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Untersuchung der Anwendbarkeit der
SPH-Methode zur Modellierung von
Hochwasser und Murgangstromungen

Raphael Ziiger, Davood Farshi, Dominik Schwere

Zusammenfassung

Die Methode der Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) ist ein numerisches
Verfahren zur Simulation von komplexen dreidimensionalen Stromungen. Am Bei-
spiel der Murgangausleitung am Lienzer Bach wird die Eignung der Methode zur
Modellierung von Hochwasserabflissen und Murgangen untersucht. Die Simula-
tionsergebnisse werden durch ein physisches Modell im Massstab 1:50 verifiziert,
welches im Wasserbaulabor in Rapperswil untersucht wird. Ein kleines Modell einer
geneigten Rinne wird zuerst eingesetzt, um die Abldufe und grundlegenden Para-
meter zu identifizieren. Fir die Simulation des Murgangs wird ein Einphasenmodell
in Form einer Herschel-Bulkley-Flissigkeit verwendet. Die Ergebnisse zeigen vor
allem bei der Simulation von Hochwasserereignissen eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen physischem Modell und numerischer Simulation. Die Viskositat des Mur-
gangs lasst sich zwar recht gut nachbilden, jedoch kénnen Effekte, welche durch
grossere Steine verursacht werden, nicht nachgebildet werden. Das betrifft bei-
spielsweise das Verklausen der Murgangsperre oder gréssere Ablagerungen. Trotz-
dem konnen die Frontgeschwindigkeit sowie der Spitzenabfluss des Murgangs mit
der Methode sehr gut simuliert werden. Damit die Verklausungseffekte nachgebildet
werden konnen, sind weitere Entwicklungen notwendig.

1. Einleitung

Neben heftigen Hochwasserereignissen
sind Murgénge ein in Schweizer Wild-
bachen haufig auftretendes Phanomen.
Fir die betroffenen Gebiete stellen sie
eine hohe Gefahrdung dar, da sie spontan
auftreten kdnnen und dabei ein erhebli-
ches Zerstérungspotenzial aufweisen. Zum
Schutz der Bevélkerung werden entspre-
chende Schutzprojekte geplant. Um deren
Wirksamkeit vor dem Bau zu Uberprifen,
werden teilweise physische Modellversuche
in einem geeigneten Massstab im Labor
durchgefiihrt. Obwonhl die Leistungsfahig-
keit der Computer und der Simulationspro-
gramme in den letzten Jahren stetig zu-
genommen hat, werden dreidimensionale
Simulationen flir Murgange eher selten ein-
gesetzt. Dies trifft auch auf das Wasser-
baulabor des Instituts fiir Bau und Umwelt
zu, wo Uberwiegend physische Versuche
fur diese Fragestellungen durchgefiihrt
werden. Im Folgenden wird eine dreidi-
mensionale numerische Simulation mit der
Methode der Smoothed Particle Hydro-
dynamics (SPH) mit den physischen Labor-
versuchen verglichen. SPH wird hier ein-

gesetzt, da sich mit der Methode die Inter-
aktion von diskreten Elementen mit einer
FlUssigkeit (newtonsch sowie nicht-new-
tonsch) durch den netzfreien Ansatz effi-
zient umsetzen lasst. Als Beispiel dient das
Projekt einer Murgangausleitung am Lien-
zer Bach im St. Galler Rheintal. In der Ver-
gangenheit kam es in Lienz bereits zu Mur-
gangereignissen mit schweren Schaden
(Kessler, 2017). Die Zielwerte flr das Pro-
jekt sind ein totales Murgangvolumen von
40000m?® in zwei Schiiben mit je einem

Bild 1: Murgangversuch am Labormodell.

Volumen von 20000m?, ein maximaler Ab-
fluss von 120m3/s und eine Geschwindig-
keit der Murfront von 6 m/s im Bereich des
Ausleitbauwerks.

2. Physisches Murgangmodell

Die physischen Murgangversuche werden
in einem Labormodell im Massstab 1:50
durchgefiihrt. Das Labormodell bildet den
Projektperimeter, 180 Meter in der Lénge,
80 Meter in der Breite und 50 Meter in der
Hoéhe, nach. Das Gelande wird anhand von
generierten Querprofilen aus dem vorhan-
denen, digitalen Geldndemodell nachge-
baut. Die Bauwerke werden abhéngig von
den Abmessungen und der Komplexitat
der Bauteilgeometrie aus Kunststoffplatten
zugeschnitten oder mit dem 3D-Drucker
erstellt (Bild 1). Zuerst wird die geplante
Schutzmassnahme bei verschiedenen
Hochwasserereignissen Uiberpriift. Durch
die Ergebnisse der reinen Hochwasser-
versuche wird das Schutzkonzept opti-
miert. Anschliessend werden die Haupt-
versuche mit den Murgangen durchge-
fuhrt. Fir die Bestimmung der Murgang-
mischung werden die Zielwerte verwen-
det. Die Zielwerte der Murgénge werden
mihilfe des Froude’schen Ahnlichkeitsge-
setzes ndherungsweise skaliert, da Mur-
gange im Wesentlichen den Einfllissen von
Schwer- und Tragheitskraft unterstehen.
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Fir die Laborversuche wird das Murgang-
volumen mithilfe des Froude’schen Ahnlich-
keitsgesetzes vom Naturmass auf das
Modellmass umgerechnet. Wahrend des
Versuches werden punktuell die Fliesstie-
fen gemessen und dadurch wird die Front-
geschwindigkeit des Murgangs ermittelt.
Diese Modellwerte werden wiederum mit
dem Froude’schen Ahnlichkeitsgesetz in
Naturmasse transformiert. Bei den Labor-
versuchen wird die vorbereitete Murgang-
mischung in einem Versuchstank ober-
halb des Labormodells platziert. Durch das
Offnen des Kugelschiebers am Versuchs-
tank fliesst die Murgangmischung gravita-
tiv bedingt eigensténdig Uber eine Zulauf-
rinne in den Modellperimeter. Am Ende des
Modells stehen Auffangbehélter, um die
Murgangmassen, welche das gesamte
Modell durchlaufen und sich nicht darin
ablagern, aufzufangen. Wahrend der Ver-
suche messen Echolote und Distanzlaser-
sensoren punktuell die Fliesstiefen. Die Ver-
suche werden ausserdem mit mehreren
Videokameras aus unterschiedlichen Pers-
pektiven aufgezeichnet.

3. Grundlagen SPH

Die Methode der Smoothed Particle Hydro-
dynamics (SPH) wurde Ende der 1970er-
Jahre fur Berechnungen in der Astro-
physik entwickelt. Es handelt sich um eine
numerische Methode zur Lésung von hy-
drodynamischen Gleichungen. Dabei wird
die Flussigkeit in einzelne Elemente, meist
Partikel genannt, aufgeteilt (Gingold und
Monaghan, 1977; Lucy, 1977). Heute kommt
das Verfahren neben der Astrophysik auch
in diversen anderen Fachgebieten zum Ein-
satz. Im Gegensatz zu anderen numeri-
schen Verfahren, wie zum Beispiel der Me-
thode der Finiten Elemente oder der Finiten
Volumen, wird fiir SPH keine Diskretisie-
rung in Form eines Netzes benétigt. Da-
durch entféllt eine aufwendige Neube-
rechnung des Netzes. Freie Oberflachen
und Anderungen in der Topologie lassen
sich einfach umsetzen, da die Phase «Luft»
nicht separat modelliert werden muss (Filho,
2019). Ein Nachteil der Methode ist die be-
nétigte Rechenkapazitat, insbesondere fur
grosse dreidimensionale Modelle. Fiir die
hier vorgestellten Berechnungen wird die
frei verfligbare Software DualSPHysics
(Crespo u.a., 2015) in der aktuellen Version 5
verwendet. Alle Simulationen werden auf
einer Grafikkarte vom Typ nVidia Tesla V100
16 GB durchgefiihrt. Die Basis fur das Pro-
gramm bilden die Erhaltungsgesetze aus
der Kontinuum-Fluid-Dynamik. Fir die An-
wendung in SPH wird die partielle Diffe-

Bild 2: Grafische Darstellung des
Kernels (Filho, 2019).
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rentialgleichung der Hydrodynamik auf Ba-
sis einer Interpolationsfunktion diskretisiert.
Diese auch als Kernel bezeichnete Funk-
tion ist schematisch in Bild 2 dargestellt.
Das betrachtete Partikel i, in der Abbildung
rot eingezeichnet, erhélt seine physikali-
schen Eigenschaften basierend auf den um-
liegenden Nachbarpartikeln j. Die schwarz
dargestellten Nachbarpartikel liegen inner-
halb und die grauen ausserhalb des Ein-
flussbereichs der Interpolationsfunktion.
Der Einfluss der Nachbarpartikel wird
durch die Glattungslénge h und die Inter-
polationsfunktion W definiert. Als Interpo-
lationsfunktion wird hier eine Wendland-
Funktion (Gleichung 1) verwendet (Wenad-
land, 1995; Crespo, 2020). Die Funktion
basiert auf dem Partikelabstand r und der
Glattungslange, wobei die Glattungsléange
wiederum abhéngig vom initialen Partikel-
abstand d, ist. Flr nicht-newtonsche Flis-
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Gleichung 2.

sigkeiten ist in DualSPHysics der Ansatz
der kinstlichen Viskositdt implementiert
(Monaghan, 1994). Dabei beschreibt ein an-
wendungsspezifischer Koeffizient a (nicht
mit ap zu verwechseln) die Scher- und Vo-
lumenviskositat bei inkompressiblen Flis-
sigkeiten. Es handelt sich dabei um einen
Optimierungsparameter, welcher fallspe-
zifisch durch Versuche bestimmt werden
muss. Der Faktor ¢ gibt an, mit welchem
Wert der Koeffizient a multipliziert wird, um
die kiinstliche Viskositat zwischen Gelande-
oberflache und der Flussigkeit zu simulie-
ren (Crespo, 2020). Der Murgang wird als
Einphasenmodell in Form einer Herschel-
Bulkley-Flussigkeit beschrieben. Die ur-
springliche Formulierung des Herschel-
Bulkley-Modells ist fir numerische Berech-
nungen nur bedingt geeignet. Geht die
Schergeschwindigkeit gegen null, so ten-
diert die Viskositat gegen unendlich (Moreno
u.a., 2016). Das erweiterte Herschel-Bulkley-
Papanastasiou-Modell enthélt einen zu-
sétzlichen Modellparameter, den sogenann-
ten Papanastasiou-Parameter m, um das
exponentielle Wachstum der Viskositat zu
kontrollieren (Papanastasiou 1987). Imple-
mentiert ist das Modell (im dreidimensio-
nalen Raum) in Form des in Gleichung 2
dargestellten deviatorischen Spannungs-
tensors (Burgos und Alexandrou, 1999). Die
Flussigkeit wird durch vier Parameter cha-
rakterisiert. Einer ist der bereits erwahnte
Papanastasiou-Parameter. Hinzu kommen
die Fliessgrenze t,, die Konsistenz x und
ein Fliessindex n.

Fliessgeschwindigkeit (m/s)

; »
a) Modellversuch b) dp =0.050 m

Fliessgeschwindigkeit (m/s)
Fliessgeschwindigkeit (m/s)

c)dp=0.010 m d)dp =0.005m

Bild 3: Einfluss des initialen Partikelabstandes d, auf das Simulationsergebnis

und Vergleich mit dem Modellversuch.
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Fliessgeschwindigkeit (m/s)

a) a=01,6=0.1

Fliessgeschwindigkelt (m/s)

b) a = 0.01, ¢ = 0.01

Fliessgeschwindigkeit (m/s)

c) a=0.01,,£=0.1

Fliessgeschwindigkeit (m/s)

d) a=00L¢=10

Bild 4: Einfluss der Viskositat auf das Simulationsergebnis mit Wasser.
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Bild 5: Parameterstudie der Herschel-Bulkley-Flussigkeit in der Rinne (vgl. Tabelle 1).

Parameter Satz1 Salz2 Salz3 Satz4 Satz5 Satz6
Konsistenz k [NsYm?3 315 132,3 42 21 21 16,8
Fliessgrenze 1 [IVm? 273 378 105 52,5 52,5 52,5
Fliessindex n [ 1,6 1,7 1,4 1,4 151 1,6
Papanastasiou-Parameter m [s] 100 100 100 100 100 100
Visco Bound Factor ¢ [ 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
Parameter Satz7 Satz8 Saiz9 Satz10 Saiz11 Satz12
Konsistenz k [Nsm?Z 105 10,5 5,25 21 21 21
Fliessgrenze 1, [IVm? 52,5 105 105 63 63 63
Fliessindex n [ 1,6 1,6 1,6 1,2 14 1,3
Papanastasiou-Parameter m [s] 100 100 100 100 100 100
Visco Bound Factor g [ 02 0,2 02 0.2 03 03
Parameter Satiz13 Satz14 Satz15 Saiz16 Satz17 Satz18
Konsistenz k [NsYm? 105 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5
Fliessgrenze T [Vm? 52,5 52,5 52,5 105 52,5 52,5
Fliessindex n [ 1,5 1,4 1,3 1,3 1,35 1,35
Papanastasiou-Parameter m [s] 100 100 100 100 100 100
Visco Bound Factor ¢ [ 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,9

Tabelle 1: Parameter zu Bild 5.

4. Versuche an einer geraden Rinne

Vor der Simulation einer komplexen Geo-
metrie wie der des Lienzer Bachs werden
das Programm und die Abldufe an einem
einfacheren Modell getestet. Dazu wird
eine kurze Rinne mit einem Gefélle von 25
Prozent und einem obenliegenden Tank mit
rundem Auslass modelliert. In einem ersten
Schritt werden Simulationen mit Wasser
durchgefihrt. Diese Versuche dienten dazu,
die grundlegenden Parameter wie den in-
itialen Partikelabstand oder die Schallge-
schwindigkeit, welche einen Einfluss auf
die Zeitschritte hat, zu untersuchen. Bei der
Simulation von Reinwasser missen ledig-
lich der Koeffizient a, der Faktor & sowie
der initiale Partikelabstand d, definiert wer-
den. Bild 3 zeigt den Einfluss des initialen
Partikelabstandes auf das Simulationser-
gebnis. Je grésser der Abstand gewahlt
wird, desto weniger Partikel sind in der Si-
mulation vorhanden. Es zeigt sich, dass
ein kleiner initialer Partikelabstand tenden-
ziell ein besseres Ergebnis liefert. Fir die
Simulationen der Rinne wird ein Abstand
von einem Zentimeter verwendet. Einen
entscheidenden Einfluss auf die Simu-
lation mit Wasser hat der Koeffizient «a,
welcher die kiinstliche Viskositét steuert.
Bild 4 zeigt, dass fir die Rinne ein Parame-
terwert von 0,01 zu den besten Ergebnis-
sen fuhrt. Der Faktor & hat praktisch keinen
Einfluss auf das Simulationsergebnis. Im
zweiten Schritt werden in der Rinne Murgén-
ge simuliert, um den Einfluss der verschie-
denen Parameter des Herschel-Bulkley-
Papanastasiou-Modells zu untersuchen.
Grundsétzlich sollte der Papanastasiou-
Parameter méglichst gross gewahlt wer-
den, um dem originalen Herschel-Bulkley-
Modell so nahe wie méglich zu kommen.
Versuche mit den Parameterwerten 1, 10
und 1000 zeigten keinerlei Unterschied in
den Ergebnissen. Der Grund dafir ist die
hohe Schergeschwindigkeit im Vergleich
zur Fliessgrenze. Fir die Rechenzeit op-
timal ist hier ein Wert von 100 fur den
Papanastasiou-Parameter. Die Konsistenz
und die Fliessgrenze haben einen mass-
gebenden Einfluss auf das Fliessverhalten.
Je héher der Wert der Konsistenz bezieh-
ungsweise der Fliessgrenze gewahlt wird,
desto steifer verhalt sich die Flissigkeit.
Der Fliessindex geht als Exponent in die
Gleichung ein und hat daher einen sehr
starken Einfluss auf das Fliessverhalten. Ein
Wert grosser als 1 beschreibt eine scher-
verdickende Flussigkeit. Ein Wert kleiner
als 1 beschreibt eine strukturviskose Flus-
sigkeit (Malcherek, 2010). Je grésser der
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die Flussigkeit in den Simulationen. Die Si-
mulationen der Rinne zeigen, dass fir ei-
nen Vergleich mit den Laborversuchen die
Konsistenz, die Fliessgrenze und der Fliess-
index als Optimierungsparameter zu be-
trachten sind. Sie sind daher so zu wahlen,
dass die Zielwerte bestmdglich abgebildet
werden. Bild 5 zeigt die Versuche, welche
nétig waren, um den Laborversuch nach-
zubilden und um die Sensitivitat sowie das
Zusammenspiel der einzelnen Parameter
besser zu verstehen. Die entsprechenden
Parameter sind in Tabelle 1 dargestellt. Der
Murgang in der geraden Rinne wird im nu-
merischen Modell am besten mit dem Para-
metersatz 18 wiedergegeben. Sowohl die
Geschwindigkeit der Murfront als auch die
Fliesszeit bis zum Rinnenende stimmen gut
mit dem Laborversuch Uberein. Die Para-
metersatze 17 und 18 zeigen, dass der
Faktor ¢ hier ebenfalls keinen Einfluss auf
das Simulationsergebnis hat.

5. Aufbereiten der Geldndedaten

Die Grundlage fiir die numerische Simula-
tion des Lienzer Bachs bildet das Geléande-
modell, welches in Form eines hochauf-
I6senden Dreiecksnetzes zur Verfligung
steht. Es handelt sich um dieselbe Grund-
lage, welche auch flr das skalierte physi-
sche Murgangmodell verwendet worden
ist. FUr die Verwendung in DualSPHysics
wird das reine Dreiecksnetz mit dem Pro-
gramm AutoCAD Civil 3D (Autodesk, 2019)
in ein digitales Geldndemodell umgewan-
delt und auf den Projektperimeter zuge-
schnitten. Um die Datenmenge zu redu-
zieren, wird das Netz ausserhalb des Ge-
wasserlaufs und des Ausleitbereichs mit-
tels Punktentfernung reduziert. Das da-
durch vereinfachte Modell wird in einen
Volumenkdrper umgewandelt und als STL-
Datei exportiert. Trotz der Vereinfachung
des Geléndes wird der Bach mit einer sehr
hohen Genauigkeit abgebildet. Wie beim
physischen Modell befindet sich oberhalb
des Gelandes ein Tank mit einer Rinne als
Zulaufstrecke im Naturmassstab. Das ge-
samte fur die Modellierung verwendete
Modell ist in Bild 6 dargestellt.

6. Simulation Extremhochwasser

Im ersten Schritt wird eine Simulation mit
Wasser durchgefiihrt und mit dem ent-
sprechenden Laborversuch verglichen. Da-
zu wird ein Extremhochwasser (EHQ) mit
einem Abfluss von rund 39 m?/s simuliert.
Der initiale Partikelabstand betragt 10cm.
Eine feinere Auflésung war aufgrund der
limitierten Rechenkapazitat des Systems

Bild 6: Dreidimensionales Gelandemodell des Lienzer Bachs mit Tank und Zulauf-

rinne (Angaben in m).

nicht mdglich. Die Simulation enthalt total
12841494 Partikel. Davon beschreiben
5695946 die Geometrie und 7145548
Partikel das Wasser. Der Koeffizient a fir
die kinstliche Viskositdt wird mit einem
Wert von 0,01 analog dem Versuch mit der
Rinne angenommen. Der Faktor ¢ spielt
auch in diesem Fall eine untergeordnete
Rolle und wird auf 0,1 gesetzt. Es wird ei-
ne physische Zeit von 300 Sekunden simu-
liert. Die Rechenzeit betrégt in dieser Kon-
figuration knapp 30 Stunden. Insgesamt
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen numerischem und physischem
Modell. Vor allem im Bereich der Murgang-
sperre ist das Abflussverhalten praktisch
identisch (Bild 7). Direkt nach der Sperre
staut sich das Wasser an der Leitmauer und
ein Teil fliesst entlang der Mauer zurtick in
Richtung der Sperre. Dieser Effekt ist im
numerischen Modell deutlich besser er-
kennbar als im physischen Modell. Insge-
samt scheint der Abfluss durch die Mur-
gangsperre in den Unterlauf beim Labor-
modell etwas grésser zu sein als in der
Simulation. Die Murgangsperre im Labor-

Hochwassers (EHQ).

Bild 7: Blick auf die Murgangsperre bei der Simulation eines extremen

modell ist nicht identisch mit der Sperre,
welche fur die Simulation verwendet wor-
den ist. Das liegt daran, dass das physi-
sche Modell laufend umgebaut wird. Die
untere Offnung der Murgangsperre ist je-
doch identisch. Einzig die dartiber liegen-
de Geometrie der Stébe und der Mauer-
krone hat sich verandert. In diesem Be-
reich gibt es hier keinen Abfluss, weshalb
dieser Unterschied unerheblich ist. Auch
im Bereich der Ausleitstrecke stimmen die
beiden Modelle gut Uberein. Im physischen
Modellversuch konnte eine leichte Wellen-
bildung beobachtet werden. Diese sind im
numerischen Modell ebenfalls vorhanden.
Ein Vergleich der Abflusstiefen auf Basis
der Lasermessungen ist nur bedingt még-
lich. Zum einen besitzt das numerische
Modell deutlich mehr Unebenheiten im Ge-
wasserlauf als das physische Modell und
zum anderen zeigen die Lasermessungen
eine sehr grosse Streuung. Méglicherweise
fihren kleine Wassertropfchen zu diesen
Schwankungen in den Messungen. Der
zeitliche Verlauf des Tankvolumens lasst
sich besser vergleichen, da die Wasser-

Fliessgeschwindigkeit (m/s)
300 368

00 100

200
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Bild 8: Abnahme des Tankvolumens-Vergleich numerisches und physisches Modell (EHQ).

oberflache im Tank ruhiger ist. Bild 8 zeigt
das berechnete Tankvolumen aus dem
numerischen Modell im Vergleich mit der
Messung im Labor. Es zeigt sich, dass die
Daten sehr gut zusammenpassen. Der Tank
in der Simulation entleert sich praktisch
gleich wie im physischen Modell. Zu Beginn
nimmt das Volumen in kurzer Zeit rasch
ab. Der Abfluss ist entsprechend gross. Je
weiter der Wasserspiegel im Tank sinkt,
desto kleiner wird der Abfluss, da die Druck-
héhe sinkt. Dieses Verhalten ist in der Ab-
bildung deutlich erkennbar anhand der
konvexen Form der Graphen. Der maximale
Abfluss betragt zirka 80m?/s, was ungefihr
dem doppelten Extremhochwasser (EHQ)
entspricht. Der Extremhochwasser-Abfluss
wird in diesem Szenario nach rund 70 bis
80 Sekunden erreicht.

7. Simulation Murgang

Beim physischen Modell wird die Murgang-
mischung anhand der Zielwerte in der Vor-
versuchsphase geeicht. Bei der Simulation
des Murgangs missen die Parameter der
Herschel-Bulkley-Flissigkeit auch so ge-
wahlt werden, dass die Zielwerte bestmdg-
lich eingehalten sind. Dazu wird die Simu-
lation mehrfach mit verschiedenen Para-
metersétzen gestartet. Anschliessend wer-

Dichte p [kg/m’ 2100
Polytropische Konstante v  [-] 7
Konsistenz x [NsVm? 1323
Fliessgrenze T, [NMm? 378
Fliessindex n [ 1,7
Papanastasiou-Parameter m  [§] 100
Visco Bound Factor ¢ [ 0,2
Initialer Partikelabstand ~ d, [m] 0,1
Courant-Zahl Cer, [] 0,2

Tabelle 2: Simulationsparameter fiir
das numerische Murgangmodell.

den die Ergebnisse der Simulation mit den
Zielwerten (siehe Einleitung) verglichen.
Der optimale Parametersatz (Satz 18) aus
den Versuchen an der Rinne konnte fiir die
Simulation des Lienzer Bachs nicht ver-
wendet werden, da sich die Materialober-
flaichen, der Massstab und auch die Ab-
flussgeschwindigkeiten zu stark unterschei-
den. Trotzdem war die Parameterstudie
hilfreich, da sie zeigt, wie sich einzelne Pa-
rameter auswirken. So konnte ein fiir den
Lienzer Bach passender Parametersatz
mit deutlich weniger Versuchen gefunden
werden. Tabelle 2 zeigt die Simulationspa-
rameter mit der besten Ubereinstimmung
zwischen den Zielwerten und den simu-
lierten Werten. Sie entsprechen in etwa
den Literaturwerten eines SCC-Betons (De
Larrard u.a., 1998). Wie bei der Simulation
mit Wasser betrégt der initiale Partikelab-
stand 10cm. Die Partikelanzahl unterschei-
det sich hingegen, da ein grésseres Ab-
flussvolumen simuliert wird. Die Simula-
tion enthalt total 25592666 Partikel. Da-
von beschreiben 19896 720 die Flussigkeit
und 5695946 Partikel die Geometrie. Es
wird eine physische Zeit von 150 Sekunden
simuliert, was rund 161 Stunden Rechen-

Bild 9: Blick auf die Murgangsperre bei der Simulation eines Murganges.

zeit bendtigt. Die Unterschiede zwischen
physischem und numerischem Modell sind
im Allgemeinen grosser als bei der Simu-
lation mit Wasser. Oberhalb der Sperre
steigt der Flussigkeitsspiegel praktisch
auf die gleiche Héhe. Unterhalb der Sperre
in der Ausleitstrecke ist das nicht der Fall.
Das ist in Bild 9 deutlich zu erkennen (siehe
linker Pfeil). Im physischen Versuch steigt
der Rand der Flissigkeit deutlich héher als
in der numerischen Simulation. In der Ab-
bildung erkennt man, dass die Murgang-
sperre bereits durch grosse Steine ver-
klaust ist. Gleichzeitig zeigt sich im Labor-
modell eine Entwasserung des aufgestau-
ten Murgangmaterials durch die Murgang-
sperre. Der Abfluss, welcher in den Unter-
lauf gelangt, ist sehr fliissig und es sind nur
noch vereinzelte grosse Steine vorhanden.
Im numerischen Modell treten diese Effekte
nicht auf, da keine Steine im Modell vorhan-
den sind. Dadurch fliesst im numerischen
Modell stetig Flussigkeit ab. Das erklart
auch den tieferen Flissigkeitsspiegel im
Bereich der Ausleitstrecke. Die abfliessen-
de Flissigkeit besitzt die gleichen Eigen-
schaften wie oberhalb der Murgangsperre.
Ein Entwéasserungseffekt kann mit diesem

Fliessgeschwindigkeit (m/s)
20.8

00 50 100 150
|
N
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Modell nicht simuliert werden. Bild 10 zeigt
das Flussigkeitsvolumen im Tank wéhrend
dem Versuch im Labor und im numeri-
schen Modell. Beim numerischen Modell
beginnt die Kurve bei einem etwas kleine-
ren Volumen als beim Laborversuch. Der
maximale Abfluss ist hingegen praktisch
identisch. Im numerischen Modell nimmt
das Volumen etwas schneller ab als im
Labormodell. Das bedeutet, dass die Kon-
sistenz im numerischen Modell noch nicht
exakt stimmt. Bis auf den Versatz im Vo-
lumen und die etwas schnellere Volumen-
abnahme stimmen die Kurven recht gut
Uberein.

8. Schlussfolgerungen

Die einphasigen Simulationen der Mur-
géange zeigen einige Unterschiede im Ver-
gleich mit den Laborversuchen. Das Ein-
phasenmodell ist nicht in der Lage, alle

Aspekte des Murgangs abzubilden. Insbe-
sondere die Effekte, welche beim Verklau-
sen der Murgangsperre auftreten, kdnnen
im numerischen Modell nicht abgebildet
werden. Oberhalb der Murgangsperre, wo
der Abfluss erst spat durch die Verklau-
sung beeinflusst wird, stimmen die Ab-
flusstiefen besser Uberein. Die Beschrei-
bung der Reibung zwischen Flissigkeit
und Geldndemodell mit dem Faktor ¢ und
dem Ansatz der kiinstlichen Viskositét bil-
det die Realitat nur bedingt ab. Die aktu-
elle Version von DualSPHysics bietet kei-
nen spezifischen Parameter, um die Rei-
bung zwischen Flussigkeit und Gelande
direkt zu beschreiben. Grundsétzlich lasst
sich mit einer Herschel-Bulkley-Flissigkeit
das viskose Verhalten eines Murgangs gut
nachbilden. Auf der anderen Seite sind Ef-
fekte, welche auf grossere Steine zuriick-
zuflihren sind, mit einem Einphasenmodell
nicht abbildbar. Eine moégliche Ldésung

kénnte eine Kopplung von SPH mit einer
nicht-newtonscher Flissigkeit und einzel-
nen diskreten Elementen sein. Dazu miss-
ten die grésseren Steine als eigensténdige
Elemente mit der Diskreten-Elemente-Me-
thode (DEM) erzeugt werden. Die Simu-
lationen des Lienzer Bachs zeigen, dass
das Verfahren auch in Naturmassstab ver-
wendet werden kann. Nicht unterschatzt
werden darf der Bedarf an Ressourcen fir
die Simulation. Es wird eine sehr leistungs-
fahige Grafikkarte bendétigt, um die Rechen-
zeiten mdglichst kurz zu halten. Zuséatzlich
muss gentigend Speicherplatz zur Verfu-
gung gestellt werden, um die Simulations-
ergebnisse zu speichern. Im Allgemeinen
bietet die Methode der Smoothed Particle
Hydrodynamics vielfaltige Mdglichkeiten
zur Simulation von komplexen dreidimen-
sionalen Stromungen.
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Bild 10: Abnahme des Tankvolumens - Vergleich numerisches und physisches Modell (Murgang).
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