli und
Sorbino, 2008) mit einer rein «friktionalen
Rheologie» auf, bei welcher kein turbulen-
ter Fliesswiderstandsterm vorhanden ist,
so wie das auch bei der Bingham- oder
Herschel-Bulkley-Rheologie der Fallist (vgl.
auch Rickenmann und Koch, 1997). In den
Modellen FLO-2D, Topoflow und RAMMS
ist je eine andere Murgangrheologie imple-
mentiert. Dies erklart einen Teil der beob-
achteten Unterschiede in den Modellresul-
taten. Die gewahlte numerische Lésung der
Gleichungen spielt ebenfalls eine Rolle.

Auch aufgrund der Resultate dieser
Studie wurde das Modell Topoflow weiter-
entwickelt und ein turbulenter Reibungs-
term eingebaut (ahnlich wie beim Modell
FLO-2D). Die Resultate dieser neueren
Modellversion konnten in dieser Studie
nicht berlicksichtigt werden. Gemass den
Entwicklern sollen damit insbesondere die
Fliessgeschwindigkeiten und die Fliessho-
hen ahnlicher wie bei denanderen Modellen
sein.

T Zusammenfassung und

Schlussfolgerungen
Die drei physikalisch-basierten numeri-
schen Simulationsmodelle FLO-2D, To-
poflow und RAMMS wurden fir die Be-
rechnungen von Murgangablagerungen
auf vier Wildbachkegeln im Kanton Wallis
angewendet. Bei der Kalibrierung der Mo-
delle und bei den Simulationen zukinftiger
Ereignisse zeigen die Resultate beziiglich
Ablagerungsflachen, Reichweiten, Fliess-
héhen und Fliessgeschwindigkeiten eine
bedeutende Variabilitat.

Bei der Kalibrierung stimmten die
mit den drei Modellen simulierten Ablage-
rungsflachen flir die Murgangereignisse
Milibach 2002, Téannbach 2011 und Saas-
bach 1987 teilweise gut bis sehr gut mit der

Umhillenden der beobachteten Ablage-
rungen Uberein. Beim Bach Combatseline
traten hingegen bei allen Modellen Schwie-
rigkeiten auf, vor allem wegen der hohen
Auflésung des digitalen Hoéhenmodells.
Das Ereignis Combatseline 1995 konnte
einigermassen reproduziert werden, das
Ereignis 2006 dagegen nur sehr schlecht.
Aus diesen Griinden konnten fiir den Fall
Combatseline die Zukunftsereignisse nicht
sinnvoll verglichen werden.

Bei den zukinftigen Ereignissen
wurden beim Saasbach die deutlichsten
Unterschiede zwischen den verschiedenen
Modellresultaten festgestellt. Simulationen
fur ein gleiches totales Murgangvolumen,
aber mit unterschiedlicher Anzahl Schibe
und verschiedenen Schubvolumen zeigten
generell fur eine gleiche Rheologie kleinere
betroffene Flachen flr kleinere Schubvolu-
men. Die Intensitatskarten wurden geméss
den Empfehlungendes BUWAL (1997) bzw.
gemass den in Rickenmann (2005) vorge-
schlagenen Intensitatsgrenzen bestimmt.
Bei der Methode BUWAL fallen die betrof-
fenen Flachen bei allen Szenarien und allen
Modellen Uberwiegend in die Kategorie
mittlere Intensitat. Bei der Methode Ricken-
mann fallen bei allen Szenarien und allen
Modellen grossere Gebiete auch in die Ka-
tegorie starke Intensitét. Je nach Bach und
Szenario waren deutliche Unterschiede in
der raumlichen Verteilung der simulierten
Intensitatsklassen festzustellen.

In den Modellen FLO-2D, Topoflow
und RAMMS ist je eine andere Murgang-
rheologie implementiert. Dies erklart einen
Teil der beobachteten Unterschiede in den
Modellresultaten. Eine sorgféltige Kalibrie-
rung der Modelle anhand vergangener Er-
eignisse erlaubt eine Beurteilung der Sensi-
tivitat des Modellverhaltens und damit eine
bessere Einschatzung der Simulationsre-
sultate. Leider fehlen in vielen Fallen Refe-
renzereignisse. Eine gute Kenntnis des an-
gewandten Modells und der auftretenden
Prozesse ist erforderlich, um die Resultate
kritisch interpretieren zu kbnnen.
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