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Gravitative Prozesse in der Bondasca

Nachrechnung der beobachteten Phinomene anhand von numerischen

Simulationen mit FLUMEN

Christian Tognacca, Jeannette Gabbi, Giacomo Cattaneo, Cornel Beffa

Zusammenfassung

Am Morgen des 23. August 2017 I6sten sich aus der Nordwestflanke des Pizzo Cen-
galo rund 3 Mio. m3 Fels. Durch eine unglinstige Prozessverkettung von Bergsturz
und Gletscherverfliissigung konnte sich aus den durchfeuchteten und dusserst labilen
Sturzablagerungen eine Serie von Murgédngen entwickeln, welche enorme Geschiebe-
mengen nach Bondo brachten und zu grossen Schédden an Siedlung und Verkehrsinf-
rastruktur fihrten. Fir die laufende Gefahrenbeurteilung und die Ereignisbewéltigung
war eine gute Dokumentation der Ereignisse vom August 2017 von grosser Wichtigkeit
und bietet nun die Gelegenheit, die zur Gefahrenanalyse eingesetzten numerischen
Modelle zu testen. Anhand des zweidimensionalen Berechnungsmodells FLUMEN
wurden die beobachteten Phdnomene im Val Bondasca nachgebildet und mittels
Differenzraster aus digitalen Terrainmodellen (DTM) verglichen. Die Simulationser-
gebnisse der verschiedenen untersuchten Prozesse zeigen generell eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den Beobachtungen. Mit dem verwendeten Zweiphasenansatz
wird der Einfluss des variablen Wassergehalts auf die Fliesseigenschaften implizit
berticksichtigt, was den Einsatzbereich ausdehnt und die Prognoseféhigkeit erh6ht.

1. Einleitung

In den vergangenen Jahren hat sich im Val
Bondasca (Bregaglia, GR) eine eindruckli-
che Serie von Naturprozessen abgespielt,
ausgeldst durch zwei Bergstirze am Pizzo
Cengalo in den Jahren 2011 und 2017.
Aus den machtigen und frischen Sturz-
ablagerungen im hinteren Val Bondasca
entwickelten sich Murgénge, welche Ge-
schiebe bis nach Bondo verfrachteten.
Insbesondere das Bergsturzereignis von
2017 hatte gravierende Auswirkungen fur
Bondo. Durch die Erosion von Gletscher-
eis entlang des Sturzweges konnte sich
ein Teil der Sturzmasse verflissigen und
floss als gewaltiger Schuttstrom durch das
gesamte Val Bondasca bis nach Bondo.
In der Folge entwickelten sich aus den
durchfeuchteten Bergsturz- und Schutt-
stromablagerungen, zunéchst ohne jegli-
che Beteiligung von Niederschlagen, meh-
rere Murgange, welche innerhalb von neun
Tagen rund 500000 m® Geschiebe nach
Bondo brachten und mehrere Gebaude
zerstorten.

Die Ereignisse im Val Bondasca,
insbesondere jene von August 2017, sind
dank einer ausgesprochen guten Daten-
grundlage (Héhenmodellen zur Bestim-
mung der Ereigniskubaturen und der Abla-

gerungsmuster, Kenntnissen Uber Fliess-
zeiten, Abflissen und Rheologien dank
Beobachtungen) sehr gut dokumentiert
und bieten eine gute Grundlage zur Veri-
fizierung numerischer Modelle. Aufgrund
dessen wurden anhand des hydrodyna-
misch-numerischen Berechnungsmodells
FLUMEN (siehe https://www.fluvial.ch) die
Murgang- und Bergsturzereignisse nach-
gebildet. Ebenfalls wurde der Ubergang
von einem Bergsturz in einen Schuttstrom
mittels einer eigens fur diese Anwendung
konzipierten Modellerweiterung simuliert.

Konkret wurden die beiden Bergsturzer-
eignisse von Dezember 2011 und August
2017, der unmittelbar auf den Bergsturz
folgende Schuttstrom und die darauf-
folgenden Murgange vom 23., 25. und
31. August 2017 simuliert (siehe Tabelle 7).

Dieser Artikel présentiert die Simu-
lationsergebnisse der in den letzten Jah-
ren in der Bondasca aufgetretenen Pha-
nomene, vergleicht sie mit den im Feld er-
hobenen Daten und gibt Aufschluss tber
die Modellgtite.

2. Ereignisse 2011 bis 2017

Beim Bergsturzereignis vom 27. Dezem-
ber 2011 haben sich aus der Nordost-
flanke des Pizzo Cengalo ca. 1.5 Mio. m®
Fels geldst und machtige Ablagerungen
im hinteren Val Bondasca hinterlassen. Im
darauffolgenden Sommer kam es, ausge-
I6st durch heftige Gewitterniederschlage,
zu mehreren Murgangereignissen, wovon
sich die meisten oberhalb der Schlucht-
strecke ablagerten und Bondo nicht ge-
fahrdeten. Das Ereignis von Ende August
2012 hingegen war deutlich grésser und
hat zu bedeutenden Auflandungen in
Bondo mit Schdden am Campingplatz ge-
fuhrt. Nach den Ereignissen vom Sommer
2012 hat sich die Lage im Val Bondasca
vorubergehend beruhigt. Mit dem erneu-
erten Bergsturz am Pizzo Cengalo von

Nr. Hohenmodellvergleiche
Start-DTM

1 DTM 2015%

(Situation vor Ereignissen 2017)

DTM 25.08.2017
(Situation vor Murgangen vom 25.08.)

DTM 30.08.2017
(Situation nach Murgangen vom 25.08.)

End-DTM
DTM 25.08.2017

(Situation nach Bergsturz & Murgangen
vom 23.08.)

DTM 30.08.2017
(Situation nach Murgéngen vom 25.08)

DTM 05.09.2017
(Situation nach grossem Murgang vom
31.08.)

Ereignisse
Bergsturz, Schuttstrom &
Murgénge vom 23. August
Murgénge vom 25. August

Grosser Murgang vom
31. August

Tabelle 1. Vorhandene Héhenmodell-Differenzraster zur Abschétzung der Ereignisku-
baturen und zur Verifizierung der Simulationsresultate.

1

Aufgebaut aus mehreren Datensatzen: DTM 2012 der Sturzablagerungen (ohne Murgénge 2012),

DTM-AV 2003 fiir die Transitstrecke zwischen Laret und Pré (ohne Murgénge 2012), DTM 2015 des

Wasserbauprojekts flr den Kegel.
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August 2017, mit 3.0 Mio. m® rund dop-
peltsogross wiedervon 2011, hatsich die
Situation jedoch massgeblich verscharft.
Durch die massive Einwirkung des Berg-
sturzes wurden rund 600000 m® Eis des
Cengalogletschers erodiert. Aufgrund des
ausserordentlich hohen Wassergehaltes
konnte sich ein Teil der Sturzmasse ver-
flissigen und sich zu einem Schuttstrom
entwickeln, der méchtige Geschiebeab-
lagerungen im Val Bondasca hinterlassen
hat und bis nach Bondo vorgedrungen ist.
Durch die hohe Verfligbarkeit von durch-
feuchteten Ablagerungen hat sich in der
Folge ohne jegliche Beteiligung von Nie-
derschlagen eine Serie von Murschiiben
ausgebildet, die enorme Geschiebemen-
gen nach Bondo brachten und den nach
den Ereignissen von 2011/12 gebauten
Riickhalteraum zum Uberlaufen gebracht
haben. Am Abend des 31. August |8ste ein
starker Gewitterniederschlag einen riesi-
gen Murgang mit einer Kubatur von tber
200000 m?® (in einem Schub!) aus, welcher
massive Ablagerungen im Einmindungs-
bereich in die Maira hinterlassen hat und
zu Uberschwemmungen in Spino fiihrte.

3. Datengrundlage

Fir die Uberpriifung der Simulationser-
gebnisse stehen mehrere digitale Terrain-
modelle (DTM) zur Verfligung, welche die
Ereignisseim Val Bondasca sehr gut doku-
mentieren (vgl. Tabelle 7) und Aufschluss
Uber die Ereigniskubaturen und die Vertei-
lung der Ablagerungen geben. Die vorhan-
denen H6henmodelle werden in Tabelle 1
aufgelistet. Einzig fiir die Situation vor den
Ereignissen 2017 steht kein einheitliches
DTM zur Verfugung und musste anhand
verschiedener Datensatze aufgebaut
werden. Die Ablagerungen in der Transit-
strecke der Murgénge von 2012 konnten
jedoch aufgrund fehlender Hohendaten
nicht rekonstruiert werden und sind somit
im Héhenmodell von 2015 nicht enthalten.
Die raumliche Auflésung der verwendeten
Hoéhenmodelle betragt 1x1 m.

4. Modellannahmen

4.1 Modellaufbau

Die Modellierungen wurden mit der nume-
rischen Berechnungssoftware FLUMEN
(Eigenentwicklung, siehe www.fluvial.ch)
durchgefiihrt, einem Finite-Volumen-Pro-
gramm zur Lésung der zweidimensionalen
Flachwassergleichungen auf unstruktu-
rierten Netzen. Der Einbau von verschie-
denen rheologischen Modellen erlaubt
es, Massenbewegungsprozesse wie Mur-
génge und Bergstirze zu modellieren. Das

Ereignis Kubatur T ksr B Q
[m [N/m?] [m*/s] [%] [m¥s]
Bergsturz 27.12.2011 1.5 Mio. 1'000 23 28 -
Bergsturz 23.08.2017 3.0 Mio. 1'000 23 20 -
Schuttstrom 23.08.2017 545'000 8'750 10 3 300
Murgange 23.08.2017 (9 Schiibe) 9 x 24'500 1.-2. Schub 1'000 10 3 250
3.-9. Schub 500
Murgénge 25.08.2017 (2 Schiibe) 2 x 22'500 1. Schub 2'500 10 3 400
2. Schub 1'000
Murgang 31.08.2017 (1 Schub) 225'000 500-4'000 10 3 850

Tabelle 2. Kalibrierte Fliessparameter (Grenzschubspannung r, Strickler-Beiwert kg,
und Reibungsgefille y) und Maximalabfliisse Q (am Kegelhals) aller nachgebildeten

Ereignisse.

Modell fir den Bergsturz deckt den gesam-
ten Sturzraum des Pizzo Cengalo ab. Die
Modelle fur die Murgénge hingegen umfas-
sen nur den Kegelbereich vom Ende der
Schluchtstrecke bis zur Einmiindung in die
Maira sowie einen Flussabschnitt der Maira
von Sot Punt bis Spino. Das Modell fiir den
Schuttstrom, welcher méchtige Ablage-
rungen in der Transitstrecke hinterlassen
hat, wurde erweitert und erstreckt sich vom
Ende der Bergsturzablagerungen in Laret
bis nach Bondo. Ausgehend vonden jewei-
ligen Hohendaten (vgl. Tabelle 1), wurden
triangulierte Netze fir die entsprechen-
den Zustande erstellt, wobei fir das Mo-
dell des Kegelhalses eine Maschengrosse
von 3 m?, fiir das Schuttstrom- bzw. Berg-
sturzmodell eine raumliche Auflésung von
5 bzw. 10 m? gewahlt wurde.

4.2 Modelirheologie

Zur Simulation der Rheologie aller Pro-
zesse kam ein turbulenter Ansatz mit
einer Grenzschubspannung und einem
Coulomb-Reibungsterm zur Anwendung
(vgl. Naef et al., 2006). Dieser Ansatz be-
schreibt dieinneren Schubspannungenin-
folge interpartikularer Stosse, Turbulenzen
mit einem Reibungsbeiwert nach Strickler
und die Viskositat der Flissigkeit mit einer
Grenzschubspannung. Zusatzlichwird ein
basaler Widerstand durch einen Coulomb-
Reibungsterm, der proportional zur Nor-
malspannung ist, verwendet.

Die Modellparameter (Grenzschub-
spannung 1, Reibungsbeiwert nach Strick-
ler kg, Reibungsgefalle p) wurden anhand
der Beobachtungsdaten fiir das jeweilige
Ereignis kalibriert. Fur die Murgangereig-
nisse wurde der Reibungsbeiwert nach
Strickler auf 10 m'?/s und das Reibungs-
gefélle auf 3 % festgesetzt, welche fur alle
Simulationen gleich belassen wurden. Die
kalibrierten Werte aller Nachsimulationen
werden in Tabelle 2 aufgelistet.

4.3 Zweiphasenmodell

Das verwendete numerische Modell FLU-
MEN basiert auf den vollstandigen tie-
fengemittelten Flachwassergleichungen
(vgl. [8]). Der Wassergehalt des Fluids
wird in einer zusétzlichen Erhaltungsglei-
chung bilanziert. Mit diesem Zweipha-
senansatz kann der Einfluss des Wassers
auf die Rheologie implizit beriicksichtigt
werden. Das Fliessverhalten wird Uber
den Wassergehalt gesteuert, indem die
Fliessparameter (Grenzschubspannung,
Coulomb'scher Reibungsterm) als Funk-
tion der Wasserkonzentration definiert
werden.

4.4  Abfluss und Kubatur

Die Kubaturen der verschiedenen Ereig-
nisse wurden anhand der verfligbaren Dif-
ferenzraster (vgl. Tabelle 1) ermittelt und
sind in Tabelle 2 aufgelistet. Die Abfliisse
wurden zundchst basierend auf den be-
obachteten Abfliissen in der Ortschaft Pra
bzw. in der Transitstrecke (vgl. [3]) fir den
Kegelhals definiert und wurden spéter in
der Kalibrierungsphase bei Bedarf ange-
passt, um eine méglichst optimale Uber-
einstimmung zu erzielen.

5. Nachsimulationen

5.1 Bergsturz 2011

Mithilfe des hydrodynamischen Modells
konnte ein sehr &hnliches Ablagerungs-
muster wie beobachtet erzielt werden
(Bild 1). Die Reichweite wie auch die ma-
ximalen Ablagerungsmachtigkeiten (mit
12-13m gemdass Simulationen und
15-16 m gemass Beobachtungen) stim-
men gut Uberein. Gewisse Differenzen
ergeben sich jedoch beziiglich des Abla-
gerungsbeginns. Wahrend beim Ereignis
2011 der Ablagerungsprozess bereits kurz
unterhalb der Felsstufe (ca. 1800 m . M.)
eingesetzt hat, zeigen die Modellierungen
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Tabelle 3. Vergleich
Bergsturz 2011 Bergsturz 2017 derbesbaekists
beobachtet simuliert beobachtet simuliert und simulierten
. Sturzablagerungen
Max. Machtigkeiten 15-16 m 12-13m 30-32m 19-20 m ..
der Bergstiirze von
Ende Sturzablagerungen 1'460 m 0.M. 1'450 m 0.M. 1'340 m (.M. 1'320 m U.M. 2011 und 2017.
Beginn Sturzablagerungen 1'620 m U.M. 1'790 m U.M. 1'580 m (.M. 1'590 m .M.
beobachtet simuliert beobachtet simuliert
Transitstrecke 495'000 m? 457'000 m3 Lera 6-8 m 4-5m
Schiucht 30'000 m3Y 45'000 m3 oberhalb Sperre Pra 10-12 m 6-8 m
Kegel 32000 m3Y 23000 m?3 unterhalb Sperre Pra 20-25m 16-17 m
Tabelle 4. Die beobachteten und modellierten Ablagerungs- RUSNEIEsET DT e kil .
volumina des Schuttstroms fiir drei Abschnitte entlang der Tabelle 5. Beobachtete und modellierte Ablagerungsméchtig-
Bondasca. keiten des Schuttstroms fiir ausgewéhlte Standorte. Die beob-

achteten Ablagerungsmaéchtigkeiten miissten noch um den
Betrag der Murgangablagerungen von 2012 korrigiert werden,
erste Ablagerungen 400 m weiter unten (ab die im DTM 2015 nicht enthalten sind.
ca. 1640 m . M.). Folglich liegen die simu-
lierten Ablagerungen an der Front etwas
konzentrierter vor, als es tatsachlich be-
obachtet wurde.

5.2 Bergsturz 2017

5.2.1 Ablagerungsmuster

Auch die Simulationen des Bergsturzes
von 2017 zeigen bezliglich der Reichweite
und der Ausdehnung der Ablagerungen
eine gute Ubereinstimmung mit den Beob-
achtungen (Bild 2). Der Ablagerungspro-
zess setzt praktisch auf der gleichen H6-
henkote, ca. 200 munterhalb der Felsstufe,
ein (im Gegensatz zu den Modellierungen
vom Ereignis 2011) und endet auf Hohe
Lumbardui. In den Simulationen hingegen
sind die Ablagerungen Uber die gesamte
Talbreite in etwa gleichmassig verteilt, [\ ssaiaiito i
wéhrend sich gemass den Messungen die madelllert i
machtigsten Ablagerungen eher auf der

orografisch rechten Seite konzentrieren.
Diese Differenz tragt auch dazu bei, dass
mittels der Simulationen geringere maxi-
male Ablagerungsmaéchtigkeiten erreicht
werden, als beobachtet wurden (vgl. Ta-
belle 3). Der grosse Graben, welcher mit-
ten durch die Sturzablagerungen verlauft,
ist auf die nachfolgenden Murgénge bzw.
den Schuttstrom zurtickzufiihren und ist

=

nicht von Bedeutung flr den Vergleich. b N

stroms vom 23. August 2017 in der Transitstrecke zwischen Laret und Pré&. Die beob-
achteten Ablagerungen miissten noch um den Betrag der Murgangablagerungen von

T Gutachterlich festgelegt (siehe [3)). 2012 korrigiert werden, da diese im DTM 2015 nicht enthalten sind.
238 Wasser Energie Luft «Wasser Energie Luft» - 111. Jahrgang, 2019, Heft 4, CH-5401 Baden
Eau énergie air

A i i
A% Acqua energia aria



5.2.2 Fliesszeiten

Dank der seismischen Aufzeichnungen
des Schweizerischen Erdbebendienstes
kann die Fliesszeit des Bergsturzes vom
23. August 2017 rekonstruiert werden. Um
09:30:12 wurde die mechanische Instabili-
t&tam Pizzo Cengalo ausgeldst, zwischen-
zeitlich wurden maximale Geschwindig-
keiten von Uber 80 m/s erreicht, und um
09:31:42 kam die Sturzmasse oberhalb
von Laret zum Stillstand. Innerhalb von
1.5 Minuten wurde eine Strecke von rund
3.6 kmzuriickgelegt (Fallhéhe: ca. 1600 m,
horizontale Distanz ca. 3.0 km). Die mitt-
lere Geschwindigkeit der Frontlag beirund
40 m/s. Die Simulationen zeigen mit einer
Gesamtfliesszeit von ca. 1.7 Minuten sehr
ahnliche Fliessgeschwindigkeiten wie be-
obachtet auf.

5.3  Schuttstrom 2017

5.3.1 Massenbilanzen

Die Auswertung der Massenbilanzen zeigt,
dass die simulierten Ablagerungen in der
Transitstrecke (Ende der Bergsturzabla-
gerungen bis Beginn der Schluchtstrecke)
gut mit den Beobachtungen Ubereinstim-
men. Gemass der Héhenmodellauswer-
tung wurden in der Transitstrecke rund
495000 m® abgelagert, wahrend die Si-
mulationen flr diesen Abschnitt ein Ab-
lagerungsvolumen von 457000 m® erge-
ben (Tabelle 4). Die Massenbilanzen in der
Schluchtstrecke und auf dem Schwemm-
kegel kénnen aufgrund fehlender Hohen-
modelldaten nur mit gutachterlichen Ab-
schéatzungen verglichen werden. Diese er-
geben wie auch flr die Transitstrecke eine
gute Ubereinstimmung, wobei das Modell
die Ablagerungen in der Schluchtstrecke
generell Uberschatzt, wahrend die Ablage-
rungen auf dem Kegel etwas unterschéatzt
werden (Tabelle 4).

5.3.2 Ablagerungsmuster

Die Simulationen des Schuttstroms wei-
sen ein ahnliches Ablagerungsmuster wie
beobachtet auf mit méchtigen Ablagerun-
gen in Lera, Selvartigh und Pra (Bild 3).
Wahrend die Ausbreitung des Schutt-
stroms vom Modell relativ gut wiederge-
geben wird, sind die Ablagerungsmaéch-
tigkeiten tendenziell etwas zu gering, dies
insbesondere im Bereich der Sperre bei
Pr&, aber auch bei Lera, wo die simulierten
Ablagerungen mit 4 bis 5 m etwas kleiner
ausfallen als gemass den Differenzrastern
(6 bis 8 m, Tabelle 5). Diese Abweichun-
gen sind jedoch nicht nur auf die Modellie-
rungen zurlckzuflihren, sondern kommen
teilweise auch durch Unsicherheiten im

= W X
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Bild 4. Modellierte Fliesszeiten des Schuttstroms vom 23. August 2017 im Vergleich zu

den beobachteten.

Hdhenmodell zustande (Murgangablage-
rungen von 2012 mit rund 120000 m? feh-
len; vgl. Kapitel 3, die Massenbilanzen aus
Tabelle 4 wurden hingegen entsprechend
korrigiert).

Die Ablagerungsmachtigkeiten am
oberen und unteren Ende der Schlucht-
strecke stimmen in der Gréssenordnung
mit den Beobachtungen Uberein, werden
jedoch, wie auch in der Transitstrecke, ge-
nerell etwas unterschétzt (vgl. Tabelle 5).

5.3.3 Fliesszeiten

Ein Vergleich der Fliesszeiten zeigt, dass
auch diese gut miteinander Ubereinstim-
men. In Pra trifft der Schuttstrom gemass
Simulationen nach ca. 5 Minuten ein,
wobei die beobachtete Fliesszeit rund
1 Minute weniger betragt (Bild 4). AufHoéhe
der alten Briicke am Kegelhals trifft die si-

mulierte Welle gleichzeitig wie die beob-
achtete ein. Auch die starke Abnahme der
Fliessgeschwindigkeiten von der alten
Bricke bis zur Schreinerei kann mittels
des Modells abgebildet werden. Die mo-
dellierte Murwelle erreicht die Schreinerei
nach knapp einer Stunde Fliesszeit und
stimmt mit den Beobachtungen sehr gut
Uberein.

5.4  Bergsturz-Schuttstrom-
Simulationen

Mittels des neu entwickelten Zweiphasen-
moduls von FLUMEN konnte der Uber-
gangvon einem Bergsturzin einen Schutt-
strom prozessnah nachgebildet werden
(Bild 5). Anhand einer internen Quelle im
Bereich des Cengalogletschers wird der
Sturzmasse Wasser zugefiigt, wobei sich
das Wasser im Verlauf der Sturzbewegung
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in der Bergsturzmasse verteilt und sich pra-
ferenziell an der Sturzfront ansammelt. An
der Front werden Wasserkonzentrationen
von 25 bis 35% erreicht, welche ausrei-
chend gross sind, um einen Teil der Berg-
sturzmasse instantan zu verflissigen. Ge-
mass den Simulationen entsteht ein Schutt-
strom mit einer Kubatur von 690000 m®, der
in der Grossenordnung des beobachteten
Schuttstroms (545000 m?) liegt.
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Die Simulationen haben gezeigt, dass der
kritischste Punkt der Vorgang der Was-
ser- bzw. Eisaufnahme ist (Ort, Zeitpunkt
und Dauer der Wasserzugabe). Erfolgt
die Wasseraufnahme in konzentrierter
Form, kann ein Schuttstrom in der 2017
beobachteten Grésse ausgelost werden.
Geschieht die Wasseraufnahme jedoch
Uber eine gréssere Flache bzw. eine 1an-
gere Zeitspanne, verteilt sich das Wasser

gleichméssiger Uber die Sturzmasse und
die Konzentrationen an der Front fallen zu
gering aus, um in einen Schuttstrom tber-
zugehen.

5.5 Murgénge 2017

5.51 Murgéange vom 23. August 2017

Der Schuttstrom sowie die darauffolgen-
den neun Murschiibe vom 23. August 2017
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Bild 6. (a) Beobachtete und (b) modellierte Ablagerungsméchtigkeiten des Schuttstroms und der neun Murschiibe vom 23. August
2017. Eine optimale Ubereinstimmung wurde mit dem «Turbulent-Coulomb Ansatz» mit einer Grenzschubspannung von 8750 N/m?
fiir den Schuttstrom und 500 bis 1000 N/m? fiir die nachfolgenden Murschiibe erzielt sowie mit einem Reibungsgefille von 3%.
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haben ca. 220000 m® Material nach Bondo
verfrachtet, welches vorwiegend im Rick-
haltebecken sowie im Einmindungsbe-
reich der Maira zur Ablagerung kamen.
Bild 6 zeigt die kumulierten Ablagerungen
aller Ereignisse des 23. August der Beob-
achtungen sowie der Simulationsresultate.
Eine optimale Ubereinstimmung wurde mit
dem Turbulent-Coulomb-Ansatz mit einer
Grenzschubspannung von 8750 N/m? fur
den Schuttstrom und von 500-1000 N/m?
fur die nachfolgenden Murschube erzielt,
wobei ein Reibungsgefalle von 3% ver-
wendet wurde. Das Ablagerungsmus-
ter kann mittels des hydrodynamischen
Modells sehr gut nachgebildet werden.
Abweichungen sind oberhalb der Bon-
dasca-Briicke zu erkennen. Dies ist ver-
mutlich dem riickstauenden Einfluss der
Brickenplatte (inkl. massivem Gelander)
zuzuschreiben.

5.5.2 Murgénge vom 25. August 2017

Der Murgang vom 25. August mit zwei
aufeinanderfolgenden Schiben hat rund
55000 m® in das Becken eingetragen. Die

Kapazitat des Rickhaltebeckens war zu
diesem Zeitpunkt bereits vollstandig er-
schopft, und es kam insbesondere auf der
orografisch linken Seite zu Ubermurungen.
Die Ablagerungen mit Machtigkeiten von
bis zu 3 m erstrecken sich von der Schrei-
nerei bis zur Briicke Spizzarun. Auch in
den Simulationen sind diese linksseiti-
gen Ablagerungen ersichtlich. Allerdings
kommt geméss den Simulationen mehr
Geschiebe im Ruckhaltebecken zur Abla-
gerung (insbesondere rechtsseitig), wah-
rend die Ablagerungen oberhalb der Malo-
jastrasse zwischen der Briicke Spizzarun
und der Bondasca-Brticke fehlen.

5.5.3 Murgang vom 31. August 2017

Der grosse Murgang vom Abend des 31.
August, welcher durch kraftige Gewitter-
niederschlage ausgeldst wurde, hat ins-
besondere im Einmindungsbereich der
Maira hohe Ablagerungen hinterlassen mit
Méachtigkeiten von bis zu 8 m (Bild 8a). Im
Bereich des Ruckhaltebeckens bildeten
sich linksufrig natlrliche Levées, welche
den Murgang kanalisiert und grossfléachi-

gere Uberflutung des Dorfes verhindert
haben. Erste Modellversuche mit konstan-
ter Rheologie haben keine befriedigende
Ergebnisse geliefert. Bei Verwendung
einer eher zéhflissigen Rheologie mit einer
Grenzschubspannung von 2500 N/m?
konnten zwar die Ablagerungen im Ke-
gelbereich abgebildet werden, allerdings
treten in Spino keine Ausuferungen auf.
Mit einer diinnflissigen Rheologie (Grenz-
schubspannung von 1000 N/m?) kénnen
zwar die Ubersarungen in Spino modelliert
werden, sie gehen jedoch mit viel zu ausge-
dehnten Ausuferungen auf dem Kegel ein-
her. Eine deutliche Verbesserung konnte
mit der Anwendung eines Zweiphasen-
modells erzielt werden, bei welchem die
Fliesseigenschaften durch die Bilanzierung
des Wassergehaltes variieren. Somit kann
der granulare Charakter der Murgange mit
einer hohen Feststoffkonzentration an der
Front und deutlich flissigerer Konsistenz
im hinteren Bereich abgebildet werden. Fiir
die Modellierung des Ereignisses vom 31.
August wurde mit zwei Quellen am unte-
ren Ende der Schlucht gearbeitet, welche
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Bild 7. Beobachtete (a) und modellierte (b) Ablagerungsméchtigkeiten der zwei Murschiibe vom 25. August 2017. Der Turbulent-
Coulomb-Ansatz mit einer Grenzschubspannung von 2500 N/m? fiir den ersten und 1000 N/m? fiir den zweiten Schub sowie mit
einem Reibungsgefélle von 3% hat die beste Ubereinstimmung ergeben.
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Bild 8. (a) Beobachtete und (b) modellierte Ablagerungsméchtigkeiten des grossen Murgangs vom 31. August 2017.
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den Zustand der Murgangwellen am Aus-
gang der Schlucht nachbilden: eine erste
kleinere, zahflissige Welle mit einer Grenz-
schubspannung von 4000 N/m? und eine
zweite grossere, dinnflissigere Welle mit
einer Grenzschubspannung von 500 N/m?,
die kurz hintereinander anspringen. Dank
dieser Vorgaben stimmen die Ablage-
rungsmuster deutlich besser mit den Be-
obachtungen Uberein (vgl. Bild 8b). Das
Material mit hoher Feststoffkonzentration
lagert sich im Bereich des Auffangbeckens
ab und bildet in den randlichen Bereichen
Levées aus, welche ein Ausbrechen des
nachfolgenden, dinnflissigen Materials
in Richtung Dorf verhindern. Das dunn-
flussige Material fliesst kanalisiert durch
die Levées ab und fiihrt im Raum Spino zu
den beobachteten Ausuferungen.

6. Fazit

Die durchgefiihrten Nachsimulationen der
Bergsturz- und Murgangereignisse im Val
Bondasca der vergangenen Jahre zeigen
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Beobachtungen. Die Ausdehnung der Ab-
lagerungen, die Mé&chtigkeiten sowie die
raumliche Verteilung der Ablagerungen
kénnen mittels der Modelle gut wiederge-
geben werden. Auch der Schuttstrom und
dessen Fliesszeiten konnten mittels des
numerischen Modells sehr gut abgebildet
werden. Die modellierten Ablagerungs-
méchtigkeiten werden in der Transitstre-
cke durch das Modell leicht unterschéatzt,
sind jedoch teilweise auf das Fehlen der
Murgangablagerungen von 2012 im Aus-
gangshéhenmodell zurlickzufihren. Mit-
tels des Zweiphasenmodells ist es ge-
lungen den Ubergang eines Bergsturzes
in einen Schuttstrom zu simulieren. Die

Simulationen lassen darauf schliessen,
dass das erodierte Eis des Cengaloglet-
schers entscheidend zur Verflussigung der
Sturzmasse beigetragen hat. Die Modellie-
rungen zeigen jedoch auch, dass der Uber-
gang eines Bergsturzes in einen Schutt-
strom ein sehr komplex abzubildender
Prozess ist und sehr sensitiv auf den ge-
nauen Ortund Zeitpunkt der Wasser- bzw.
Eisaufnahme reagiert. Vielversprechend
sehendieResultatederMurgangsimulation-
en mittels des Zweiphasenmodells aus.
Dank den variablen Fliesseigenschaften
konnten die beim Ereignis vom 31. August
beobachteten randlichen Levées nachge-
bildet werden, welche die Murgangmasse
kanalisiert und gréssere Schaden im Dorf
verhindert haben. Mit der implementier-
ten Modellerweiterung in FLUMEN konnte
der spezifische Einfluss des Wassers auf
die Rheologie der Murgénge prozessnah
nachgebildet werden.
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