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Numerische 3D-Murgangsimulation
im Vergleich zu einer physikalischen
Murgangmodellierung am Beispiel des

Fellbachs in Saas-Balen VS

Albrecht von Boetticher, Jurg Speerli, Catherine Berger, Andrea-Kristin Bachmann

Zusammenfassung

Im Rahmen des Murgangschutzprojektes am Fellbach in Saas-Balen (Wallis) wurden
physikalische Murgangmodellierungen durchgefiihrt. Dabei ging es vor allem um
den Einfluss einer Wasserfall-Kaskade auf das Fliessverhalten von Murgangen
unterstrom der Kaskade sowie um den Nachweis der Funktionalitat von verschie-
denen Varianten von Schutzbauwerken und deren Optimierung. Da der Murgang-
abfluss Uber diese Wasserfall-Kaskade sowie das Auftreffen und Weiterfliessen
unterhalb der Kaskade eine Extremsituation bezuiglich Abflussprozesse darstellen,
wurden die Ergebnisse dieser physikalischen Murgangmodellierung verwendet, um
sie mit den Resultaten einer numerischen 3D-Murgangsimulation zu vergleichen.
Zusatzlich wurden auch die Ergebnisse der beiden Modellierungsansatze (physika-
lisch und numerisch) fir die Variante Ausleitung miteinander verglichen. Die Ergeb-
nisse der beiden Modellierungsansétze zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Résumé

Dans le cadre du projet de protection contre les laves torrentielles au Fellbach a Saas-
Balen (Valais), des modélisations physiques de laves torrentielles ont été réalisées. Il
s’agissait notamment d’étudier I'influence d’une cascade de chutes d’eau sur le com-
portement d’écoulement des laves torrentielles en aval de la cascade, et de démontrer
la fonctionnalité de différentes variantes d’ouvrages de protection et leur optimisation.
Comme I'écoulement d’une lave torrentielle par ces chutes ainsi que I'impact et la pour-
suite de I'écoulement en aval de la cascade représentent une situation extréme en ter-
mes de processus d’écoulement, les résultats de cette modélisation physique des laves
torrentielles ont été utilisés pour les comparer avec les résultats d’'une simulation numeé-
rique 3D de laves torrentielles. En outre, les résultats des deux approches de modélisa-
tion (physique et numeérigue) ont également été comparés pour la variante de dérivation.
Les résultats des deux approches de modélisation montrent une bonne concordance.

1. Einleitung

Ein Gerinneabfluss kann sich zusammen
mit Lockermaterial und Feinsedimenten
unter den entsprechenden Bedingungen
zu einem Murgang entwickeln, eine vieler-
orts massgeblichen Naturgefahr in der
Schweiz. Dabei bewegen sich die Kies-
anteile und groben Blécke in einer Sand-
und gegebenenfalls Silt-/Ton-Suspension
mit grosser Dichte. Grobe Blécke kénnen
auf der Oberflache der Strémung trans-
portiert werden und sammeln sich an der
Fliessfront, was zu typischerweise granu-
laren Murgangfronten fiihrt, die vom eher
viskosen nachstrémenden Material tal-
warts geschoben werden. Das Fliessverhal-
ten ist komplex und wird durch die druck-

abhangige Reibung zwischen den grébe-
ren Kérnern und der scherratenabhangi-
gen Viskositat in der Suspension bestimmt.
Daraus ergibt sich eine ausgeprégte Wech-
selwirkung zwischen Gerinnegeometrie,
Fliessgeschwindigkeit und Abflusstiefe.
Diese beeinflusst wiederum die Druck-
und Scherratenverteilung und somit das
Fliessverhalten des Murgangs, wodurch
ein riickgekoppeltes Abflusssystem ent-
steht.

In der Schweiz werden vermehrt Mur-
gang-Ausleitbauwerke als Schutzbauwerk
geplant und realisiert, bei denen der rdum-
lichen Fliessstruktur eines Murgangs eine
massgebende Rolle zukommt. Auch das
Murgang-Schutzprojekt am Fellbach im
Dorf Saas-Balen im Kanton Wallis sieht

als mogliche Varianten ein Ausleitbauwerk
oder ein Umleitbauwerk am Fuss einer
Wasserfall-Kaskade vor. Die Fliessverhélt-
nisse Uber die Wasserfall-Kaskade, im Auf-
prallbereich sowie das Weiterfliessen im
Gerinne bzw. in der anschliessenden Bach-
schale sind dusserst komplex. Es wurde
daher entschieden, das Fliessverhalten von
Murgéngen Uber die Wasserfall-Kaskade
bis in die Bachschale im Bereich des Dorfes
bzw. der Schutzbauwerke mit einer physi-
kalischen Murgangmodellierung zu unter-
suchen (vgl. weiterflihrende Informationen
zum Murgang-Schutzprojekt und zu den
Versuchen im WEL-Artikel Berger et al.,
2020).

Auf Initiative des Erstautors wurde in Ab-
sprache mit der Gemeinde Saas-Balen und
dem Planerteam des Murgang-Schutzpro-
jektes entschieden, dass die Ergebnisse
dieser physikalischen Modellversuche als
Vergleich zu numerischen 3D-Simulationen
mit dem Computermodell DebrisInterMixing
herangezogen werden dirfen. Im Folgen-
den wird das Murgang-Schutzprojekt Fell-
bach kurz vorgestellt, die 3D-Simulationen
mit DebrisInterMixing werden detailliert be-
schrieben und ein Vergleich zu den Ergeb-
nissen aus den physikalischen Modellver-
suchen wird gezogen. Eine Schlussfol-
gerung mit einem Ausblick zum Potenzial
von numerischen 3D-Simulationen mit
DebrisInterMixing runden den vorliegen-
den Beitrag ab.

2. Uberblick zum Murgang-
Schutzprojekt am Fellbach

Das Einzugsgebiet des Fellbachs wird durch
seinen alpinen Charakter geprégt und er-
streckt sich Gber 8,8 km? vom Fletschhorn
auf 3982m . M. bis zum Schwemmkegel-
hals auf 1540m (. M. Gletscher, Blockglet-
scher, machtige Morénenablagerungen
und proglaziale Seen pragen das obere
Einzugsgebiet und begriinden die hohe
zeitliche und raumliche Dynamik. Im unte-
ren Einzugsgebiet folgt eine typische Wild-
bachstrecke mit Erosions- und Ablage-
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Kaskade 3

Kaskade 2

Kaskade 1

Bachschale

Bild 1: Projektperimeter mit Blick auf den Fellbach mit der Wasserfall-Kaskade

und das Dorf Saas-Balen mit der Bachschale im Siedlungsraum.

rungsstrecken sowie einer Wasserfall-Kas-
kade, wobei die letzten drei Stufen Fall-
héhen zwischen 25m und 70 m aufweisen.
Auf dem Schwemmbkegel fliesst der Fell-
bach in einer kuinstlichen Bachschale durch
das Siedlungsgebiet von Saas-Balen und
miindet auf 1475m . M. in die Saaservispa
(Bild 7).

In den letzten 200 Jahren ereigneten
sich mehrere grosse Murgénge im Fell-
bach. Nach den letzten grossen Ereignis-
sen wurden ab 1970 Schutzmassnahmen
realisiert. Es besteht jedoch nach wie vor
eine z.T. erhebliche Gefédhrdung fir das
Dorf Saas-Balen. Zur Reduktion der Mur-
gang- und Hochwasserrisiken wurde ein
breit angelegtes Variantenstudium durchge-
fuhrt und es kristallisierten sich die folgen-
den drei Hauptkonzepte heraus (Bild 2):

e Durchleitung:
Murgénge und geschiebefiihrende Hoch-
wasser werden in einem grossziigig aus-
gebildeten Gerinne entlang des heutigen
Fliessweges Uber den Schwemmkegel
gefiihrt und in die Saaservispa eingelei-
tet. Primar aufgrund der Verklausungs-
risiken bei den Briicken sowie der Riick-

stauproblematik in der Saaservispa wur-
de diese Massnahmenvariante als zu we-
nig robust beurteilt und nicht weiterver-
folgt.

Umleitung:

Ein Umleitbauwerk am Schwemmkegel-
hals unterhalb der untersten Kaskade 1
leitet den Fellbach permanent in sein
neues Gerinne, das Uber die orogra-
phisch rechte Schwemmkegelseite ver-
lauft und in die Saaservispa miindet. Ein
massiver, befestigter Umleitdamm sowie
ein auf die Murgangabflussspitze aus-
gelegtes Gerinne sind notwendig, damit
Murgénge zuverldssig am Schwemm-
kegelhals umgeleitet werden. Nach Um-
fliessen des Siedlungsgebietes ist ein
Entlastungskorridor vorgesehen, um
grosse Murgénge noch im Bereich des
Schwemmkegels zur Ablagerung zu brin-
gen und das Risiko eines Rickstaus der
Saaservispa zu reduzieren.

Ausleitung:

Das bestehende Gerinne fuhrt weiterhin
normale Abfliisse und kleinere Hochwas-
ser ab. Uberschreitet der Abfluss eines
Murgangs die Gerinnekapazitat, wird die-

~

Bild 2: Schematische Darstellung der drei Hauptkonzepte a) Durchleitung, b) Umleitung und c) Ausleitung.

Datengrundlage: Ubersichtsplan/Relief DTM des Kantons Wallis.

ser am Kegelhals unterhalb der untersten
Kaskade 1 mittels Ausleitbauwerk und
D&mmen an der Siedlung vorbei auf die
orographisch rechte Seite des Schwemm-
kegels ausgeleitet. Das Ausleitbauwerk
besteht aus einer Betonmauer mit Grund-
6ffnung. Im Gegensatz zum Konzept der
Umleitung wird der Prozess nicht in einem
definierten Gerinne bis zur Saaservispa
abgeleitet, sondern seitlich der Gebaude
offen zur Ablagerung gebracht.

Fur das Murgang-Schutzkonzept Fellbach
wurde das 300-jahrliche Murgangszenario
als massgebendes Ereignis definiert. Bei
allen drei Varianten spielt der Einfluss der
Wasserfall-Kaskade auf das Fliessverhalten
der Murgénge und deren Fliessgeschwin-
digkeit und Fliesstiefe am Kegelhals eine
entscheidende Rolle fiir die Ausgestaltung
und Dimensionierung der Schutzbauwerke.
Aus diesem Grund wurden physikalische
Modellversuche durchgefiihrt, um das Pro-
zessverhalten der Murgange sowie die Aus-
wirkungen der Wasserfall-Kaskade auf die
Fliessparameter néher zu untersuchen und
die oben skizzierten Massnahmenvarian-
ten in Bezug auf deren Funktionalitat und
Geometrie zu optimieren. Die 3D-Simulatio-
nen mit DebrisInterMixing bieten die Mog-
lichkeit, einen Vergleich zu den physikali-
schen Modellversuchen zu ziehen und die
Interaktion von Murgéngen mit den Schutz-
bauwerken zusétzlich zu untersuchen.

3. Zusammenfassung der
physikalischen Modellierung

Die physikalische Murgangmodellierung
wurde an der damaligen HSR Hochschule
fur Technik Rapperswil in einem Modell
mit einem Massstab von 1:50 durchge-
fUhrt (IBU Institut fir Bau und Umwelt,
2020). Dieser Modellmassstab wurde auf-
grund der vorhandenen Platzverhéltnisse

-
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im Labor gewahlt. Limitierend war vor al-
lem die zur Verfliigung stehende Héhe im
Labor. Das physikalische Modell wies eine
Hohe von Uber 5m auf (Bild 3). Erfahrun-
gen aus anderen physikalischen Murgang-
modellierungen haben gezeigt, dass mit
einem Modellmassstab von 1:50 die phy-
sikalischen Prozesse ausreichend genau
nachgebildet werden kdnnen.

Die Hauptergebnisse der physikali-
schen Murgangmodellierung lassen sich
wie folgt zusammenfassen: Die Fliessge-
schwindigkeit Uber die Wasserfall-Kaska-
de nimmt sowohl mit grésserem Murgang-
volumen als auch bei héheren Wasser-
anteilen in der Murgangmischung zu. Die
Zusammensetzung der Korngréssen in der
Murgangmischung hat hingegen keinen
grossen Einfluss auf die Fliessgeschwin-
digkeit. Ein grosseres Grdsstkorn fiihrt je-
doch zu grésseren Fronthdhen. Eine we-
sentliche Erkenntnis ist, dass die Fliessge-
schwindigkeit in der Bachschale praktisch
unabhangig von den Fliessbedingungen
oberhalb der Wasserfall-Kaskade ist. Bei
Fliessgeschwindigkeiten oberhalb der Was-
serfall-Kaskade von 11,5 bis 16,5m/s stel-
len sich in der Bachschale Fliessgeschwin-
digkeiten von 6,5 bis 8m/s ein. Dies lasst
sich darauf zurtickfihren, dass der Mur-
gang bei der untersten Kaskade 1 in einen
Pool trifft, welcher eine ahnliche Wirkung
wie ein Tosbecken hat. Der Murgang wird
in diesem Pool abgebremst und muss sich
zuerst wieder aufbauen, bevor er im nach-
folgenden Gerinne weiterfliesst. Die Fliess-
eigenschaften im Gerinne unterhalb der
Wasserfall-Kaskade und in der nachfolgen-
den Bachschale sind daher vor allem vom
dortigen Langsgefélle, den Rauhigkeits-
verhéltnissen und der Querschnittsgeo-
metrie abhangig. Die Abflussspitze wurde
durch die Wasserfall-Kaskade hingegen
nicht massgeblich beeinflusst. Das Risiko
flr eine Verklausung der Strassenbriicke
zu Beginn der Bachschale wird als hoch
eingestuft. Als Konsequenz daraus muss
das Umleit- oder das Ausleitbauwerk ober-
halb dieser Strassenbriicke angeordnet
werden (Bild 4).

Der Nachweis der Funktionalitét fiir die
beiden Varianten Umleitung und Auslei-
tung konnte erbracht und Optimierungen
an den einzelnen Varianten konnten vorge-
nommen werden. Insbesondere bei der
Variante Ausleitung konnten die Geometrie
der Grundéffnung und der Abstand der ver-
tikalen Stébe in der Grundéffnung auf das
vorhandene Grdsstkorn in der Murgang-
mischung ausgelegt werden. Im Rahmen
des Mitwirkungsprozesses wohnte eine De-
legation aus Saas-Balen einem physikali-

Kaskade 3 |

Kaskade 1
70m

| Strassenbriicke

H Kaskade 1

Modeliskala

Naturskala

Bild 3: Modellperimeter und Langsgefélle des physikalischen Modells.
Im Langsprofil markieren die Punkte 1 bis 5 die Messquerschnitte und das
Symbol {] den Murgangtank (Berger et al., 2020).

Bild 4: Draufsicht auf das Ausleitbauwerk (a) vor und (b) nach einem Versuch
(Berger et al., 2020).
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schen Modellversuch bei, wodurch ein wich-
tiger Beitrag zur Akzeptanz des Murgang-
Schutzprojektes geleistet werden konnte.

4. Methodik der 3D-Murgang-
simulation

4.1 Scherraten- und Druckabhéngig-
keit-ein Hauptbestandteil der
Murgangrheologie

Das Simulationstool DebrisInterMixing ver-

folgt die Strategie, mdglichst wenig freie

Kalibrierparameter zuzulassen. Auf diese

Weise sollen Resultate verschiedener An-

wender vergleichbar gemacht werden. Die

Unsicherheiten der Modellierung basieren

somit eher auf den diskutierbaren Unsi-

cherheiten der Ereignisgrésse, Materialzu-
sammensetzung und dem Erosions- und

Ablagerungsverhalten und weniger auf der

Unsicherheit aus der Vielfalt frei wahlbarer

Modellparameter.

Diese Strategie der an die Materialzu-
sammensetzung gebundenen Parameter
fordert, dass man die wesentlichen Pro-
zesse des fliessenden Murganggemisches
detailliert simuliert. Dadurch kann das Mo-
dell auf Kalibrierparameter, die fir all die
vernachldssigten Phdnomene einstehen
mussen, verzichten. Eine Schllisselrolle
spielt die scherraten- und druckabhéngige
Viskositét der Mischung, wenn es darum
geht, die rdumliche Interaktion der Fliess-
bewegungen von Murgangen zu simulie-
ren. Die frei zugangliche Software Debris-
InterMixing, nachfolgend kurzerhand als
DIM bezeichnet, leitet die Rheologie der
scherratenabhéngigen Sand-, Silt- und
Tonsuspensionen aus der Materialzusam-
mensetzung ab. Fir die Berilicksichtigung
der druckabhangigen Reibung zwischen
Kieskdrnern wird in DIM der Schittwinkel
des Murgangmaterials als Eingangsgrésse
verwendet (vgl. ndchster Abschnitt). Auf
dieser Grundlage lassen sich Murgénge
mit genligend Feinanteilen gut modellie-
ren. Solange der Fokus auf dem Fliessver-
halten des Gesamtereignisses liegt und
nicht auf lokalen Anpralldriicken einzelner
Komponenten, kann DIM ohne Partikel-
kopplungen die Ereignisse nachbilden und
Ergebnisse mit einheitlicher und nachvoll-
ziehbarer Qualitat liefern, wie an diversen
Simulationenen von Labor- und Feldversu-
chen gezeigt wurde (von Boetticher et al.,
2017a, von Boetticher 2020, Li et al., 2022).

Fir Murgadnge mit wenig Feinanteilen
liefern die Kornkollisionen einen grésseren
Beitrag zur Energievernichtung. Um diesen
Einfluss abzubilden, konnen die Korn-zu-
Korn-Kollisionen mit der an DIM gekop-
pelten Partikelsimulation aus diskreten Ku-

gelelementen berlicksichtigt werden (von
Boetticher et al., 2017b).

Die Hintergriinde zum Murgang-Solver
DebrisInterMixing sind in von Boetticher
et al. (2016) zusammengefasst. Der aktu-
elle Code kann unter von Boetticher (2019)
bezogen werden.

4.2 Reduzierter Kalibrieraufwand fiir
eine Kies-Rheologie und eine
Schlamm-Rheologie

Die Modellparameter von DIM sind mass-

geblich durch die Materialzusammenset-

zung vorgegeben. Eine Phase reprasen-
tiert die scherratenabhangige Sand-, Silt-
und Tonsuspension und wird durch eine
scherratenabhangige Rheologie abgebil-
det. Deren Eigenschaften werden aus Korn-
grdssenverteilung, Wassergehalt, Dichte
und Tonmineralogie abgeleitet. Die vom

Druck und von der Scherrate abhéngige

Reibung des feinen Kiesgemisches wird

mit einer Rheologie modelliert, deren Pa-

rameter aus dem Schittwinkel des granula-
ren Materials abgeleitet werden. In der Regel
bleibt nur ein freier Modellparameter Tau00
zur Kalibration, der die Abhangigkeit der

Scherratenberechnung von der Zellgrésse

berticksichtigt und die Fliessgrenze beein-

flusst. Tau00 wird anhand von vorhandenen

Ablagerungsflédchen, beobachteten Abfluss-

tiefen und Fliessgeschwindigkeiten oder

mittels Spuren der Kurvenliberhéhung ver-
gangener Murgénge kalibriert. Je nach Ton-
und Wassergehalt eignet sich ein Start-
wert in der Gréssenordnung von 100 Pa.

Aufgrund der beim Fellbach relativ grob

gewdhlten Gitteraufldsung fuhrte die Kali-

bration zu einem Tau00 von 500 Pa.

A

AT kalibr.=20,0 s

5. Extremfall Fellbach: Simulation
und Versuch durch hohe Scher-
raten und Druckgradienten auf
dem Priifstand

5.1 Die Modellierung mit einfacher
Kalibration: eine Priifung ohne
Massstabseffekt

Der Sonderfall der Murgangausleitung am
Fellbach ist ein Extremfall der Riickkopp-
lung zwischen Rheologie und Geometrie:
Der Murgang stuirzt Gber eine Wasserfall-
Kaskade und fliesst dann in einer Bach-
schale weiter. Auf die plétzliche Verfllssi-
gung durch extreme Scherraten und Druck-
abfélle bei der Beschleunigung tber den
Wasserfall folgen schlagartige Verfestigun-
gen des Materials im Aufprallbereich am
Fuss der untersten Kaskade 1 aufgrund der
druckbedingten Reibung zwischen den
Koérnern. Fir die Skalierbarkeit der Labor-
versuche entstehen daraus Unsicherhei-
ten. Aus diesem Grund wurde die Mog-
lichkeit einer Modellierung der Ausleitung
mit DIM und einem Vergleich der Resultate
begrisst.

5.2 Kalibrierung auf den zeitlichen
Ablauf der Wasserfall- und
Gerinneprozesse

Die Simulation mit DIM wurde auf die

Fliesszeit der Front zwischen der Uberfall-

kante der Kaskade 1 und den Ort in der

Bachschale beim Beginn der Gebaude fiir

den Ist-Zustand kalibriert (Bild 5). Dieser

Abschnitt enthalt alle massgebenden Be-

reiche des Prozessraums. So muss die

Summe der Basisvorgénge im physikali-

schen Versuch und in der Computersimu-

Bild 5: Kalibrierung von Tau00 auf die Fliesszeit der Front im Ist-Zustand.
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lation die gleichen Zeitrdume beanspru-
chen: Die Verflissigung im Wasserfall, die
Verfestigung und der Aufstau im Pool, der
anschliessende beschleunigte Zustrom
ins Gerinne sowie der Abfluss in der Bach-
schale. Der Parameter Tau00 wurde fur
alle Modellierungen auf 500 Pa angepasst,
sodass die Fliesszeit der Front zwischen
Wasserfall und Gebauden mit 20s im Be-
reich der entsprechenden Werte der phy-
sikalischen Versuche zu liegen kam (20,5
und 21,4 s). Bezuglich Fliessenergien liegt
diese Wahl auf der sicheren Seite.

5.3 Auswertung der einzelnen
Prozesse samt Schutzbauwerk
Nach «globaler» Kalibration folgte eine
Priifung der verschiedenen Prozessas-
pekte anhand der numerischen Simulation
mit dem Ausleitbauwerk: Dabei wurde die
Ubereinstimmung mit den Fliessformen im
physikalischen Versuch untersucht. Die
detaillierte Ubereinstimmung trotz globa-
ler und einfacher Kalibration mit nur einem
Parameter bestatigt die Aussagekraft der
Untersuchungen, unabhangig von Mass-
stabseffekten. Allerdings wurde die Geo-
metrie der Grundoffnung ohne Stabe in

die numerische Simulation integriert.

5.4 Numerische 3D-Modellierung

Um den fir 3D-Simulationen relativ gros-
sen Prozessraum abzudecken, wurden
feinere Gitterauflésungen in die Freifall-
Abschnitte mit gréberen Gitterstrukturen
kombiniert, da im freien Fall der Druck-
und Scherrateneinfluss geringer ist. Das
Gitter bestand aus rund 11,2 Millionen Zel-
len mit einer Kantenldnge von 15 bis 20cm
in Bereichen, die naher als 2,2m zur Sohle
oder Wanden liegen, und rund 60cm Kan-
tenlange in Bereichen mit grésserem Ab-
stand zur Sohle oder Wanden. Im Zuge
dieser numerischen Studie ist diese Auf-
I6segenauigkeit ausreichend. Bei Bemes-
sungssimulationen wiirde in Sohindhe eine
zusatzliche feinere Zellschicht zum Einsatz
kommen.

Als Szenario fir die Simulation wurde
die Mischung mit grossen Fliessgeschwin-
digkeiten gewahlt. Um den Einfluss der ver-
nachlassigten groben Blécke zu minimieren,
wurde die Mischung mit kleinem Grésst-
korn gewahlt. Im Gegensatz zum physika-
lischen Versuch wurde der 300-jahrliche
Abfluss in der Simulation mit 300m?/s
kontinuierlich zugefiihrt. Im physikalischen
Versuch wurde die Murgangfracht Gber
einen Tank (Bild 3) ins Modell eingebracht.
Durch rasches Offnen eines Schiebers
beim Tank ergoss sich der Murgang mit
einer typischen Front in das Modell. Mit

zunehmender Entleerung des Tanks nahm
der Murgangabfluss aus dem Tank ab.

Mit DIM richtet sich der Zeitschritt nach
der Courant-Zahl, wobei das Murgangma-
terial in einem Rechenschritt maximal um
eine halbe Zellenlange weiterfliessen kann.
Die gesamte Simulation lief auf 24 Prozes-
soren Uber rund 23 Tage.

6. Resultatvergleich physikalische
Modellierung mit numerischer
3D-Simulation

Der folgende Vergleich basiert auf der Aus-
wertung zweier Ansichten, die im physika-
lischen Versuch mit 25fps (Frames per
second) aufgezeichnet wurden. Sobald
die Fliessfront im physikalischen Versuch
einen charakteristischen Punkt erreichte,
wurde verglichen, wann und wie die nume-
rische Simulation den gleichen Zustand
erreicht. Die Zeitskala «delta T» bezeich-
net den Zeitunterschied ab Erreichen der
Oberkante der Kaskade 3 (Bild 3), wobei
die gemessene Zeit im physikalischen Ver-
such mit dem Ansatz von Froude mit einem
Faktor v/50 von der Modellzeit in die Real-
zeit umgerechnet wurde. In der vollmass-
stéblichen numerischen Simulation sind

modellierte Zeit und Realzeit identisch. In
der Simulation mit DIM wird die Fliess-
oberflache als Grenze in der Volumenkon-
zentration von Luft und Murgangmaterial
bestimmt. Dieser Ubergang zwischen Luft
und Murgangmischung ist in gréberen
Zellen der Simulation weniger scharf de-
finiert. Des Weiteren wird Murgangma-
terial mit grosser Luftdurchmischung nicht
dargestellt. Aus beiden Grinden «ver-
schwindet» beispielsweise die Visualisie-
rung des simulierten Murgangmaterials im
Wasserfall in Bild 8 und taucht im Auf-
fangbecken wieder auf. Eine «Tropfen»-
oder «Streifenbildung» in den Visualisierun-
gen der Fliessoberflache ist ein typisches
Artefakt der Volume-of-Fluid-Methode.
Die Trajektorie und der Auftreffpunkt
bei Kaskade 3 sind in der numerischen
Simulation und im physikalischen Versuch
nahezu gleich, ebenso die seitliche Aus-
breitung an den Umlenkufern mit der ent-
sprechenden Kurveniiberhéhung nach Kas-
kade 2 (Bild 6). Die Fliesszeit der Front bis
zur Oberkante von Kaskade 1 wird in der
numerischen Simulation tUberschétzt. Ins-
gesamt ist der Ausleitprozess bis zum Ende
des ersten Damms mit 15s in der numeri-
schen Simulation gegentiber 18,1s im phy-

ATsim.14,5s

ATexp 1055

e A‘A‘&m

Blld 6: Ausbreitung des Murgangs Uber die Kaskaden 3 und 2 bis zum Erreichen
der letzten Wasserfalloberkante (Foto aus IBU Institut fiir Bau und Umwelt, 2020).

«Wasser Energie Luft» — 114. Jahrgang, 2022, Heft 4, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft E 243

Eau énergie air
Acqua energia aria A5



ATsim. 21,5 s €4 : AT sim. 36,5 s b,
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ATexp 2495

Bl|d 7 Verglelch dreier Zustande im AusIeltprozess mit 8 5 und 6 5 Sekunden
Zeitabstand (Simulation, oben) bzw. 12,7 und 5,4 Sekunden (Versuch, unten)
(Fotos aus IBU Institut fiir Bau und Umwelt, 2020).

ATsim.20,0s |

Bild 8: Ankunft am Fuss der untersten Kaskade 1 (Foto aus IBU Institut fiir Bau
und Umwelt, 2020).

ATexp.ze,OSZ;‘f" & S ATsim. 24,0 ‘i%

Bild 9: Momentaufnahmen der Ausleltung Im Bereich der Strasse kommt es in
der Fliessbewegung der Front zu Verzégerungen (Foto aus IBU Institut fir Bau
und Umwelt, 2020).

sikalischen Versuch zeitlich gut abgebildet
und stimmt in der rdumlichen Ausbreitung
sehr gut Uberein (Bild 7).

Bild 8 erfasst den Augenblick, bei dem
die Fliessfront in den Pool unterhalb der
untersten Kaskade 1 auftrifft und Bild 9
den Moment, an dem das Murgangmaterial
aus dem sich fiillenden Pool und Gerinne
Richtung Ausleitbauwerk fliesst und Gber
die Strasse ausgeleitet wird. Ein grosser
Zeitunterschied kann im Fllprozess des
Pools festgestellt werden. Dies ist mdgli-
cherweise eine Folge der gleichméssigen
Zuflussmenge in der Simulation gegen-
Uber eines sich einstellenden Ganglinien-
abflusses im physikalischen Versuch.

Im Bereich der Strassenquerung kommt
die Front nahezu zum Stillstand, bevor sie
durch einen nachfolgenden Schub wieder
mobilisiert wird (Bild 10). Dies ist mdgli-
cherweise ein Effekt der lokal geringen Nei-
gung und der entsprechenden voriiberge-
henden Verfestigung durch abnehmende
Scherraten. Die einzelnen Zeitschritte im
Ausleitraum sind daher als Vergleich flr
Frontfliessgeschwindigkeiten nicht geeig-
net.

Die druckabhéngige Rheologie be-
grenzte die Durchflussmenge im Durch-
lass an der Bachsohle trotz steigender Pe-
gel im Pool. Dieser Effekt trat in der Simu-
lation in Erscheinung, obwohl der Durch-
lass an der Bachsohle im Schutzbauwerk
ohne Stdbe modelliert wurde, und ohne
dass die Durchlassverklausung mit ge-
koppelten Partikeln beriicksichtigt wurde.

7. Schlussfolgerungen/Ausblick

Das Murgang-Fliessverhalten konnte in den
Computer-Simulationen mit DebrisinterMix-
ing mit scherraten- und druckabhangigen
Rheologien in seinem mit der raumlichen
Strémung riickgekoppelten Materialverhal-
ten abgebildet werden. Der physikalische
Modellversuch und die Computersimulation
zeigen bis in lokale Details eine gute Uber-
einstimmung. Vor allem gilt dies Uiber eine
Sequenz von Extremsituationen, wie sie in
der Fellbach-Wasserfall-Kaskade, der Bach-
schale und Ausleitung anzutreffen sind.
Da in der numerischen Simulation der
Massstabseffekt wegfallt und die beiden
Ansatze vergleichbare Resultate liefern,
wird die Skalierbarkeit von physikalischen
Modellversuchen im Massstab 1:50 flir der-
artige Murgangmodellierungen bestétigt.
Bei zukinftigen Fragestellungen scheint
eine Voroptimierung mit DebrisInterMixing
sinnvoll, um die Anzahl Versuche im physi-
kalischen Modellversuch zu reduzieren.
Bei guter Ubereinstimmung zwischen phy-
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Bild 10: Der Murg

ang bildet wieder eine kontinuierlich fortschreitende Front

5

o Tsim. 27,0%

(Foto aus IBU Institut fiir Bau und Umwelt 2020).

sikalischem Versuch und Computersimu-
lation kénnen zudem im Computermodell
flichendeckend Einzelheiten untersucht
werden, die im physikalischen Versuch ge-
gebenenfalls eine zu aufwandige Mess-
technik oder eine zu grosse Gelandeab-
deckung erfordern wirden.
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