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Vergleich dreier numerischer Simulations
modelte für Murgänge: Anwendung auf
Wildbachkegel im Kanton Wallis

Melanie Raymond Pralong, Dieter Rickenmann, Thomas Schneider

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

2. Einzugsgebiete und
Murgangkegel

Die vier Untersuchungsgebiete sind der Mi-

libach, derTännbach, der Saasbach und die

Combatseline im Kanton Wallis (Bild 1). Die

Untersuchungsgebiete haben unterschiedliche

Charakteristika in Bezug auf die Fläche

des Einzugsgebiets, die abgeschätzte
Feststofflieferung, die Kegeltopografie, den

Überbauungsgrad auf dem Kegel und die

Magnitude (Feststofffracht) der bekannten

Referenzereignisse. In Tabelle 1 sind die

Einzugsgebietsfläche und die Kennwerte
der Gerinne und Wildbachkegel aufgeführt.

3. Beschreibung der Modelle

3.1 RAMMS
Das numerische Simulationssystem
RAMMS (RApid Mass Movement Simulation)

wurde an der Eidgenössischen
Forschungsanstalt für Wald, Schnee
und Landschaft (WSL) entwickelt. Mit
Hilfe von RAMMS können Fliesslawinen,

Steinschläge und Murgänge
modelliert werden. Zudem können allfällige
Schutzmassnahmen wie beispielsweise

9ang werden in der Schweiz seit einigen
Jahrzehnten vermehrt physikalisch-ba-
Slerte numerische Modelle zur Simulation
Jas Murgangfliessverhaltens eingesetzt.
Mit solchen Modellen können für die Ge-
fahrenkartierung oder für die Überprüfung
and Optimierung von lokalen Schutzmass-
nahmen wichtige Zielgrössen wie Fliessge-
Schwindigkeiten, Fliesshöhen oderAblage-
rungstiefen des Murgangs für jeden Ort im
Potenziellen Gefahrenraum sowie die
gesamte betroffene Fläche bestimmt werden.
Bs existiert eine Vielzahl solcher Modelle,
Jiesich hauptsächlich bezüglich des
implementierten rheologischen Ansatzes
unterscheiden. Esgibtnurwenige vergleichende
Bewertungen der in der Schweiz typischer-
Weise verwendeten Modelle (Stancanelii &

F°ti, 2015 \Armento, 2008; Naefetal., 2006;
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Zusammenfassung
Drei physikalisch-basierte numerische

Simulationsmodelle wurden für
die Berechnungen von Murgangabla-
Qerungen auf vier Wildbachkegeln im
Kanton Wallis angewendet. Bei der
Kalibrierung der Modelle und bei den
Simulationen zukünftiger Ereignisse
feigen die Resultate bezüglich Abla-
Qerungsflächen, Reichweiten, Fliesshöhen

und Fliessgeschwindigkeiten
ßine bedeutende Variabilität. Bei der
Simulation von Szenarien möglicher
zukünftiger Ereignisse wurden in vie-
'en Fällen deutliche Unterschiede
zwischen den verschiedenen Modell-
resultaten festgestellt, insbesondere
such, was die räumliche Verteilung der
simulierten Intensitätsklassen betrifft.
Sei den Szenarien möglicher zukünfti-
9er Ereignisse wurde auch der Einfluss
s'merunterschiedlichen Anzahl Schübe

' Einleitung
Vorgänge treten, verglichen mit anderen
Naturereignissen wie z.B. Lawinen, eher
selten auf, können aber zu grossen Schä-
Jen und zu Todesopfern führen. Für die
Gefahrenbeurteilung des Prozesses Mur-

Rickenmann et ai, 2006; Rickenmann und

Koch, 1997).
Für diesen Beitrag wurden drei

numerische Simulationsmodelle für
Murgänge, nämlich FLO-2D (O'Brien, 2012),
RAMMS (Christen, 2010) und Topoflow
(Idealp, 2014), auf vier Walliser Wildbachkegel

angewendet. Murgänge werden in

diesen Modellen als einphasiges, homogenes

und inkompressibles Fluid behandelt.
Dabei wurden für alle Modelle die gleichen
Eingabedaten (Murgang-Ganglinie,
Kegeltopografie, Szenarien) verwendet und die
Simulationen von unterschiedlichen
Benutzern durchgeführt. Die Resultate der

Simulationsberechnungen wurden bezüglich

Ereignisperimeter, Fliesshöhen und

-geschwindigkeiten sowie Intensitätskarten

verglichen, und es konnte, darauf
basierend, die Eignung der einzelnen Modelle

abgeleitet werden. Für jedes Testeinzugsgebiet

wurden Simulationsberechnungen
für Referenzereignisse sowie für Szenarien

von zukünftigen Ereignissen durchgeführt.
Die Referenzereignisse dienten der
Kalibrierung der Modellparameter. Die

Modellparameter wurden dann in den Berechnungen

der zukünftigen Ereignissen eingesetzt.
Der vorliegende Artikel fasst die wichtigsten

Resultate des Vergleichs zusammen.

(ch2mio_relief©2017 Eidg. Vermessungsdirektion [DV033531], reproduziert mit Bewilligung

von swisstopo [JA1001181).



Milibach Tännbach Saasbach Combatseline

Einzugsgebietsfläche (km2) 2.51 3.59 5.38 0.17

Gerinne Charakteristik

Länge Hauptgerinne (m) 2675 3395 2440 550

Neigung (°) 25.8 20.4 19.5 36.9

Höhe oberhalb Kegel (m ü. M.) 1180-2385 1520-2730 1825-2655 1638-1992

Vorfluter Wysswasser Lonza Gerebach La Printse

Wildbachkegel

Länge (m) 685 415 310 480

Neigung (°) 9.5 14.5 8.3 15.5

Höhe (m ü. M.) 1067-1180 1415-1520 1780-1825 1508-1638

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

Dämme in die Modellierung integriert
werden. Die Simulationsumgebung
besteht aus drei kommerziell erhältlichen
Modulen, RAMMS::AVALANCHE
(Fliesslawinen), RAMMS::DEBRIS FLOW und

RAMMS::ROCKFALL (Christen et ai,
2012). Mit dem Murgangmodul kann das

Ausbreitungs- und Ablagerungsverhalten
von Murgängen auf komplexen
Terrainoberflächen modelliert werden. Murgänge
werden in RAMMS als einphasiges, homogenes

und inkompressibles Fluid behandelt.

Das Fliessverhalten wird durch den

Ansatz eines sogenannten Voellmy-Fluids
bestimmt, welcher auch für die Simulation

von Schneelawinen verbreitet ist.

Die basale Reibung wird mit dem

Voellmy-Salm-Ansatz (Salm 1993, Christen
etat. 2010) in eine geschwindigkeits-unab-
hängige trockene «Coulomb»-Reibung
(Reibungskoeffizient p) und eine turbulente
Reibung (Reibungskoeffizient Ç) aufgeteilt.
Die beiden Reibungsparameter p und Ç

können nicht direkt bestimmt werden, sondern

erfordern eine Kalibrierung anhand
dokumentierter Ereignisse und von
Analogieschlüssen aus Berechnungen in

vergleichbaren Situationen. Für detailliertere
Informationen zu RAMMS wird auf Christen
etat. (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) entwickelt.

Mit FLO-2D können Reinwasser- und

hyperkonzentrierte Abflüsse sowie
Murganggemische modelliert werden.
Murgänge werden als homogenes, einphasiges
nicht-lineares Bingham-Fluid behandelt.
Das Fliessverhalten der Murgänge wird mit
einem empirischen, quadratischen
Theologischen Ansatz nach O'Brien und Julien

(1985) beschrieben:

c rB nmgnv2 /^\f pgh 8pgh2 h4/3

Dabei ist tb die Bingham'sche
Grenzschubspannung, p die Materialdichte, F/am

der laminare Fliesswiderstandskoeffizient
(F/am=24 für glatte, breite Rechteckgerinne),

pB die sogenannte Bingham'sche
Zähigkeit, nman ein Rauigkeitsbeiwert analog

zum Manning'schen Fliessgesetz für
Reinwasser, g die Erdbeschleunigung, h die

Abflusstiefe und v die Fliessgeschwindigkeit.

Das ReibungsgefälleS,(bzw. die
bremsende Schubspannung) in (1) setzt sich

somit aus drei verschiedenen Komponenten

zusammen: einem Grenzschubspan-
nungsterm, einer Viskositätskomponente
und einem Rauigkeitsterm. Letzterer
berücksichtigt einerseits die Gerinnerauigkeit
(nman) und andererseits Turbulenzeffekte
und die gegenseitige Interaktion (Kollision,

Reibung, Rotation) dersich im Murgang
bewegenden grobkörnigeren Partikel.

Für die Anwendung von Gleichung
(1) sind Angaben zur Grenzschubspannung

tb (2) und zur Bingham-Viskosität pB

(3) nötig. Falls keine Theologische Analyse
des Murgangmaterials vorliegt, empfiehlt
O'Brien (2012) dazu folgende empirische
Gleichungen:

tb a2e^Cv) [Pa] (2)

Fa [Pa s] (3)

Bild2. Umhüllende derAblagerungen der Referenzereignisse: (a) Milibach 2002 aus
wasser/schnee/lawinen (2012) (orange Fläche) und Bozzini et al. (2012) (schwarze
Linie); (b) Tännbach 2011 aus Geoplan AG (2012), Bild: Büro in-Terra GmbH (orange
Fläche); (c) la Combatseline 1995 aus Bozzini et al. (2012) (orange Fläche) und2006
aus Bureau d'Etudes Géologiques SA (2006) (rosa Fläche); (d) Saasbach 1987aus VAW

(1992). Kartendaten: pixmaps ©2017 Bundesamt für Landestopografie swisstopo
(5 704000000).
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Die Koeffizienten a und ß wurden empirisch
bestimmt.

3-3 Topoflow
Das Modell Topoflow wurde vom Büro
'dealp in Sion entwickelt. Die folgende
Beschreibung basiert auf Idealp (2014).
Die dem Modell zugrunde liegenden
Gleichungen sind die tiefengemittelten Bewe-
Qungsgleichungen (Flachwassergleichun-
9en oder Gleichungen von St.-Venant). Zur
Beschreibung des Fliessverhaltens von
Murgängen verwendet Topoflow einen vis-
k°plastischen Theologischen Ansatz nach
Herschel-Bulkley(Coussot, 1997). Gemäss
diesem Ansatz findet unterhalb einer
bestimmten Schubspannung keine Deformation

(d.h. kein Fliessen) statt, und darüber
verhält sich das Material als viskose
Flüssigkeit. Die bremsende Schubspannung r
ist wie folgt definiert:

r= rc + Kyn mit n < 1
(4)

"^it tc Grenzschubspannung, y= Scherzte

und n Modellindex. Der Viskositäts-
Parameter K wurde so gewählt dass K

V3, mit den Einheiten für Kin [s"n], y in [1/s]
Und für rund rc in [Pa].

Im einer kürzlich aktualisierten Version

des Modells Topoflow wurde auch ein
turbulenter Reibungsterm eingeführt (ähn-
Üoh wie beim Modell FLO-2D); diese neu-
ere Version von Topoflow konnte für die
hier vorgestellte Studie nicht berücksichtigt

werden.

4- Eingangsdaten für die Mo¬

dellierung und durchgeführte
Simulationen

^ür die Murgangmodellierungen wurden fol-
9ende Datensätze zur Verfügung gestellt: di-
9itale Höhenmodelle SwissALTI3D (2 m
Auflösung) der Kegeltopografie sowie ein an der
^SLerzeugtes digitales Oberflächenmodell
fürdas Gerinne und den nahen Kegelbereich
des Wildbaches Combatseline (50 cm Auf-
'ösung), Ereignisfrachten (Murgangfrachten
PZ Ereignis) und Szenarien für Murgang-
^arigiinien (die Feststoffe und das Wasser
beinhaltend) am Kegelhals sowie Shapefiles
des umhüllenden Perimeters derAblagerun-
9en vergangener Ereignisse. Die umhüllenden

Ablagerungen der Referenzereignisse
s'nd in Bild 2 gezeigt. Die Umhüllenden der
Ablagerungen, referenziert mit Bozzinietai.
(2012), wurden aus Ereignisfotos mit dem
T°ol zur Georeferenzierung von Schrägbildern

abgeleitet (Bozzini et ai, 2012).
Für die Bestimmung der Murgang-

^anglinien am Kegelhals wurde davon
ausgegangen, dass bei allen Bächen gra¬

nuläres Fliessen massgebend ist, d.h., es

wurde folgender empirischer Zusammenhang

zwischen der Murgangfracht (M, m3)

und dem Maximalabfluss (Qp, m3/s) nach

Mizuyama etat. (1992) verwendet

QP 0.135 Moja (5)

In der Regel ist damit der ungünstigere Fall

berücksichtigt, da ein grösserer Maximalabfluss

Qp zu einem früheren Ausbruch des

Murgangs aus einem Gerinne führt. Für die
Simulationen wird weiter angenommen,
dass ein gegebener Schub mit einem gege¬

benen Maximalabfluss als dreieckförmige
Ganglinie am Kegelhals beschrieben wird.
Mit dieser typischen Annahme einer

Dreieckganglinie kann die Schubdauer T über
die Formel M 0.5 QpTbestimmt werden.

Für jedes Testeinzugsgebiet wurden

Berechnungen für die Referenzereignisse

(Tabelle 2) sowie für Szenarien von

zukünftigen Ereignissen (Tabelle 3)

durchgeführt. Für mögliche zukünftige Wildbachereignisse

mit angenommenen Jährlichkeiten

von 30,100 und 300 Jahren wurde eine

Abschätzung der Murgangfracht
durchgeführt. Dabei wurde, soweit möglich, die

Bach Ereignisdatum Murgangfracht
(m3)

Umhüllende der

Ablagerungen

Milibach 16./17. 11.2002 10'000 wasser/schnee/lawinen und

WSL, Bozzinietai. (2012)

Tännbach 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 Jährlichkeit Abgeschätzte
Murgangfracht

(m3)

Szenario Anzahl Schübe
und Fracht pro

Schub (m3)

Milibach M100 24'000 Milil 1 à 24'000

Mili2 3 à 8'000

M300 40'000 Mili3 1 à 10'000

1 à 30'000

Mili4 4 à 10'OOO

Tännbach M100 43'000 Tännl 1 à 43'000

Tänn2 2 à 21'500

M300 iOO'OOO Tänn3 2 à 50'000

a) Tänn4 4 à 25'000

Saasbach M30 IOO'OOO Saasl 1 à IOO'OOO

Saas2 2 à 50*000

Saas3 4 à 25'000

Combatseline M 30 1*100 Combi 1 à 1*100

Comb2 2 à 550

M100 2'600 Comb3 2 à T300

Comb4 1 à 2*600

M300 5'500 Comb5 2 à 2750

b) Comb6 1 à 5'500

Tabelle 3a/b. Verwendete Szenarien mitAnzahl Schüben und Frachtpro Schub für
zukünftige Ereignisse einer gegebenen Jährlichkeit für die vier untersuchten Bäche

(Milibach, Tännbach, Saasbach, Combatseline).
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Ablagerungshöhe am Ende (m)
FL0-2D MIII2002

• <0.200I 0.201 - 0.500
10.501 -1.000
11.001 -1.500
i i Umhüllende Ablagerung nach Wasser/Schnee/Lawinen
I I Umhüllende Ablagerung nach Bozzini

Ablagerungshöhe am Ende (m)
Topoflow M1112002

MÊ <0.200

H 0.201 - 0.500

10.501 -1.000
WM 1.001 -1.500
i"" I Umhüllende Ablagerung nach Wasser/Schnee/Lawinen
I I Umhüllende Ablagerung nach Bozzini

Meters}

Bild 3. Simulierte Ablagerungshöhen bzw. maximale Fliesshöhen (RAMMS) für das Referenzereignis 2002 im Vergleich zur
Umhüllenden der beobachteten Ablagerungen. Links: Modell FL0-2D, Mitte: Modell Topoflow, rechts: Modell RAMMS. Kartendaten:

pixmaps ©2017 Bundesamt für Landestopografie swisstopo (5 704000000).
libach, Tännbach), aber zum Teil auch

gegensätzliche Tendenzen (z. B. Saasbach).
Die Intensitätskarten wurden

gemäss den Empfehlungen des BUWAL

(1997) sowie gemäss den in Rickenmann

(2005) vorgeschlagenen Intensitätsgrenzen

bestimmt (Tabelle 4). Bei der Methode
BUWAL werden zur Abgrenzung von starker

und mittlerer Intensität die
Ablagerungshöhen und die Fliessgeschwindigkeiten

benutzt. Bei der Methode Rickenmann
wird zusätzlich eine schwache Intensität
bestimmt. ZurAbgrenzung der Intensitäten
werden in diesem Fall die (örtlich maximalen)

Fliesshöhen und Fliessgeschwindigkeiten

herangezogen.

Methode Parameter Kriterium Intensität
BUWAL -Ablagerungsmächtigkeit ha

-Fliessgeschwindigkeit v

ha> 1m UNDv> 1m/s stark

ha < 1m ODER v < 1m/s mittel

Rickenmann - Fliesshöhe pro Schub hd

-Fliessgeschwindigkeit v

hd>1mODERv>1,5m/s stark

hd < 1 m UND 0.4m/s < v < 1,5m/s mittel

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

Tabelle 4. Kriterien zurAbgrenzung der Intensitäten gemäss den Empfehlungen des
BUWAL (1997) und gemäss Rickenmann (2005).

Methode «SEDEX» angewendet, welche
am Geographischen Institut der Universität

Bern entwickelt wurde (Fricketal., 2011 ;

Kienholz et al., 2010). Die Angaben zu
Referenzereignissen aus der Vergangenheit
wurden zur Eichung bzw. Validierung der
Simulationsmodelle verwendet.

5.

5.1

Vergleich der Simulationsresultate

der drei Modelle

Kalibrierung
Für die Kalibrierung der Modelle (bzw.
Modellparameter) wurden die Ablagerungsflächen

am Ende der Simulationen qualitativ
mit den Umhüllenden der beobachteten
Ablagerungsflächen vergangener Ereignisse

verglichen. Für die Murgangereignisse

Milibach 2002 (Bild3), Tännbach 2011

und Saasbach 1987 entsprachen die
simulierten Ablagerungsflächen teilweise gut bis

sehr gut der Umhüllenden der beobachteten

Ablagerungen. Beim Bach Combatse-
line waren die Murgangvolumen der

Referenzereignisse relativ klein. Zusammen
mit einem sehr kleinen Gerinnequerschnitt
führte das bei den Simulationsrechnungen

mit allen Modellen zu Problemen mit
der räumlichen Auflösung. Daher werden

zu diesem Fall keine Resultate präsentiert.

Bild 3 zeigt beispielhaft die simulierten
Ablagerungshöhen bzw. maximalen Fliesshöhen

fürdas Referenzereignis Milibach 2002.
Die simulierten Ablagerungsflächen mit den
Modellen FLO-2D (Bild 3, links) und

Topoflow (Bild3, Mitte) entsprechen relativ gut
der beobachteten Umhüllenden, 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 verteilt

simuliert als mit den anderen Modellen

(Bild 3, rechts). Im mittleren Kegelbereich
und in der Gegend Stägmatta sind die

insgesamt überflossenen Bereiche zum Teil

deutlich breiter als gemäss den Beobachtungen.

Der kleine Ausbruch nach links bei

Kote 1130 wird mit allen Modellen
wiedergegeben.

5.2 Szenarien von zukünftigen
Ereignissen

Bei den Berechnungen der zukünftigen
Ereignisse wurden für alle Szenarien die mit
den Referenzereignissen kalibrierten Mo-

dellparameterwerte pro Bach verwendet.
Bei den zukünftigen Ereignissen zeigten die
Modelle FLO-2D, Topoflow und RAMMS

bezüglich Ablagerungsflächen und Reichweite

zum Teil ähnliche Resultate (z. B. Mi-

5.3 Zukunftsszenario Mili2
Die Resultate der Simulationen für das mögliche

zukünftige Ereignis Mili2 beim Milibach
mit einem Gesamtvolumen von 24000 m3,

aufgeteilt in drei Schübe à 8000 m3 sind in

den Bildern 4 bis 6 dargestellt. Die
maximalen Fliesshöhen (Bild 4) wurden bei den

Modellen FLO-2D und RAMMS bei mehreren

Schüben jeweils mit Bezug auf das

ursprüngliche Terrain dargestellt, d.h., die
Fliesshöhen sind als Summe der
Ablagerungshöhen der verschiedenen Schübe
und der maximalen Fliesshöhen des letzten
Schubes berechnet worden. Beim Modell

Topoflow handelt es sich hingegen für jede
Zelle um den maximalen Wert über die
verschiedenen Schübe. Somit sind die Fliesshöhen

in Bild 4 für die Modelle FLO-2D und

RAMMS von der Darstellung her generell

grösser als für das Modell Topoflow. Diese

unterschiedlichen Darstellungen müssen
beim Vergleich der Resultate beachtet
werden.
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Bild 4. Maximale Fliesshöhen für das Zukunftszenario Mili2, berechnet mit den drei Modellen: links: FL0-2D, Mitte: Topoflow, rechts:
HAMMS. Kartendaten: pixmaps ©2017 Bundesamt für Landestopografie swisstopo (5 704000000).

Maximale Fiiesshöhen (m)
Topoflow Mili2r <0.200

10.201 -0.500
10.501 -1.000

H 1.001 -2.000
12.001 -4.000

H 4.001 -7.203

Meters 0 2550 100 150 200 250Î

Bild 5. Maximale Fliessgeschwindigkeiten für Mili2, berechnet mit den drei Modellen: links: FL0-2D, Mitte: Topoflow, rechts:
HAMMS. Kartendaten: pixmaps ©2017 Bundesamt für Landestopografie swisstopo (5 704000000).

Maximale Fliessgeschwindigkeit (m/s)
Topoflow MIN2

mm <o.5oo

10.501 -1.000
11.001 -1.500
11.501 -2.000

Maximale Fllessgeschwindlgkeit (m/s)
FLO-2D MIII2

<0.500

1 0.501 -1.000
11.001 - 1.500

11.501 -2.000

H 2.001 - 5.000

15.001 - 13.803

Beim Modell FLO-2D sind maximale

Fliesshöhen > 2 m (violette bis rote
Farben) einzig im oberen Gerinnebereich
v°rhanden. Auf dem Kegel werden Werte
tischen 1.5 und 2 vereinzelt simuliert,
ansonsten sind die Fliesshöhen unter 1 m. Das
Modell RAMMSsimuliert ähnliche Fliesshöhen.

Maximale Fliesshöhen > 2 m werden
lrn oberen Gerinne und auf der oberen rechten

Kegelhälfte simuliert. Auf der ganzen
enteren Kegelhälfte werden Fliesshöhen

m modelliert. Bei Topoflow sind die ma-
x'ntalen Fliesshöhen über die verschiede-
nen Schübe im oberen Gerinne vergleichbar

oder etwas grösser als bei FLO-2D und
^AMMS. Auf dem Kegel nehmen sie nach
Süssen und nach unten von 2 auf 0 m ab.
Diese Werte würden, wenn sie wie bei FLO-
2D und RAMMS mit den Ablagerungshö¬

hen der früheren Schübe kumuliert wären,

insgesamt höher ausfallen als bei den
anderen zwei Modellen. Der Vergleich der
maximalen Fliesshöhen für das Szenario Milil
mit einem Schub à 24 000 m3 (keine Abbildung)

zeigt ebenfalls, dass das Modell To-

poflowtendenziell höhere maximale Fliesshöhen

simuliert als FLO-2D und RAMMS.
Fliesshöhen > 2 m sind bei den Modellen
FLO-2D und RAMMS fast ausschliesslich
im oberen Gerinnebereich zu treffen. Beim
Modell Topoflow sind Fliesshöhen von 2 bis
3 m bis zur unteren Kegelhälfte vorhanden.
Beim Modell FLO-2D sind Werte < 1 m auf

dem unteren Kegelbereich zu beobachten.
Bei Topoflow werden Werte < 1 m in den
äusseren Ablagerungsbereichen simuliert.
Beim Modell RAMMS nehmen die Fliesshöhen

vom Gerinne nach aussen und Rich¬

tung unterer Kegel schnell ab und zeigen
auf dem ganzen Kegel verbreitet Werte

< 1 m.
Die maximalen Fliessgeschwindigkeiten

sind in Bild5 dargestellt. Beim Modell
FLO-2D werden Fliessgeschwindigkeiten
>1.5 m/s fast ausschliesslich im Gerinne

erzeugt (dunkelblaue bis rote Farben in Bild5
links). Fliessgeschwindigkeiten < 1.5 m/s
dominieren ausserhalb des Gerinnes im

mittleren und unteren Kegelbereich (blaue
bis hellblaue Farben). Das Modell Topoflow
ergibt deutlich höhere Fliessgeschwindigkeiten.

Fliessgeschwindigkeiten > 3 m/s
werden entlang des Gerinnes und in den

Flauptstrichen der Ablagerungen vor allem

auf der rechten Kegelseite simuliert (rötliche
Farben in Bild5, Mitte). Fliessgeschwindigkeiten

< 1.5 m/s sind vor allem bei den An-
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Bild 6. Intensitätskarten gemäss den Empfehlungen des BUWAL (oben) und gemäss Rickenmann (2005) (unten) fürdas Zukunftsszenario

Mili2: links: FL0-2D, Mitte: Topoflow, rechts: RAMMS. Kartendaten: pixmaps ©2017 Bundesamt für Landestopografie
swisstopo (5704000000).

haltezonen der Murgänge, d. h. den
Randzonen der Ablagerungen, zu finden. Beim
Modell RAMMS (Bild 5, rechts) werden

Fliessgeschwindigkeiten > 1.5 m/s im
Gerinne und auf dem obersten Kegelbereich
simuliert (dunkelblaue bis rote Farben).

Fliessgeschwindigkeiten < 1.5 m/s (blaue
bis hellblaue Farben) treten im mittleren und

unteren Kegelbereich auf.

Die Intensitätskarten sind in Bild 6

dargestellt. Mit dem Modell FLO-2D zeigt
die Intensitätskarte nach BUWAL
ausschliesslich mittlere Intensitäten, während
bei der Methode Rickenmann eine stärkere

Differenzierung mit grösseren Flächen
in starker und auch schwacher Intensität

resultiert (Bild 6, links). Mit dem Modell

RAMMS ist bei der Methode BUWAL
der grösste Teil des Kegels von mittlerer
Intensität betroffen. Bei der Methode
Rickenmann ist eine Differenzierung von
überwiegend starker Intensität im oberen

Kegelbereich und überwiegend schwacher

Intensität im unteren Kegelbereich

feststellbar (Bild 6, rechts). Mit dem Modell

Topoflow sind die berechneten Intensitäten

nach der Methode Rickenmann generell
(deutlich) stärker und die höheren Intensitäten

flächenmässig vor allem gegen den

unteren Kegelteil ausgedehnter als mit den

zwei anderen Modellen (Bild 6, Mitte).

5.4 Zukunftsszenarien Saasl,
Saas2 und Saas3

Die deutlichsten Unterschiede zwischen
den verschiedenen Modellresultaten wurden

beim Saasbach festgestellt. Die simulierte

Murgangfracht betrug bei den drei
Szenarien 100000 m3, aufgeteilt in einen
Schub à 100000 m3 (Saasl), zwei Schübe
à 50000 m3 (Saas2) und vier Schübe à

25000 m3 (Saas3). Bei der Simulation mit
einem Schub (Saasl) wurde mit FLO-2D
über 90 % des Gesamtgeschiebevolumens
in den oberen zwei Dritteln des Kegels
abgelagert (Teysseire & Candolfi, 2014).

Hingegen zeigen die simulierten Ablagerungen
mit den Modellen Topoflow und RAMMS

eine ähnliche Ausdehnung wie für das
simulierte Referenzereignis. Bei den
Simulationen mit mehreren Schüben (Saas2
und Saas3) wird mit FLO-2D eine grössere
Reichweite erzielt. Das Modell Topoflow
zeigt hier die entgegengesetzte Tendenz.
Beim Modell RAMMS sind die Umhüllenden

der Ablagerungen für alle drei
simulierten Zukunftsszenarien sehr ähnlich. Die

Fliesshöhen und Ablagerungshöhen
unterscheiden sich jedoch deutlich.

Die maximalen Fliesshöhen für das

Szenario Saasl sind in Bild 7 dargestellt.
Beim Modell FLO-2D (Bild 7, links) betragen

die Fliesshöhen auf den oberen zwei

Dritteln des Kegels > 4 m. Die Fliesshöhen
nehmen dann auf kurzer Distanz rasch ab.

Beim Modell Topoflow konzentrieren sich

Fliesshöhen > 4 m entlang dem Gerinne
auf dem obersten Kegelbereich. Fliesshöhen

2-4 m sind fast auf den ganzen Kegel

zu beobachten und Werte < 2 m werden in

den äusseren und unteren Bereichen simuliert.

Bei RAMMS sind Fliesshöhen >2 m auf
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Bild 7. Maximale Fliesshöhen für das Zukunftszenario Saas 1, berechnet mit den drei Modellen: links: FL0-2D, Mitte: Topoflow,
rechts: RAMMS. Kartendaten: pixmaps ©2017 Bundesamt für Landestopografie swisstopo (5 704000000).

• ,6-»- •

Bild8. Maximale Fliessgeschwindigkeiten für Saasl, berechnet mit den drei Modellen: links: FL0-2D, Mitte: Topoflow, rechts:
BAMMS. Kartendaten: pixmaps ©2017 Bundesamt für Landestopografie swisstopo (5 704000000).

dem oberen Kegel und in gewissen Zonen
auf dem unteren Kegel anzutreffen.
Zwischen diesen Zonen und im äusseren Ab-
'a9erungsbereich sind Werte < 1.5 m simuliert.

Bei Szenarien mit mehreren Schüben
lst der Vergleich mit Topoflow schwierig, da
die Werte nicht mit den Ablagerungshöhen
derfrüheren Schübe kumuliert wurden. Das
Modell RAMMS zeigt mit mehreren Schüben

generell kleinere Fliesshöhen als FLO-
2D. Das Modell Topoflow zeigt mit mehreren
Schüben in gewissen Bereichen des Kegels
höhere maximale Fliesshöhen als das Modell

RAMMS.

Die maximalen Fliessgeschwindigkeiten

für Saasl sind in Bild 8 dargestellt.
(Bei Saas2 und Saas3 werden bei allen
Modellen mit kleineren Schubvolumen die
^liessgeschwindigkeiten kleiner; keine
Abbildung hier.) Beim Modell FLO-2D werden
^liessgeschwindigkeiten > 5 m/s im Gerinne
entlang und auf dem oberen und mittleren
Regelbereich simuliert. In den Randzonen
und auf dem unteren Ablagerungsbereich
Verden Fliessgeschwindigkeiten < 3 m/s
S|rnuliert. Bei Topoflow konzentrieren sich
Rliessgeschwindigkeiten > 5 m/s ebenfalls
"t oberen und mittleren Kegelbereich und
uehmen 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 regelmässig ab.

Die Intensitätskarten für Saasl sind
in Bild 9 dargestellt. Mit dem Modell FLO-

2D ist bei der Methode Rickenmann bei

allen Szenarien praktisch der ganze Kegel

von starker Intensität betroffen (Bild 9,

unten links). Bei der Methode BUWAL sind

infolge der enormen Geschiebemengen
die Intensitäten teils stark und teils mittel

(Bild9, oben links). Mit dem Modell RAMMS
ist bei Saasl ein ähnliches Bild zu
beobachten (Bild 9, rechts). Bei den Szenarien
Saas2 und Saas3 (Abbildungen nicht
gezeigt) fallen mit RAMMS grössere Gebiete
in die schwache und mittlere Intensität. Mit
dem Modell Topoflow ist bei der Methode
Rickenmann ebenfalls praktisch der ganze
Kegel von starker Intensität betroffen, bei

der Methode BUWAL fällt auf, dass die
Intensitätsstufen räumlich umgekehrt verteilt
sind als bei den anderen zwei Modellen.
Die mittleren Intensitäten konzentrieren
sich auf dem oberen Kegelbereich, und
die starken Intensitäten treten nur auf der
unteren Kegelhälfte auf. Der Grund dafür

ist, dass die simulierten Ablagerungshöhen

mit Topoflow im oberen Kegelbereich
unter 1 m liegen und im unteren Kegelbereich

am mächtigsten sind. Dort übertreffen
die Fliessgeschwindigkeiten ebenfalls die

Abgrenzung zu starker Intensität.

5.5 Einfluss der Anzahl Schübe
Für jeden Bach und jede Jährlichkeit wurden

für ein gegebenes Murgangvolumen
zwei bis drei Szenarien mit unterschiedlicher

Anzahl Schübe und Fracht pro Schub
simuliert (siehe Tabelle 3). Die Resultate

dieser simulierten Zukunftsereignisse mit
verschiedenen Schüben sind zum Teil sehr
unterschiedlich. Die Fliessgeschwindigkeiten

werden bei allen Modellen mit kleineren

Schubvolumen kleiner. Bei mehreren Schüben

und kleineren Schubvolumen werden
für eine gleiche Rheologie im Allgemeinen
die betroffenen Flächen kleiner. Beim Modell

Topoflow ist diese Beobachtung am
stärksten ausgeprägt. Die betroffenen
Flächen werden systematisch deutlich kleiner
und die Reichweiten viel kürzer. Dafür wird
eine starke Auffächerung der Schübe im

unteren Ablagerungsbereich festgestellt.
Mit dem Modell FLO-2D ist beim Saasbach

überraschend das Gegenteil der Fall.
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Bild 9. Intensitätskarten gemäss den Empfehlungen des BUWAL (oben) und gemäss Rickenmann (2005) (unten) für das Zukunftsszenario

Saasl: links: FL0-2D, Mitte: Topoflow, rechts: RAMMS. Kartendaten: pixmaps ©2017 Bundesamt für Landestopografie
swisstopo (5 704000000).

Der Grund dafür ist schwierig abzuschätzen

(Teysseire & Candolfi, 2014). Mit dem

Modell RAMMS sind die Unterschiede beim

Tännbach und beim Saasbach sehr gering.
Die Intensitäten gemäss BUWAL

zeigen bei FLO-2D und RAMMS wenige
Unterschiede bei einer Variation der Anzahl

Schübe. Bei Topoflow werden die Intensitäten

mit zunehmender Anzahl Schübe und

abnehmendem Schubvolumen vor allem
im mittleren Ablagerungsbereich grösser,
d.h., grosse Flächen weisen eine starke
statt eine mittlere Intensität auf. Der Grund
dafür sind die grösseren Ablagerungshöhen

bei mehreren Schüben.
Die Intensitätskarten nach Rickenmann

zeigen bei RAMMS bei grösseren
Schubvolumen und weniger Schüben grössere

Intensitäten, d. h., die Flächen starker
und mittlerer Intensitäten werden grösser.
Bei FLO-2D ist diese Tendenz einzig beim
Milibach zu beobachten. Beim Tännbach
und beim Saasbach ergeben sich bei

unterschiedlicher Anzahl Schübe wenige
Unterschiede. Bei Topoflow hat die Anzahl
Schübe wenig Einfluss auf das Muster der
Intensitäten nach Rickenmann, einzig die

Umhüllende ändert sich.

5.6 Weitere typische Merkmale der
Simulationsresultate

Die Modelle FLO-2D und Topoflow zeigen
im Vergleich zu RAMMS bei allen Szenarien

kompaktere betroffenen Flächen. Das

Modell RAMMS simuliert generell breitere

Flächen, vor allem in den unteren Kegelbereichen.

Bei den Fliessgeschwindigkeiten
zeigt das Modell FLO-2D bei allen Bächen

ausser beim Saasbach maximale
Fliessgeschwindigkeiten grösser als 5 m/s nur
im oberen Gerinnebereich. Die

Fliessgeschwindigkeiten nehmen im Gerinne und

auf dem Kegel schnell ab. In den unteren

Kegelbereichen sind maximale
Fliessgeschwindigkeiten kleiner 1.5 m/s typisch.
Das Modell RAMMS zeigt ausser beim

Tännbach nur im Gerinnebereich und auf
dem oberen Kegelbereich maximale
Fliessgeschwindigkeiten grösser als 2 m/s. Das

Modell Topoflow zeigt generell höhere
maximale Fliessgeschwindigkeiten als die
Modelle FLO-2D und RAMMS. Maximale

Fliessgeschwindigkeiten grösser als 5 m/s
werden bei allen vier Bächen im Gerinne

und auch ausserhalb davon bis in den
unteren Kegelbereich simuliert. Das Modell

Topoflow simuliert tendenziell vor allem
im unteren Kegelbereich grössere
Fliesshöhen. Die Werte können je nach Szenario

zum Teil deutlich grösser sein als bei den
anderen Modellen. Bei den Intensitäten fällt

beim Modell Topoflow auf, dass mit der
Methode Rickenmann jeweils fast der ganze
Kegel von der starken Intensität betroffen
ist und die Kategorie mittlere Intensität bei

den meisten Szenarien kaum vorhanden
ist. Dies hängt mit den eher hohen
simulierten maximalen Fliessgeschwindigkeiten

zusammen. Bei FLO-2D fallen mit der
Methode BUWAL die betroffenen Flächen

fast ausschliesslich in die Kategorie mittlerer

Intensität. Das Modell RAMMS zeigt
mit beiden Methoden BUWAL und Rickenmann

eine stärkere Differenzierung der
Intensitäten.

6. Diskussion
Bei der Kalibrierung der Referenzereignisse
wurden für jedes Einzugsgebiet verschiedene

Szenarien betrachtet. Damit wurde
für jeden Bach eine Bandbreite plausibler
Modellparameter bestimmt. Die Theologischen

Parameter variieren im Allgemeinen
für ein gegebenes Einzugsgebiet von Ereignis

zu Ereignis je nach Materialzusammensetzung

und Wasseranteil sowie innerhalb
eines Murgangschubes von der Front bis

zum Schwanz. Die Bestimmung der ganzen

Bandbreite plausibler Parameterwerte
kann nur über eine lange Reihe von
Naturbeobachtungen im entsprechenden Gebiet

oder über eine umfassende rheologische
Materialanalyse erfolgen. Eine gute Schät-
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2LJng der Theologischen Parameter bzw.
Reibungsbeiwerte ist für Anwendungen
wie die Gefahrenzonenkartierung jedoch
v°n grosser Bedeutung.

Die meisten Zukunftsereignisse
Wurden nur mit einem Satz von Modellpa-
rarrietern simuliert. Jedoch wurde für jeden
^üdbachkegel eine zusätzliche Simulation

für ein gegebenes Szenario mit
unterschiedlichen Modellparametern
durchgeführt. Für diese Szenarien wurde der
Einfluss verschiedener Parameter auf die
Resultate beurteilt. Dabei zeigte sich, dass
kleine Variationen der Modellparameter nur
kleine Veränderungen der Modellresultate
hervorriefen. Grössere Variationen hatten
entsprechende Wirkungen auf die Resultate.

Bei den Zukunftsereignissen zeigte
Slch, dass für ein gegebenes Volumen
verschiedene Szenarien (verschiedene Anzahl
Schübe und Fracht pro Schub) einen z.T.
beträchtlichen Einfluss auf die Resultate
haben. Die betroffenen Flächen waren zum
1~eil sehr verschieden und die Intensitätskarten

auch. Szenarien sind für die end-
Sültige Bestimmung der Gefahrenzonen
äusserst wichtig.

Der Vergleich der Simulationsresultate

der numerischen Modelle FLO-2D, To-
Poflow und RAMMS zeigte bezüglich Abla-
9erungsflächen und Reichweiten zum Teil
ahnliche Resultate, aber zum Teil auch ge-
SensätzlicheTendenzen. Mit RAMMS wurden

über die vier betrachteten Einzugsgebiete

generell breitere Flächen als mit den
anderen Modellen simuliert. Dies hängt
Möglicherweise mit der implementierten
Numerik der verwendeten Version 1.3
zusammen, wiederVergleich derSimulations-
Msultate der Modelle RAMMS und DAN-3D
(h/ungrund McDougall, 2009), welche beide
den Voellmy-Fluid-Ansatz verwenden, für
den Milibach suggeriert (Raymond Pralong
üad Rickenmann, 2015). Zumindest für das
Referenzereignis 2002 im Milibach scheiden

die seitlich etwas kompakteren Simulien

Ablagerungsflächen mit FLO-2D und
Topoflow realistischer zu sein als die mit
RAMMS simulierten Ablagerungsflächen.

DerVergleich dersimulierten Fliess-
böhen und Fliessgeschwindigkeiten zeigte
bemerkenswerte Unterschiede zwischen
den Modellen. Die Fliessgeschwindigkeiten

liegen bei den Modellen FLO-2D und
RAMMS grundsätzlich in einem vergleichbaren

Bereich, beim Modell Topoflow sind
Sle hingegen zum Teil deutlich grösser und
dehmen zudem erst im untersten Ablage-
Mngsbereich über ein relativ kurze
Fliessdistanz deutlich ab. Im Modell Topoflow
Wird das von Coussot (1997) formulierte,
ter hochkonzentrierte, feinmaterialrei-

che bzw. viskose Murgänge konzipierte
Herschel-Bulkley-Modell angewendet.
Mit diesem Ansatz wurden bei eindimensionalen

Simulationen von Murgängen in

den französischen Alpen über grosse
Bereiche des Fliessweges deutlich zu grosse
Fliessgeschwindigkeiten simuliert (Maletet
ai, 2004; Remaître et al., 2005). Es zeigte
sich bei den vier betrachteten Einzugsgebieten

unserer Studie, dass mit dem rein

viskoplastischen Modell Topoflow zum
Teil tendenziell zu grosse Fliessgeschwindigkeiten

und Fliesshöhen simuliert werden

(RaymondPralong und Rickenmann, 2015).

Wegen der viskoplastischen Rheologie
wird der Masseschwerpunkt weiter unten

auf den Kegeln abgelagert als bei den
anderen Modellen. Ein ähnliches Problem trat
bei Murgangsimulationen in einer anderen
Studie mit dem RASFI3D code (Pirulli und

Sorbino, 2008) mit einer rein «friktionalen

Rheologie» auf, bei welcher kein turbulenter

Fliesswiderstandsterm vorhanden ist,

so wie das auch bei der Bingham- oder

Flerschel-Bulkley-Rheologieder Fall ist (vgl.

auch Rickenmann und Koch, 1997). In den

Modellen FLO-2D, Topoflow und RAMMS
ist je eine andere Murgangrheologie
implementiert. Dies erklärt einen Teil der
beobachteten Unterschiede in den Modellresultaten.

Die gewählte numerische Lösung der

Gleichungen spielt ebenfalls eine Rolle.

Auch aufgrund der Resultate dieser
Studie wurde das Modell Topoflow
weiterentwickelt und ein turbulenter Reibungs-
term eingebaut (ähnlich wie beim Modell

FLO-2D). Die Resultate dieser neueren
Modellversion konnten in dieser Studie
nicht berücksichtigt werden. Gemäss den

Entwicklern sollen damit insbesondere die

Fliessgeschwindigkeiten und die Fliesshöhen

ähnlicher wie bei den anderen Modellen
sein.

7. Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Die drei physikalisch-basierten numerischen

Simulationsmodelle FLO-2D,
Topoflow und RAMMS wurden für die
Berechnungen von Murgangablagerungen
auf vier Wildbachkegeln im Kanton Wallis

angewendet. Bei der Kalibrierung der
Modelle und bei den Simulationen zukünftiger
Ereignisse zeigen die Resultate bezüglich
Ablagerungsflächen, Reichweiten, Fliesshöhen

und Fliessgeschwindigkeiten eine
bedeutende Variabilität.

Bei der Kalibrierung stimmten die
mit den drei Modellen simulierten
Ablagerungsflächen für die Murgangereignisse
Milibach 2002, Tännbach 2011 und Saasbach

1987 teilweise gut bis sehr gut mit der

Umhüllenden der beobachteten Ablagerungen

überein. Beim Bach Combatseline
traten hingegen bei allen Modellen
Schwierigkeiten auf, vor allem wegen der hohen

Auflösung des digitalen Flöhenmodells.
Das Ereignis Combatseline 1995 konnte

einigermassen reproduziert werden, das

Ereignis 2006 dagegen nur sehr schlecht.
Aus diesen Gründen konnten für den Fall

Combatseline die Zukunftsereignisse nicht
sinnvoll verglichen werden.

Bei den zukünftigen Ereignissen
wurden beim Saasbach die deutlichsten
Unterschiede zwischen den verschiedenen
Modellresultaten festgestellt. Simulationen
für ein gleiches totales Murgangvolumen,
aber mit unterschiedlicher Anzahl Schübe
und verschiedenen Schubvolumen zeigten
generell für eine gleiche Rheologie kleinere
betroffene Flächen für kleinere Schubvolumen.

Die Intensitätskarten wurden gemäss
den Empfehlungen des BUWAL (1997) bzw.

gemäss den in Rickenmann (2005)
vorgeschlagenen Intensitätsgrenzen bestimmt.
Bei der Methode BUWAL fallen die betroffenen

Flächen bei allen Szenarien und allen

Modellen überwiegend in die Kategorie
mittlere Intensität. Bei der Methode Rickenmann

fallen bei allen Szenarien und allen

Modellen grössere Gebiete auch in die

Kategorie starke Intensität. Je nach Bach und
Szenario waren deutliche Unterschiede in

der räumlichen Verteilung der simulierten
Intensitätsklassen festzustellen.

In den Modellen FLO-2D, Topoflow
und RAMMS ist je eine andere Murgangrheologie

implementiert. Dies erklärt einen
Teil der beobachteten Unterschiede in den

Modellresultaten. Eine sorgfältige Kalibrierung

der Modelle anhand vergangener
Ereignisse erlaubt eine Beurteilung der Sensi-

tivität des Modellverhaltens und damit eine

bessere Einschätzung der Simulationsresultate.

Leider fehlen in vielen Fällen

Referenzereignisse. Eine gute Kenntnis des

angewandten Modells und der auftretenden
Prozesse ist erforderlich, um die Resultate
kritisch interpretieren zu können.
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