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Vorwort

Die Schweiz erlebte im Sommer 2024 eine Serie von
Unwetterereignissen, die in mehreren Regionen verhee-
rende Auswirkungen hatten. Starkregenfille fiihrten zu
Hochwassern, Erdrutschen und Murgéingen, die nicht
nur erhebliche Schiden an Infrastrukturen verursachten,
sondern auch Menschenleben forderten. Diese Ereig-
nisse verdeutlichten erneut die Dringlichkeit, unsere be-
stehenden Schutzsysteme und Modellierungsansitze zu
verbessern und weiterzuentwickeln.

Im Rahmen der ersten Fachtagung Wildbiche, die
gemeinsam vom Kompetenzbereich «Wasserbau» der
OST und der Forschungsgruppe «Wildbiche und Mas-
senbewegungen» der WSL organisiert wird, befassen
sich die vorliegenden Beitrdge intensiv mit der Model-
lierung von Wildbachprozessen. Der Fokus liegt dabei
sowohl auf numerischen Simulationen als auch auf phy-
sikalischen Modellversuchen, um die komplexen hydro-
und morphodynamischen Vorginge besser zu verstehen
und Gefahren préziser abschétzen zu konnen.

Préface

Durant I‘été 2024, 1a Suisse a connu une série d‘intempé-
ries avec des effets dévastateurs dans plusieurs régions.
Les fortes pluies ont provoqué des inondations, des
glissements de terrain et des laves torrentielles, qui ont
non seulement causé des dommages considérables aux
infrastructures, mais aussi des pertes en vies humaines.
Ces événements ont une nouvelle fois mis en évidence la
nécessité d‘améliorer et de développer nos systemes de
protection et nos approches de modélisation.

Dans le cadre du premier Colloque Torrents, organi-
sé conjointement par le Centre de Compétence en «In-
génierie Hydraulique» de la Haute Ecole Spécialisée de
Suisse Orientale (OST) et le groupe de recherche «Tor-
rents et Mouvements de Masse» du WSL, les présentes
contributions examinent en profondeur la modélisation
des processus torrentiels. Laccent est mis a la fois sur les
simulations numériques et sur les expériences de modéli-
sation physique, afin de mieux comprendre les processus
hydrodynamiques et morphodynamiques complexes et
d‘évaluer les dangers avec plus de précision.

WSL Berichte 155, 2024

Die Unwetterereignisse des Sommers 2024 bieten
einen aktuellen Bezugspunkt, um bestehende Methoden
und mogliche Weiterentwicklungen bei der Modellie-
rung von Wildbachprozessen zu diskutieren. Die Kom-
bination aus Laborversuchen und numerischer Model-
lierung zeigt dabei neue Wege auf, um Schutzbauwerke
zu optimieren und den realen Bedingungen besser an-
zupassen. Gleichzeitig wird deutlich, dass die Integration
von neuen Erkenntnissen, wie beispielsweise in der Mo-
dellierung der Murgidnge oder des Schwemmbholztrans-
ports, unerlasslich ist, um kiinftige Risikovorhersagen zu
verbessern.

Wir danken allen Autorinnen und Autoren fiir ihre
wertvollen Beitrdge und wiinschen Ihnen eine anregen-
de Lektiire.

Birmensdorf und Rapperswil, 15. Oktober 2024
Isabella Schalko (WSL) und Alexandre Badoux
Davood Farshi (OST)

Les intempéries de 1‘été 2024 constituent un point de
référence actuel pour discuter des méthodes existantes
et des développements possibles pour la modélisation
des processus torrentiels. La combinaison d‘essais en la-
boratoire et de modélisation numérique indique de nou-
velles voies pour optimiser les ouvrages de protection
et mieux les adapter aux conditions réelles. En méme
temps, il apparait clairement que l‘intégration de nou-
velles connaissances, par exemple dans la modélisation
des laves torrentielles ou du transport de bois flottant,
est indispensable pour améliorer les futures prévisions
de risques.

Nous remercions les rédacteurs et rédactrices pour
leurs contributions et vous souhaitons une bonne lecture.

Birmensdorf et Rapperswil, le 15 octobre 2024
Isabella Schalko et Alexandre Badoux (WSL)
Davood Farshi (OST)
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Einige offene Fragen bei der Modellierung
und Gefahrenbeurteilung von Wildbachprozessen

Dieter Rickenmann

Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL, Birmensdorf, Schweiz

Einige ausgewiihlte Elemente der Gefahrenbeurteilung
in Wildbacheinzugsgebieten mit Schwerpunkt auf den
Gerinneprozessen werden diskutiert. Eine stichwortarti-
ge Auflistung von Themen gibt Hinweise zum Stand der
Forschung und zu Defiziten. Beispielhaft werden einige
Elemente etwas detaillierter betrachtet und einige kon-
krete Ansitze diskutiert, wie Fortschritte erzielt werden
konnen, die fiir kiinftige Gefahrenabschiitzungen hilf-
reich sein konnen. Diese Elemente betreffen folgende
Themen: Magnitude-Frequenz-Beziehungen von Wild-
bachereignissen; Kurveniiberh6hungen und Aufprallho-
he auf Hindernisse bei Murgangabfliissen; Modellierung
der potenziellen Ablagerungsflichen von Murgingen;
verschiedene Stromungstypen und Prozessiiberginge.

1 Einleitung

Der Umgang mit Wildbachgefahren hat in den Alpen-
landern eine ziemlich lange Tradition. Bei der Planung
und Durchfiihrung von Schutzkonzepten ist die berufli-
che Erfahrung von grosser Bedeutung. Diese Erfahrung
stiitzt sich vor allem auf Beobachtungen bei fritheren
Wildbachereignissen sowie auf regelmaéssige Feldbege-
hungen in den Einzugsgebieten steiler Gerinne. Quan-
titative Messungen, zum Beispiel des Abflusses und der
erodierten und abgelagerten Sedimente, wurden etwa
ab Ende des letzten Jahrhunderts verstdarkt durchge-
fihrt. Aus der Zeit davor gibt es nur sehr wenige Daten
iiber quantitative Methoden zur Beschreibung von Ge-
rinneprozessen in Wildbédchen. Fiir die Erstellung von
Gefahrenkarten und Schutzkonzepten miissen die Pro-
zessintensitidten fiir verschiedene statistische Wieder-
kehrperioden sowie das Gefahrenpotenzial quantifiziert
werden. Eine Durchsicht von Fachberichten zu Gefah-
renkarten und Schutzkonzepten fiir Wildbach- und Ge-
schiebetransportprozesse in einem Teil der Schweiz hat
gezeigt, dass eine vergleichende Bewertung oft schwierig
ist, da teilweise sehr unterschiedliche Methoden fiir die
Erstellung von Gefahrenkarten und insbesondere fiir die
Prozessbewertung angewendet werden (Rickenmann
und Badoux 2018).

Die Beurteilung von Wildbachprozessen stiitzt sich
heute zunehmend und primér auf quantitative Ansét-
ze, aber auch auf numerische Simulationsmodelle. Die
quantitative Beschreibung der Gerinneprozesse in Wild-
bichen basiert in vielen Fillen auf fritheren und um-

fassenden Untersuchungen zur Beschreibung dhnlicher
Prozesse in relativ flachen Gerinnen oder grosseren
Einzugsgebieten. Die Wahl des Ansatzes zur Gefahren-
abschdtzung von Wildbédchen ist anerkanntermassen
schwierig, da es fiir viele Teilprozesse unterschiedliche
Ansitze zur Prozessabschédtzung hydrologisch beding-
ter Naturgefahren gibt und da nur wenige umfassende
Zusammenstellungen bestehender Methoden verfiigbar
sind. Dementsprechend ist die quantitative Beschrei-
bung von Wildbachprozessen mit grossen Unsicherhei-
ten behaftet, und es ist nicht immer klar, welche Metho-
den idealerweise eingesetzt werden sollten.

2 Offene Fragen in der Forschung und bei der
Gefahrenbeurteilung von Wildbachprozessen

Bei der Gefahrenbeurteilung von Wildbachereignissen
gibt es im Wesentlichen zwei Hauptkomponenten, die zu
betrachten sind. Die erste Komponente (1) umfasst die
Erstellung einer Magnituden-Frequenz-Beziehung (M-
F-Beziehung) fiir solche Ereignisse, die zweite Kompo-
nente (2) betrifft das Fliess- und Ablagerungsverhalten
des Wasser-Feststoff-Gemisches, zum Beispiel bei einem
Murgang oder einem sedimenttransportierenden Hoch-
wasser. Die wichtigsten Elemente dieser beiden Kompo-
nenten und ihre gegenseitigen Abhéngigkeiten sind in
Abbildung 1 dargestellt.

In der Periode 2021 bis 2023 untersuchte eine Ar-
beitsgruppe der Fachstelle fiir Naturgefahren (FAN),
wie eine hohe Qualitidt der Gefahrenbeurteilung von
Wildbachen in der Schweiz auch in Zukunft erhalten,
sichergestellt und optimiert werden kann. Die Ergeb-
nisse der Arbeitsgruppe wurden in einem Bericht zu-
sammengefasst (FAN 2023). Dieser Bericht enthilt eine
Einschiatzung der aktuellen Situation der «Gefahrenbe-
urteilung» von Wildbéchen in der Schweiz und gibt eine
Reihe von Empfehlungen fiir mogliche zukiinftige Ent-
wicklungen. Dazu wurden bestehende Liicken und wiin-
schenswerte Neu- bzw. Weiterentwicklungen in den Be-
reichen Forschung, Ausbildung (universitdre Lehrgidnge
und berufliche Weiterbildung) und Gefahrenbeurteilung
in der Praxis identifiziert und diskutiert sowie auf Basis
der Erkenntnisse der Arbeitsgruppe Massnahmenemp-
fehlungen formuliert (s. auch Rickenmann et al. 2024).
Tabelle 1 fasst die wesentlichen Elemente der fiir die
quantitative Beurteilung von Wildbachprozessen not-

WSL Berichte 155, 2024



Dieter Rickenmann

wendigen Themen zusammen, gibt einen kurzen Hinweis
auf den Stand der Forschung und listet einige Defizite
auf, die eine einfache Anwendung in der praktischen Ge-
fahrenabschétzung erschweren.

3 Beispiele fiir den Forschungsbedarf
in Bezug auf Sedimentverfiugbarkeit
und Fliessverhalten

In den néchsten Jahrzehnten sind erhebliche Fortschritte
im Hinblick auf ein besseres Verstindnis der M-F-Bezie-
hung (griine Komponente (1) in Abbildung 1) fiir ausge-
wihlte Einzugsgebiete und schliesslich auch im Hinblick
auf die Verallgemeinerung solcher Erkenntnisse auf
weitere Einzugsgebiete zu erwarten. Neue Fortschrit-
te ergeben sich vor allem dank neuer und erschwing-
licher Technologien fiir Feldbeobachtungen, die eine
detaillierte Kartierung der Sedimentquellen und eine
Bewertung der zeitlichen Verdnderungen ermoglichen.
Dabei konnen insbesondere die Auswirkungen der Nie-
derschlagsbedingungen und der Merkmale des Einzugs-
gebiets auf den daraus resultierenden Sedimenttransfer
und die Speicherung in einem Einzugsgebiet beriicksich-
tigt werden. Neben den verbesserten und detaillierteren
Feldbeobachtungen wird der Fortschritt auch durch das
relativ neue Konzept der Beriicksichtigung der Sedi-
mentkonnektivitdt und der Analyse von Sedimentkas-
kaden unterstiitzt. Entsprechende Beispiele werden fiir
kleinere und steilere Gebirgseinzugsgebiete in Martini
etal. (2022) und fiir Flusseinzugsgebiete in Tangi et al.
(2019) beschrieben. Um die Erstellung von M-F-Bezie-
hungen zu verbessern, sind weitere Forschungsarbeiten

Fliess-
verhalten

Entstehung
Ausloésung

Ereignisgrosse

Haufigkeit der
Ereignisse

Ablagerungs-
verhalten

Abb. 1. Wichtige Elemente bei der Gefahrenbeurteilung von
Wildbachereignissen oder gravitativen Massenbewegungen,
und die Abhéngigkeiten zwischen diesen Elementen (modifi-
ziert nach Rickenmann 2016). Griin umrandet bezieht sich auf
Komponente (1) und blau umrandet auf Komponente (2) der
Gefahrenbeurteilung von Wildbachereignissen.

zur Beschreibung von Einzugsgebietstypen mit einer
charakteristischen Sedimentverfiigbarkeit erforderlich,
welche das zeitliche Auftreten und die Grosse von Mur-
gang-Ereignissen bestimmt (z.B. Zimmermann ef al.
1997). Ebenso muss die Rolle der Sedimentspeicherung
in steilen Gerinnen besser quantifiziert werden, welche
einen starken Einfluss auf die grossen Schwankungen
des fluvialen Geschiebetransports wiahrend Hochwasser-
abfliissen hat (z.B. Rickenmann 2020).

Beim Fliessverhalten von Murgéingen ist die Ab-
schitzung der mittleren Fliessgeschwindigkeit der Mur-
gangfront ein wichtiges Element fiir die Gefahrenab-
schiatzung. Lange Zeit waren automatische Messungen

Tabelle 1. Elemente (Themen), die zur quantitativen Bewertung von Wildbachprozessen herangezogen wurden, mit einigen Stich-
worten zum Stand der Forschung und mit einigen Defiziten, deren Behebung zur Verbesserung der praktischen Gefahrenbeurteilung

fithren konnte.

Elemente (Themen)

Stand der Forschung

Wichtige Defizite im Hinblick auf Fortschritte

A. Wildbachfrachten, Ereignishiufigkeit, Prozess-Typisierung

bzw. rasche Umsetzung fiir die Praxis

Magnitude und Frequenz von
Ereignissen (M-F-Beziehung)

M-F-Beziehung ist zentral fiir die Szenarienbil-
dung und steuert u.a. den Umfang der Analyse/
num. Modellierung. Empirische Formeln zur Ab-
schitzung von Murgang-Geschiebefracht (in FAN
Skript) sind relativ grob und wurden in den 1980er
und 1990er Jahren erstellt. SEDEX und Gertsch
(Dissertationen Univ. Bern) sind neuer, erfordern
aber Fachwissen.

(1) Aktualisierung der Datenbank mit neuen Er-
eignissen und Erarbeiten aktuallisierter Formeln.
(2) Anwendung von neuen Technologien zum
besseren und hiufigeren flachenhaften Monito-
ring von Sedimentspeicherung und -verlagerung
in Wildbacheinzugsgebieten. Dazu gehoren eine
systematische Erfassung und Zusammenstellung
von charakteristischen Wildbacheinzugsgebiets-
kenngrossen inkl. Angaben zu Untergrund und
Aufbau, lokalem Niederschlag, Bodenbedeckung,
Vegetation und Landnutzung.

Typisierung von Wildbachein-
zugsgebieten im Hinblick auf
Magnitude-Frequenz-Beziehung

Nur sehr wenige Studien vorhanden (z.B. Alt-
schutt- und Jungschuttwildbiche), typische Muster
von Magnitude und Frequenz wurden fiir die

Schweiz von Zimmermann et al. (1997) hergeleitet.

Systematische Zusammenstellungen von
Wildbacheinzugsgebieten mit Ereignis- und Ein-
zugsgebiets-Charakteristiken notig. Link

zu Forschungsbedarf bei «M-F-Beziehung».
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Fortsetzung Tab. 1

Elemente (Themen)

Stand der Forschung

Fachtagung Wildbache 2024

Wichtige Defizite im Hinblick auf Fortschritte

A. Wildbachfrachten, Ereignishiufigkeit, Prozess-Typisierung

bzw. rasche Umsetzung fiir die Praxis

Murfihigkeit, dominanter
Prozesstyp

Einfache Unterscheidung Murgang/murgangartig/
fluvialer Transport aufgrund von Kegel- und Ein-
zugsgebiets-Parametern

Prozesswechsel konnen wéhrend eines Wildbach-
ereignisses auftreten. Zuordnung zu Prozesstyp
aufgrund von Ablagerungen nicht immer
eindeutig.

Prozessiiberginge
und Prozessketten

Einige Simulationsmodelle kénnen Prozesswech-
sel beriicksichtigen, bedingen aber ereignisbasierte
Parameter-Einstellungen.

Modelle sind nétig mit einer solideren physika-
lischen Grundlage fiir die Simulation des
Ubergangs zwischen verschiedenen Prozesstypen.

B. Fluvialer Geschiebetransport

Fliesswiderstand
und Fliessgeschwindigkeit

Neuere hydraulische Ansétze zur Bertick-
sichtigung hoher Energieverluste durch
Makrorauhigkeit sind vorhanden. Trotzdem
besteht grosse Variabilitidt des Fliesswiderstandes
fiir gegebenen Abfluss.

Fliesswiderstand ist primér durch relative
Abflusstiefe und Gefille dominiert. Weitere
Einflussfaktoren der Variabilitdt miissen
untersucht werden (Bachbettmorphologie
wie z. B. Holz im Gerinne, Stufen-Becken etc).

Korngrossen und
Kornzusammensetzung

Zur Bestimmung der Korngrossenverteilung
existieren Photosieving-Programme. Anwendung
in Wildbachgerinnen mit vielen grossen Blocken
und organischem Material im Gerinnebett noch
wenig tiberpriift.

Anwendungsgrenzen und Unsicherheiten

dieser Programme sowie Vergleich mit anderen
Methoden (Linienzahlanalyse, Wolman sampling)
sind kaum bekannt fiir Wildbachgerinne.

Berechnung des Geschiebe-
transportes und der
Geschiebefrachten

Neuere Ansidtze zur Berticksichtigung hoher
Energieverluste durch Makrorauhigkeit (mit redu-
zierter Sohlenschubspannung) sind vorhanden.

Einfluss der Geschiebeverfiigbarkeit auf
Transportniveau ist noch wenig quantifiziert.

Simulationsmodelle fiir
Geschiebetransport

Wenige 1D-Modelle vorhanden zur Berticksichti-
gung hoher Energieverluste durch Makrorauhig-
keit (mit reduzierter Sohlenschubspannung),
aber keine 2D-Modelle.

Modelle wenig gestestet in Wildbachen. Fast keine
2D-Simulationen gemacht zur Ablagerung bzw.
Erosion auf dem Kegel ausserhalb des Gerinnes.

Ablagerung und Erosion aus-
serhalb des Gerinnes auf Kegel

Limitierte Beobachtungen v.a. aus Laborunter-
suchungen mit natiirlichen Kegelsituationen.

Mehr quantitative Beobachtungen auf natiirlichen
Wildbachkegeln sind notig, in Kombination mit
weiteren Laborversuchen.

Geschiebetransport in Gebirgs-
fliissen (steilere Abschnitte)

1D-Modelle vorhanden zur Berticksichtigung
hoher Energieverluste durch Makrorauhigkeit
(Sred, tau-eff), aber kaum 2D-Modelle.

Modelle in einigen Gebirgsfliissen in CH getestet.
Weitere systematische Nachrechnungen

sollten gemacht werden und mit Daten bzw.
Abschitzungen aus Geschiebehaushaltstudien
verglichen werden.

C. Murgang

Murgangauslosung

Murgangentstehung im Gerinne ist noch wenig
untersucht. Es fehlen v.a. Beobachtungen aus
der Natur.

Es fehlen v.a. Beobachtungen aus der Natur,
insbesondere auch automatisches Monitoring
(wie z.B. in Chalk cliffs, USA).

Erosionsleistung von
Murgéngen

Neuere Technologien erlauben detailliertes
Monitoring von Sohlenveridnderungen entlang von
Gerinnen. Erosionsansitze sind z.T. in Modellen
implementiert, aber noch wenig getestet.

Regelmaissige Bestimmung von Gerinneveridnde-
rungen bei Ereignissen. Erosions-Ansétze

in Modelle mit verschiedenen Rheologien imple-
mentieren.

Fliessverhalten von Murgéngen:
Maximalabfluss, Fliessgeschwin-
digkeit, Reichweite und Ablage-
rungslidnge auf dem Kegel

Empirische Ansétze vorhanden, z. B. Maximal-
abfluss als Funktion der Murgangfracht, mit
Klassierung granular-schlammstromartig.

Mehr Naturbeobachtungen sind notig, insbeson-
dere auch mit Angaben zu Materialeigenschaften
(Korngrossen, Wassergehalt), dies gilt fiir alle
Aspekte des Fliessverhaltens.

Modelle zur Simulation
des Fliessverhaltens von
Murgéngen

Verschiedene Rheologien sind in 2D-Modellen
implementiert und in der Praxis im Einsatz.
Verschiedene rheologische Ansitze konnen
gewihlt werden zur Beschreibung des Fliess-
verhaltens.

Eine Zuordnung der rheologischen Ansitze zu
Murgangtypen in der Natur ist schwierig.
Modell-Parameter miissen durch frithere (gut
dokumentierte) Ereignisse riickgerechnet
(«kalibriert») werden. Aber: (1) Gute, umfassende
Dokumentationen zu fritheren Ereignissen fehlen
sehr oft. (2) Systematische Vergleiche zur Aus-
wirkung der Parameter- bzw. Modellwahl fehlen.
(3) Unsicherheiten werden fast nie ausgewiesen/
quantifiziert. (4) Viele Modelle sind (bestenfalls)
nur in Forschungsversion vorhanden, aber nicht
fiir Praxiseinsatz geeignet.

Murgangartiger Transport
(Ubergang fluvialer Transport
zu Murgang)

Noch sehr wenige Untersuchungen und quantitati-
ve Beobachtungen zum murgangartigen Transport
vorhanden. Ausnahmen: vereinfachte Laborver-
suche, qualitative Beobachtungen in der Natur.

Die Abhéngigkeit eines spezifischen Prozess-
types von den Faktoren Feststoffkonzentration,
Kornverteilung und Fliessenergie ist noch kaum
bekannt und quantifiziert.
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selten, und insbesondere in steileren Gerinneabschnitten
wurden die Fliessgeschwindigkeiten nach einem Ereignis
auf der Grundlage der sogenannten Vortex-Gleichung
fiir die Kurveniiberhohung anhand von Fliessspuren im
Geldnde geschitzt. Diese Gleichung gilt streng genom-
men nur fiir Newtonsche Fliissigkeiten, weshalb bei der
Anwendung der Gleichung auf Murgénge ein Korrektur-
faktor eingefiihrt wurde. Kurveniiberh6hungen konnen
in gekriimmten Kanélen oder Gerinnen beobachtet wer-
den, wenn die Fliesshohe an der inneren Kurvenseite ge-
ringer ist als die Fliesshohe an der dusseren Kurvenseite.
Trotz der iiberragenden Bedeutung einer zuverldssigen
Kenntnis dieses Korrekturfaktors fiir die Dokumenta-
tion vergangener Ereignisse existieren nur wenige syste-
matische Studien, die versuchten, diesen Faktor besser
einzugrenzen. Eine Studie von Scheidl et al. (2019) legt
nahe, dass der Korrekturfaktor k fiir kleinere Froude-
Zahlen deutlich grosser als 1 sein kann (der Wert, der fiir
stromende Fliessbedingungen von Newtonschen Fliissig-
keiten gilt; Abb. 2). In vielen Dokumentationen vergan-
gener Ereignisse wurde ein Wert von k = 1 verwendet,
was zu einer deutlichen Uberschitzung der mittleren
Fliessgeschwindigkeit der Murgangfront fiihrte.

Von grosser Bedeutung ist auch ein besseres Ver-
standnis des Ubergangs zwischen verschiedenen Abfluss-
arten im Gerinne. Dabei stellt die Quantifizierung der
Bedingungen fiir den Ubergang zwischen sedimenttrans-

16
&~ O‘
14 .
Q O Scheidl et al. (2014)
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Abb. 2. Beziehung des empirisch abgeleiteten Korrekturfak-
tors k zur Schitzung der Murganggeschwindigkeit aus Beob-
achtungen zur Kurveniiberhhung auf Grundlage der Vortex-
Gleichung, dargestellt als Funktion der Froude-Zahl Fr. Die
horizontale, rot gestrichelte Linie stellt einen Wert von k = 1
dar, wie er fiir stromende Fliessbedingungen von Newtonschen
Fliissigkeiten erwartet wird und wie er hiufig fiir die Schiatzung
der Murganggeschwindigkeit aus Beobachtungen verwendet
wird. Die schwarze Linie zeigt das Regressionsmodell geméss
eines Potenzgesetzes, basierend auf den Laborversuchen von
Scheidl et al. (2014). (Abb. modifiziert nach Scheidl et al. 2019).
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portierendem Abfluss, murgangartigem Abfluss («debris
flood», «<hyperconcentrated flows») und Murgingen nach
wie vor eine grosse Herausforderung dar. Sowohl Feld-
als auch Laboruntersuchungen zu diesem Thema sind
noch relativ selten. Eine aktuelle Ubersichtsarbeit zu
diesem Thema stammt von Church und Jakob (2020). Zu
einem verwandten Thema diskutieren Jakob et al. (2022)
die Herausforderungen bei der Erstellung zuverléssiger
M-F-Beziehungen, eine Aufgabe, die noch schwieriger
wird, wenn verschiedene Abflussarten beteiligt sind.
Natiirlich stellt der Ubergang zwischen verschiedenen
Abflussarten auch die numerische Simulation von Mur-
giangen und verwandten Prozessen vor grosse Herausfor-
derungen. Dies gilt auch fiir kaskadierende Gefahrener-
eignisse, wie zum Beispiel fiir das kombinierte Ereignis
von 2017 am Piz Cengalo in der Siidostschweiz, bei dem
ein Bergsturz zunéchst auf einen Gletscher traf und dann
mehrere Murgénge ausloste (Mergili ef al. 2020; Tognacca
et al. 2019). Wie fiir solche «angewandten» Simulationen
typisch, wurden die Modellparameter in diesen Studien
durch Riickrechnung bestimmt, um eine gute Uberein-
stimmung mit den Beobachtungen zu erreichen. Ergin-
zende Anstrengungen sind erforderlich, um Modelle mit
einer starkeren physikalischen Grundlage zu entwickeln,
welche den Ubergang zwischen verschiedenen Abflussar-
ten besser simulieren konnen (z.B. Meng et al. 2022).
Simulationsmodelle von Murgingen sind eine wich-
tige Methode zur Abschidtzung potenzieller Ablage-
rungsgebiete auf dem Wildbachkegel. Zur Beschreibung
des Reibungsverhaltens wihrend der Ablagerungsphase
eines Murgangs werden héufig recht einfache rheologi-
sche Modelle (oder konstitutive Gesetze) verwendet.
In der Regel werden die am besten passenden Modell-
parameter und Reibungskoeffizienten auf der Grundla-
ge fritherer dhnlicher Ereignisse zuriickgerechnet. Ein
einfaches analytisches Modell ist das Massenflussmodell
(MF) mit nur einem einzigen Reibungskoeffizienten, der
hier mit Sy bezeichnet wird. Unter den numerischen
Simulationsmodellen wird hiufig ein Modell mit einer
sogenannten Voellmy-Fluid-Rheologie (VF) verwen-
det, und der entsprechende basale Reibungskoeffizient
wird hier mit Syr bezeichnet. Es ist nicht iiberraschend,
dass diese riickgerechneten Reibungskoeffizienten fiir
eine gute Ubereinstimmung der simulierten und be-
obachteten Ablagerung einen starken Zusammenhang
mit der Kegelneigung, Sq,,, oder der Geldndeneigung im
Ablagerungsgebiet, S, aufweisen (Rickenmann 2005).
Eine geometrische Skalierung zwischen dem Gesamt-
ereignisvolumen eines Murgangs und der Ablagerungs-
fliche ergibt einen sogenannten Mobilitidtskoeffizienten
kg, der als annidhernd vergleichbar mit einem Ergebnis
eines grossskaligen (prototypischen) Rheometerver-
suchs angesehen werden kann: kg ist ein charakteristi-
scher Wert fiir das mittlere Fliessverhalten wéhrend der
Ablagerungsphase des Murgangereignisses, aus dem er
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ermittelt wurde (Rickenmann und Scheidl 2023). Inter-
essanterweise wurde festgestellt, dass die beiden genann-
ten Reibungskoeffizienten, normiert auf die Kegel- bzw.
Geldndeneigung (Swr/Stn bzw. Syr/Su,), eine weitere
Abhingigkeit vom Mobilitdtskoeffizienten kg aufweisen
(Abb. 3 und 4). Systematischere Untersuchungen mit

1.8 Murgénge AT-IT, MF-Modell
16 &
& .'\“';' 8 y = 1.89x013
v 14 N R = 062
1.0
0 20 40 60

Mobilitatskoeffizient kg

Abb. 3. Beziehung zwischen dem Verhiltnis Sy;/S,, und dem
Mobilitatskoeffizienten kg. Hier wurde das Massenflussmodell
auf die Murgangereignisse angewandt, wobei der beste Rei-
bungskoeffizient Sy zuriickgerechnet wurde, um mit der be-
obachteten Auslauflinge iibereinzustimmen (Abb. modifiziert
nach Rickenmann und Scheidl 2023).
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Murgdnge IT-2, VF-Modell
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2.0 o Bergstirze CH, VF-Modell
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s e
0.5 -
y=-0.017x + 1.40 .«
R2=048 .
0.0
0 20 40 60 80

Mobilitatskoeffizient kg

Abb. 4. Beziehung zwischen dem Verhiltnis Sy¢/Sy, und dem
Mobilitdtskoeffizienten kz. Hier wurde die Voellmy-Fluid-
Rheologie in einem numerischen Simulationsmodell verwen-
det, das auf die Massenflussereignisse angewandt wurde, wobei
der beste Reibungskoeffizient Sy zurtickgerechnet wurde, um
eine gute Ubereinstimmung mit dem beobachteten Ablage-
rungsmuster zu erzielen (Abb. modifiziert nach Rickenmann
und Scheidl 2023).
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grosseren Datensdtzen konnten hilfreich sein, um diese
Reibungskoeffizienten besser einzugrenzen und die Pra-
xis bei der Auswahl solcher Modellparameter zu unter-
stiitzen.

4 Schlusshemerkungen

In diesem Beitrag wurden nur einige ausgewéhlte Ele-
mente der Gefahrenbeurteilung in Wildbacheinzugsge-
bieten diskutiert. Dementsprechend werden in diesem

Abschnitt tiber die Schlussfolgerungen die nachfolgen-

den Punkte hervorgehoben, um noch einmal auf einige

Forschungsbereiche hinzuweisen, in denen Fortschritte

fiir kiinftige Gefahrenabschitzungen sehr hilfreich sein

konnen:

— Die Magnitude-Frequenz-Beziechungen werden von
technologischen Entwicklungen profitieren.

— Es besteht die Notwendigkeit, die Verfiigbarkeit und
die Ausraumung von Sedimenten in Einzugsgebieten
besser zu beschreiben.

— Es bedarf eines besseren Verstdndnisses der Beob-
achtungen zu Kurveniiberhohungen und der Ab-
schiatzung der Aufprallhohe von Murgéingen (oder
nicht-newtonschen Fliissigkeiten).

— Bei der Vorhersage potenzieller Ablagerungsflaichen
muss die Abhéngigkeit der (riickgerechneten) Mo-
dellreibungskoeffizienten von der Geldndeneigung
und den Mobilitédtskoeffizienten beriicksichtigt wer-
den.

— Die verschiedenen Abflussarten miissen auf der
Grundlage von Feldbeobachtungen und von Labor-
versuchen besser charakterisiert werden.

— Ebenso bedarf es eines besseren theoretischen Ver-
stindnisses des Ubergangs zwischen verschiedenen
Abflussarten (z.B. von fluvialem Transport zu mur-
gangartigem Transport und zu Murgéngen).
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Abstract

Some open questions related to the modeling

and the hazard assessment of torrent processes

Some selected elements of hazard assessment in torrent
catchments with a focus on channel processes are discus-
sed. A keyword-based list of topics provides information
on the state of research and deficits. By way of example,
some elements are considered in more detail and some
concrete approaches are discussed on how progress can
be achieved that will be helpful for future hazard assess-
ments. These elements relate to the following topics:
magnitude-frequency relationships of torrential events;
curve superelevation and impact height on obstacles for
debris flows; modelling the potential deposition areas of
debris flows; different flow types and process transitions.

Keywords: hazard assessment, torrent processes, event
size, modeling, debris flows, bedload transport
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Erkenntnisse aus physikalischen Murgangversuchen

fur die Praxis

Catherine Berger
geo7 AG Geowissenschaftliches Biiro, Bern, Schweiz

Physikalische Murgangversuche konnen eine wichtige
Grundlage fiir die Projektierung von Schutzbauwerken
sein und wurden beispielsweise am Fellbach, am Iligra-
ben und am Lammbach durchgefiihrt. Mit den Erkennt-
nissen aus dem Prozessverhalten konnten Unsicherhei-
ten reduziert, Bauwerke optimiert und Nachweise zur
Funktionalitiit erbracht werden. Die Optimierungen be-
trafen die Anordnung im Geléinde und die Dimensionen
der Bauwerke. Dadurch konnten sowohl die Massnah-
menkosten als auch der visuelle Impakt reduziert wer-
den. Ein weiterer Mehrwert ergab sich fiir Aktivititen
im Rahmen der Kommunikation und Partizipation zur
Forderung von Verstindnis und Akzeptanz. Durch die
enge Zusammenarbeit in interdiszipliniren Projekt-
teams wurden unterschiedliche Kompetenzen und Er-
fahrungen optimal zusammengefiihrt.

1 Einleitung

Murgéinge bedrohen insbesondere in alpinen Einzugs-
gebieten vielerorts Siedlungsgebiete und Infrastruktur-
verbindungen. Aufgrund der schnellen Fliessgeschwin-
digkeiten und der daraus resultierenden hohen Driicke
beim Auftreffen auf Hindernisse sowie der in der Regel
kurzen Vorwarnzeiten sind zum Schutz von Siedlungen
primédr permanente und konstruktive Massnahmen zu
treffen (Jakob und Hungr 2005). Im Rahmen der Pro-
jektierung von Schutzmassnahmen am Illgraben (Ge-
meinde Leuk, VS), am Fellbach (Gemeinde Saas-Balen,
VS) und am Lammbach (Gemeinden Brienz, Hofstetten
und Schwanden, BE) zeigte sich der Bedarf fiir die phy-
sikalische Modellierung von Murgédngen. Im Fokus der
Untersuchungen standen das Prozessverhalten der Mur-
ginge wihrend der Interaktion mit den Bauwerken, der
Nachweis der Funktionalitdt sowie die Optimierung der
Bauwerke. Die physikalischen Modellversuche bauten
dabei auf den Erfahrungen aus dhnlichen Versuchsan-
ordnungen an der OST - Ostschweizer Fachhochschule
(ehem. HSR Hochschule fiir Technik Rapperswil) am In-
stitut fiir Bau und Umwelt auf (vgl. Speerli et al. 2008a, b,
2010).

Im Folgenden werden die physikalischen Murgang-
versuche am Fellbach, am Illgraben und am Lammbach
kurz beschrieben. Bei den daraus abgeleiteten Erkennt-
nissen fiir die Praxis und Schlussfolgerungen handelt es
sich um eine personliche Einschédtzung der Autorin.
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2 Drei Beispiele fiir physikalische
Modellversuche

Murginge aus dem Fellbach (Gemeinde Saas-Balen, VS)
gefdhrden das Dorf Saas-Balen, welches sich auf dem
Schwemmkegel des Fellbachs befindet. Die Dynamik
im oberen Einzugsgebiet des Fellbachs mit proglazialen
Seen, Permafrost- und Gletscherprozessen ist ausserord-
entlich hoch und komplex. Die Kaskade aus drei Was-
serfillen mit Hohen von bis zu 70 m direkt oberhalb des
Schwemmkegels verursacht grosse Unsicherheiten be-
ziiglich des Fliessverhaltens von Murgidngen und den da-
raus folgenden Einwirkungen auf Bauwerke, welche sich
unterhalb des untersten Wasserfalls befinden. Mit den
physikalischen Modellversuchen wurden der Einfluss
der Wasserfille auf das Fliessverhalten von Murgingen,
die resultierenden Fliessparameter sowie die Funktio-
nalitdt einer Umleitung (Abb. 1) und einer Ausleitung
(Abb.2) untersucht. Die Modellversuche wurden im
Massstab 1:50 durchgefiihrt. Die physikalischen Modell-
versuche sowie Hintergriinde zum Projekt sind ausfiihr-
lich in Bachmann et al. (2021) und Berger et al. (2020)
beschrieben.

Der Iligraben (Gemeinde Leuk, VS) gehort mit
mehreren Murgingen pro Jahr zu den aktivsten Wildba-
chen der Alpen. Grosse Murginge gefdhrden das Dorf
Susten und weitere Siedlungen, welche sich auf der oro-
graphisch rechten Seite des Kegels befinden. Aufgrund
der Héaufigkeit und Grosse der Murginge ist ein Riick-
halt der Murgédnge nicht zielfithrend. Im Rahmen der
Projektierung von Schutzmassnahmen wurde daher eine
teilweise Ausleitung von Murgingen am Kegelhals auf
die orographisch linke Seite in den Pfynwald abgeklért.
Das projektierte Ausleitbauwerk bestand aus einer Bre-
sche und einer Schlitzsperre, die Anordnung erfolgte in
einer relativ engen Kurve am Kegelhals. Das Schutz-
konzept sieht vor, dass grosse Murgéinge aufgrund ihrer
Tréagheit und Fronthohe in der Kurve durch die Bresche
in Richtung Pfynwald iiberfliessen und dadurch teilweise
ausgeleitet werden (Abb. 3). Kleinere Murginge fliessen
durch das Ausleitbauwerk und weiter im bestehenden
Gerinne. Aufgrund der Komplexitdt der Ausleitung in
einer Kurve lag der Fokus der Modellversuche auf dem
Nachweis der Funktionalitit sowie der Optimierung der
Trennschérfe des Ausleitbauwerks. Die Modellversuche
wurden im Massstab 1:60 durchgefiihrt. Die physikali-
schen Modellversuche sowie Hintergriinde zum Projekt

WSL Berichte 155, 2024



Cathrine Berger

ADb. 1. Physikalische Modellversuche am Fellbach (Gemeinde Saas-Balen, VS), Variante Umleitung: a) vor und b) wihrend eines
100-jahrlichen Murgangereignisses. Fliessrichtung von oben nach unten. Abbildung entnommen aus Berger ez al. (2020).

ADb. 2. Physikalische Modellversuche am Fellbach (Gemeinde Saas-Balen, VS), Variante Ausleitung: a) vor und b) wihrend eines
100-jahrlichen Murgangereignisses. Fliessrichtung von unten nach oben. Abbildung entnommen aus Berger et al. (2020).

sind ausfiihrlich in Berger et al. (2014) und Berger et al.
(2016) beschrieben.

Murginge aus dem Lammbach gefdhrden auf dem
Kegel liegende bewohnte Gebiete der Gemeinden Brienz,
Schwanden und Hofstetten (BE). Aufgrund dieser Ge-
fahrdung wurde ein Schutzkonzept mit unterschiedlichen
Massnahmenelementen entwickelt. Unter anderem wur-

de im Gebiet Roossi ein Geschiebesammler realisiert,
welcher im Falle eines Grossereignisses das Murgang-
material teilweise zuriickhilt. Die Riickhaltesperre des
Geschiebesammlers soll fluviale Ereignisse und kleinere
Murschiibe ohne nennenswerten Riickhalt durchleiten
und grosse Murschiibe teilweise zuriickhalten. Der Ge-
schiebesammler ist zu klein, um grosse Murschiibe ganz
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Abb. 3. Physikalische Modellversuche am Illgraben (Gemeinde Leuk, VS): a) Ausgangsgeometrie und b) optimierte Geometrie. Die
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grosse stehende Welle in der Ausgangsgeometrie ist gut ersichtlich, in der optimierten Geometrie ist sie fast nicht mehr vorhanden.

Abbildung entnommen aus Berger et al. (2014).

zuriickzuhalten. Deshalb wurde auch das Uberfliessen der
Uberfallsektion untersucht. Bei den Murgangversuchen
fiir den Geschiebesammler Roossi wurde insbesondere
die Ausbildung der Offnungen und Balkenabstinde des
Abschlussbauwerkes untersucht. In diesem Zusammen-
hang spielte das abgeschitzte Grosstkorn des Murgangs
eine entscheidende Rolle. Weiter wurden unterschiedli-
che Sohlenlagen sowie die Funktionalitdt bei mehreren
Schiiben untersucht. Die Modellversuche wurden im
Massstab 1:50 durchgefiihrt. Die physikalischen Modell-
versuche sowie Hintergriinde zum Projekt sind ausfiihr-
lich in HSR IBU (2017) beschrieben.

3 Erkenntnisse fiir die Praxis

Im Rahmen der hier beschriebenen physikalischen Mo-
dellversuche wurden aussergewohnliche Geldndesitu-
ationen, deren Auswirkungen auf das Fliessverhalten
von Murgéingen sowie die Interaktion mit Bauwerken
untersucht. Die aussergewohnlichen Geldndesituationen
umfassten eine Kaskadensituation mit drei Wasserféllen
wie am Fellbach und eine Kurvensituation wie am Illgra-
ben. In Bezug auf die Interaktion mit Bauwerken wurde
die Funktionalitdt untersucht sowie die Anordnung und
Geometrie der Bauteile optimiert. Ein Schwerpunkt lag
auf der Abkldrung der Anstromung (Fliessparameter),
Trennschédrfe sowie Robustheit der Schutzbauwerke.
Die Optimierungen erfolgten dabei schrittweise und
Sensitivitdtsanalysen rundeten die Modellversuche ab.
Die physikalische Modellierung basiert auf der Vorgabe
von Zielgrossen, wie zum Beispiel Fliessgeschwindigkeit,
Fliesshohe oder Murgangvolumen. Diese Zielgrossen
miissen im Rahmen der Projekterarbeitung festgelegt
werden. Die Murgangmischung im Modell wird so aus-
gelegt, dass die Zielgrossen im Modell bestmoglich nach-
gebildet werden konnen.

Fiir die Projektierung der Schutzmassnahmen waren
die Erkenntnisse aus den physikalischen Modellversu-

WSL Berichte 155, 2024

chen dusserst wertvoll. Wahrend der Versuche erfolgte
eine sehr detaillierte Auseinandersetzung mit der Situ-
ation, den Murgangprozessen und dem Schutzbauwerk.
Die zahlreichen Bildaufnahmen (Videos, Fotos) sowie
Messungen erlaubten eine sehr detaillierte Analyse. Das
Verhalten der Murgénge und die Interaktion mit den je-
weiligen Bauwerken wurden sprichwortlich vor Augen
gefithrt. Mit den systematischen Versuchsreihen konn-
ten unterschiedliche Murganggrossen, Rheologien und
Bauwerksgeometrien betrachtet und Zusammenhidnge
erkannt werden. Schrittweise konnten die Bauwerke in
Bezug auf ihre Anordnung und Geometrie optimiert und
die Nachweise der Funktionalitit und Robustheit er-
bracht werden. Zuvor bestandene grosse Unsicherheiten
beziiglich des Fliessverhaltens in speziellen Geldndesitu-
ationen (Kaskade / Kurve) konnten durch die Modellver-
suche stark reduziert werden.

Die Ergebnisse aus den physikalischen Modellver-
suchen bildeten die Grundlage fiir die weitere Projektie-
rung der Schutzmassnahmen. Dabei konnten durch die
optimierten Geometrien auch die Massnahmenkosten
reduziert werden. Die hier beschriebenen physikalischen
Modellversuche waren aufgrund ihrer rdumlichen Di-
mensionen in der Versuchshalle, ihrer Murganggrossen
und ihrer Anzahl sehr aufwindig und herausfordernd.
Eine Kombination der physikalischen Modellversuche
mit numerischer Modellierung, eine sogenannte hybride
Modellierung, bietet Synergiemoglichkeiten fiir beide
Verfahren. So zeigen erste Ergebnisse aus hochaufgelos-
ten 3D-Simulationen mit DebrisInterMixing und dem
Vergleich mit den physikalischen Modellversuchen am
Fellbach vielversprechende Resultate (Abb. 4, vgl. auch
Von Boetticher et al. 2022). Auf diese Weise konnten bei-
spielsweise zusédtzliche Parameterkombinationen oder
die Feinjustierung von Bauwerken mit spezifischer Soft-
ware ausgefiihrt werden (vgl. z.B. die Aktivititen von
Laboratorium 3D in Biasca, TT).

Das umfangreiche Bildmaterial wurde auch im
Rahmen der Kommunikation und des partizipativen
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Abb. 4. Situation am Fellbach (Gemeinde Saas-Balen, VS) mit a) physikalischer Modellierung und b) numerischer Modellierung mit
dem numerischen 3D-Modell DebrisInterMixing. Abbildung entnommen aus Von Boetticher ez al. (2022).

Prozesses wihrend der Entwicklung der Hochwasser-
schutzprojekte eingesetzt. Die physikalischen Modell-
versuche konnten ihre Funktionalitit und Robustheit
sehr anschaulich aufzeigen und ermdoglichten eine alter-
native Art der Informationsvermittlung. Auch fanden
Besuchstage fiir Vertreterinnen und Vertreter von Auf-
traggebern, Behorden sowie direkt Beteiligte statt, wo-
durch das Hochwasserschutzprojekt bereits wihrend der
Planung konkret und greifbar wurde.

4 Schlussfolgerungen

Die physikalischen Modellversuche am Fellbach, am
Illgraben und am Lammbach bildeten eine &dusserst
wichtige Grundlage fiir die weitere Projektierung der
Schutzbauwerke. Mit den Erkenntnissen aus dem Pro-
zessverhalten konnten die Bauwerke optimiert und die
Nachweise zur Funktionalitit erbracht werden. Die Op-
timierungen betrafen neben der Anordnung im Geldnde
insbesondere die Dimensionen der Bauwerke. Dadurch
konnten sowohl die Massnahmenkosten als auch der vi-
suelle Impakt reduziert werden. Ein weiterer, sehr wich-
tiger Mehrwert ergab sich fiir die Hochwasserschutzpro-
jekte im Rahmen der Kommunikation und Partizipation.
Sehr anschaulich konnten die Schutzbauwerke und deren
Funktionalitit préasentiert werden, wodurch Verstdndnis
und Akzeptanz fiir die Massnahmen verbessert werden
konnten.
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Die Zusammenarbeit wihrend der physikalischen
Modellversuche zwischen dem Team der OST - Ost-
schweizer Fachhochschule (ehem. HSR Hochschule fiir
Technik Rapperswil) sowie dem Planerteam war sehr
eng. Resultate wurden stets gemeinsam besprochen, um
daraus Schliisse zu ziehen und das weitere Vorgehen zu
definieren. Mit dieser intensiven und interdisziplindren
Zusammenarbeit konnten die vorhandenen Kompeten-
zen und Erfahrungen bestmoglich zusammengefiihrt
werden. Auch hier zeigt sich, dass der Mehrwert vor al-
lem auch in der Kombination unterschiedlicher Metho-
den und Erarbeitung in interdisziplindren Projektteams
liegt.
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danke ich allen beteiligten Personen, die in irgendeiner
Art und Weise zur Realisierung und schlussendlich zum
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wasserschutzprojekte, die zustandigen kantonalen Fach-
stellen sowie das Bundesamt fiir Umwelt BAFU. Ganz
personlich danke ich Dr. Jiirg Speerli fiir seine konstruk-
tiven Riickmeldungen zu diesem Fachartikel sowie die
stets sehr offenen und erkenntnisreichen Diskussionen.
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Abstract

Insights from physical debris flow experiments

for the practice

Physical modelling of debris flows can be an important
basis for the planning of protective structures and were
carried out, for example at the torrents Fellbach, IlI-
graben and Lammbach. The findings from the process
behaviour were used to reduce uncertainties, optimize
structures and provide proof of functionality. The optimi-
zations concerned the arrangement in the terrain and the
dimensions of the structures. As a result, both the costs
of measures and the visual impact were reduced. Further
added value resulted from communication and participa-
tion activities to promote understanding and acceptance.
The close cooperation in interdisciplinary project teams
meant that different skills and experiences were optimal-
ly combined.

Keywords: physical modelling of debris flow, case studies,

practical experience, protective measures, process behav-
ior, optimization of structures, functionality of structures
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Murgangexperimente mit kleinmassstablichen Modellen

Anwendungen - Herausforderungen — Grenzen

Christian Scheidl

Institut fiir Alpine Naturgefahren, BOKU University, Wien, Osterreich

Kleinmassstibliche Murgangexperimente tragen wesent-
lich zur Kliarung komplexer Fliess- und Ablagerungs-
vorginge bei, indem sie physikalische Grossen in einem
skalierten Modell naturihnlich, kontrollier- und wieder-
holbar nachbilden. In diesem Beitrag werden die Anwen-
dungen solcher Experimente sowie die damit verbunde-
nen Herausforderungen anhand praktischer Beispiele
beschrieben. Die Experimente stiitzen sich auf grund-
legende Prinzipien des wasserbaulichen Versuchswesens
und ermoglichen die Untersuchung dynamischer Prozes-
se unter kontrollierten Bedingungen. Zudem wird die
Relevanz der Ahnlichkeitsmechanik fiir die physikalische
Modellierung von Murgiingen erortert. Dabei werden die
Grenzen dieser Methode aufgezeigt, insbesondere hin-
sichtlich der Skalierungseffekte und der Ubertragbarkeit
der Ergebnisse auf reale Ereignisse.

1 Versuchswesen in der Murgangforschung
Murgédnge sind gravitative Massenbewegungen, deren

Dynamik hauptsidchlich durch den Wassergehalt, das
Verhiltnis von feinen zu groben Partikeln sowie vom

Grad des Fliesswiderstandes aufgrund der Gerinnerauig-
keit und der Gerinnegeometrie beeinflusst wird (Abb. 1).
Die experimentelle Murgangforschung stiitzt ihren
Erkenntnisgewinn dabei auf die physikalische Model-
lierung, bzw. vor allem auf kleinmassstédbliche Modell-
versuche. Ziel ist es, relevante physikalische Grossen im
Modell naturdhnlich nachzubilden — womit ein direkter
Bezug vom Model zur Natur besteht.
Murgangexperimente haben ihre Berechtigung, da
es weltweit nur wenige Beobachtungsstationen fiir «na-
tiirlich» auftretende Murgénge gibt, wie beispielsweise
im Illgraben, Wallis-Schweiz, im Lattenbach, Tirol-Os-
terreich oder im Gadriabach, Siidtirol-Italien. Solche
Beobachtungsstationen sind grundsitzlich mit erheb-
lichem Installations- und Wartungsaufwand verbunden,
da sie fiir lange Zeitrdume konzipiert sind. Obwohl die
erhobenen Daten streng genommen nur fiir die jewei-
ligen Dispositionen gelten (klimatische Bedingungen,
standortstypische Kornverteilungen und/oder vorhande-
ne Gerinnemorphologien), sind die Erkenntnisse enorm
wichtig, da sie ein natiirliches Abbild widerspiegeln, also
auf unskalierten Werten basieren. Aus diesem Grund
sind kleinmassstibliche Modellversuche (Abb.2) keine

Abb. 1. Murgang. Links: Ablagerung; rechts: Matrix aus unsortierten Fein- und Grobsedimenten.
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Abb. 2. Beispiele fiir kleinmassstdbliche Murgangversuche bzw.
Versuchsaufbauten.

Alternative, sondern bieten eine zusétzliche Moglichkeit,
Erkenntnisse iiber Murgangprozesse zu erlangen.

Die Vorteile von kleinmassstéblichen Murgangmo-
dellen liegen in ihrer Kontrollierbarkeit und Wieder-
holbarkeit. Ein Nachteil ist, dass fiir eine korrekte Mo-
dellierung neben einer geometrischen Ahnlichkeit auch
eine kinematische bzw. dynamische Ahnlichkeit gelten
sollte. Das heisst, korrespondierende Zeitintervalle bzw.
Krifte in der Natur und im Model stehen in einem kons-
tanten Verhiltnis. Das Problem ist jedoch, dass eine voll-
stindige Ahnlichkeit bei kleinmassstiblichen Versuchen
nicht erreichbar ist. Um bei fixierten geometrischen und
kinematischen Ahnlichkeiten annihernd dynamische
Ahnlichkeiten zu erzielen, werden daher jeweils zwei
massgebliche Kriftearten beriicksichtigt und zueinander
in Beziehung gesetzt — woraus sich ein Modellgesetz er-
gibt. Die Frage, die sich daher vor der Umsetzung jedes
Murgangversuches stellt, lautet: Welches sind die mass-
geblichen Kriftepaare, die zu einem Erkenntnisgewinn
beitragen?

2 Anwendungsbeispiele

Das folgende Kapitel beschreibt die Herausforderun-
gen, die sich aus den Anspriichen an die geometrische
und dynamische Skalierung von wissenschaftlichen Mur-
gangversuchen ergeben und stellt Beispiele von klein-
skaligen Experimenten vor, die der Autor selbst durch-
gefiihrt hat. Alle Arbeiten wurden vom Osterreichischen
Wissenschaftsfonds FWF zur Foérderung der Grundla-
genforschung finanziert und stehen damit nicht unmit-
telbar in Bezug zur Ingenieurspraxis oder angewandten
Forschung.
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2.1 Geometrische Ahnlichkeit — eine grundlegende
Entscheidung

Beispiel: Analyse von Berechnungsmodellen maxi-
maler Krafteinwirkungen von Murgidngen auf der
Grundlage eines kleinmassstdblichen Modellie-
rungsansatzes (Scheidl et al. 2013).

Ziel dieses Projektes war es, bestehende empirische
Modelle zur Berechnung maximal auftretender Kréfte
aufgrund der Einwirkung von Murgingen auf vertikale
Barrieren zu analysieren. Neben der Messung der poten-
ziellen Zielgrossen (hier maximale horizontale Krifte,
Fliessgeschwindigkeiten und Fliesshohen) waren zu-
niichst grundsitzliche Uberlegungen zur geometrischen
Ahnlichkeit der experimentellen Murginge notwendig.
Ein nicht unwesentlicher Faktor, der sich bei spiteren
Versuchen immer wieder zeigte, ist die Abhéngigkeit
der Grosse der Versuchsanlage von der zur Verfiigung
stehenden Versuchsflache. Hierbei muss bertiicksichtigt
werden, dass die geometrische Ahnlichkeit zwischen
dem Experiment und seinem Prototypen in der Natur
neben einem bestimmten Platzbedarf auch den Aufwand
fiir Vor- und Nacharbeiten beeinflusst. So bedingt der ge-
wihlte charakteristische Ldngenmassstab auch die Men-
ge der experimentellen Murgangmischung, welche vor,
wihrend und nach den Versuchen angeschafft, bewegt
und entsorgt werden muss (Abb. 3).

Der Versuchsaufbau von Scheidl ef al. (2013) wur-
de in erster Linie durch die Bedingung bestimmt, den
grosstmoglichen Massstab zu verwenden. Diesbeziiglich
musste neben der Linge und Breite der Versuchsrinne

ADbb. 3. Vorhandener Platz, maximal manipulierbare Menge
und verfiigbare Kornverteilung beeinflussen die geometrischen
Verhiltnisse kleinmassstidblicher Murgangversuche. Oben
links: Modell aus Scheidl ef al. (2013); oben rechts: Modell aus
Friedl ez al. (2024).

WSL Berichte 155, 2024



auch die maximal mogliche Neigung aufgrund der Ho-
henbegrenzung mitbertiicksichtig werden. Letztendlich
konnte die Versuchsanlage im Massstab 1:20 realisiert
werden.

In der Wahl des charakteristischen Liangenmasssta-
bes liegt ein direkter Zusammenhang mit den zu erwar-
tenden dynamischen Grossen, da sich die zu erwartende
Fliessgeschwindigkeit der experimentellen Murginge
neben ihrer Abhingigkeit vom Fliesswiderstand auch als
Funktion von Gerinnegeometrie und Neigung darstellt.

Der gewdhlte charakteristische Lingenmassstab fin-
det sich im Weiteren in der Kornverteilung der experi-
mentellen Murgangmischung wieder. Basieren die Ver-
suche auf natiirlichen Feststoffen (Sedimente), so stellt
dies eine zusitzliche Herausforderung dar. Zunichst
muss eine prototypische Kornverteilungskurve identifi-
ziert und diese in einem weiteren Schritt mit natiirlichen
Korngrossenfraktionen definiert werden.

Diese kann zwar relativ einfach in Richtung des
maximalen Korndurchmessers prototypisch modelliert
werden, der Feinanteil ist jedoch durch die Skalierung
und den natiirlich vorkommenden Korndurchmessern
limitiert. Aus diesem Grund erreicht man bei kleinen
Massstiben sehr schnell Korndurchmesser, welche durch
Tonminerale oder im besten Fall durch Schluff (Silt) ab-
gedeckt werden miissen. Da manche Tonminerale quell-
fahig sind, also ihre Eigenschaften bei Wasserzugabe
dndern, ist die Anwendung natiirlicher Materialien in
kleinmassstéblichen Versuchen kritisch zu betrachten
(vgl. Bolliger et al. 2024). Moglichkeiten, den Anteil an
Feinmaterial abzudecken, bestehen neben der Nutzung
von Naturprodukten wie Lehmen mit hohem Schluff-
gehalt (Hafnerlehm, Freidrehmassen) oder Kaolin-Ton-
Schluff-Gemischen auch in der Verwendung syntheti-
scher Materialien. Letztendlich gilt zu beachten, dass
der Anteil an Feinmaterial ebenfalls die Viskositdt und
damit wesentlich die Fliesseigenschaften bzw. den Fliess-
widerstand eines Murganges charakterisiert.

2.2 Dynamische Ahnlichkeit — Stromungsvorgange
unter Schwerkrafteinfluss

Beispiel: Bewertung der Aufprallkriafte von granu-
laren Murgédngen auf Briickeniiberbauten (Friedl
et al. 2024).

Fiir dieses Beispiel lag die Aufgabenstellung im Bau einer
kleinmassstéblichen (1:30) Murgang-Versuchsanlage, mit
welcher wir die Auswirkungen auf verschiedene Briicken-
iiberbauten (Profile) kontrolliert untersuchen konnten.
Ahnlich wie in den Versuchen von Scheidl et al. (2013)
ging es in diesem Projekt um die Messung von Kréften,
welche auf verschiedenen Briickenprofilen durch Einwir-
kung der experimentellen Murgénge auftreten.
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Aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht gehen her-
kommliche und weit verbreitete Ansidtze zur Abschit-
zung der Einwirkung von Murgidngen auf ein vertikales
Hindernis davon aus, dass die auftretenden Krifte im
Wesentlichen proportional zu den hydrodynamischen
Druckverhéltnissen sind. Eine anndhernd dynamische
Ahnlichkeit kann daher, da Murginge vergleichbare
Prozesse wie Fliessvorginge mit freiem Wasserspiegel
darstellen, mittels des Froud’schen Modellgesetzes er-
reicht werden. Dieses besagt, dass bei Stromungsvorgin-
gen unter Schwerkrafteinfluss neben der geometrischen
Ahnlichkeit auch die Froude-Zahl — definiert als das
dimensionslose Verhiltnis zwischen Gravitations- und
Tragheitskriften in einer Stromung — im Modell und in
der Realitit gleich gross sein muss (Abb. 4).

Die Froude-Zahl (F) lasst sich iber die Fliessge-
schwindigkeit (v) und die zugehorige Fliesshohe (h),
unter Beriicksichtigung der Erdbeschleunigung (g) und
Gerinneneigung 6, ableiten, und sowohl im Modell als
auch in der Natur relativ einfach bestimmen (Glg. 1):

F=—— 1
o Jghcos@ @

Murgangversuche sind aus diesem Grund meistens
«Froude-skaliert». Einen eindeutigen Froude-Bereich
fiir Murgéinge gibt es allerdings nicht. Der Grund: Mur-
ginge sind gravitative Massenbewegungen, die aus einer
Mischung aus feinen und groben Sedimenten und Wasser
bestehen. Diese «einfache» Mischung erweist sich jedoch
in der Natur als sehr komplex. Beobachtungen von Mur-
giangen auf der ganzen Welt zeigen Froude-Zahlen von
< 1 bis tiber 10 und decken dabei ein breites Spektrum
phdnomenologisch dhnlicher Prozesse ab, die aus unter-
schiedlichen Konzentrationen von Wasser, feinen und
groben Sedimenten und héaufig auch Wildholz bestehen
(vgl. Abb. 1).

Fiir alle in diesem Artikel vorgestellten Anwendungs-
beispiele wurden Versuche mit niedrigen Froude-Zahlen

Geringere Tréagheitskrifte
Niedrige Froude-Bereiche

Hohere Trigheitskréfte
Hohere Froude-Bereiche

Abb. 4. Eine dynamische Annéherung zwischen Model und Na-
tur kann tiber die Froude-Zahl als dimensionsloses Verhiéltnis
von Tréigheitskréften zu Gravitationskréften in einer Stromung
beschrieben werden. In Froude-Bereichen < 1 iiberwiegt die
Schwerkraft die Triagheit des Systems (links). In hohen Froude-
Bereichen wird der Einfluss der Schwerkraft geringer (rechts).
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von +/-1 angestrebt. Dies ist vor allem in Riickrechnun-
gen beobachteter Fliessdynamiken von Murgidngen im
alpinen Raum begriindet (vgl. Nagl ef al. 2024). Im Falle
der Briickenexperimente gab es jedoch auch einen prak-
tisch relevanten Grund. Wiahrend Murgénge mit héheren
Froude-Zahlen eine hohere Konzentration von Wasser
und feinem Material aufweisen und daher oft gefahrlos
das Abflussprofil einer Briicke passieren konnen, sind
Murgédnge im Bereich niedriger Froude-Zahlen durch
grobkornigeres Material gekennzeichnet. Diese Ereig-
nisse konnen zu erheblichen Schiden bis hin zur Zersto-
rung der Briicke fithren.

Eine Herausforderung bei den in Friedl et al. (2024)
beschriebenen Versuchen war es den experimentellen
Murgang mit der entsprechenden Fliessgeschwindigkeit,
der Fliesshohe, und dem Froude-Bereich, basierend auf
der vorgegebenen geometrischen Ahnlichkeit an den
Briickenquerschnitt (im Messbereich der Rinne) anpral-
len zu lassen. Neben den bereits festgelegten Geomet-
rien (Neigung, Gerinnequerschnitt, Gerinnelénge) be-
ziehen sich die noch zu kontrollierenden Freiheitsgrade
letztendlich auf den Fliesswiderstand der bewegten Mur-
gangmischung.

Grundsitzlich lédsst sich in physikalischen Model-
len der Fliesswiderstand durch die basale Rauigkeit der
Gerinnesohle sowie durch das Verhiltnis von Wasser zu
Feststoffen des experimentellen Murgangmaterials be-
einflussen. Es gilt die geeignetste Sohlenrauigkeit (Trég-
heitskrifte) und Wasserkonzentration im Verhiltnis zur
bestehenden Neigung und Masse (Schwerekrifte) zu
finden.

Je nach Material der Laborrinne (Holz, Metall, Poly-
propylen, PVC, ...) wurde die Rauigkeit der Sohle durch
eine Epoxit-Sandbeschichtung oder durch den Einsatz
von Sandpapier definiert.

Es stellte sich heraus, dass die Wahl des Korndurch-
messers fiir die Epoxit-Beschichtung bzw. der Kérnung
des verwendeten Sandpapiers in direktem Verhiltnis
zum maximalen Korndurchmesser der Versuchsmi-
schung steht. Fiir alle vorgestellten Anwendungsbeispie-
le betrug das Verhéltnis maximaler Korndurchmesser zu
Rauigkeitskornung 1: 0,04 bzw. 1: 0,05.

Sind die geometrischen Verhiltnisse sowie die Soh-
lenrauigkeit fixiert, kann die gewiinschte Dynamik durch
Anderung der Wasserkonzentration erreicht werden.
Hierbei gilt zu beriicksichtigen, dass die Anderung der
Wasserkonzentration der Murgangmischung eine Ande-
rung der Rheologie und somit direkt eine Anderung der
dynamischen Ahnlichkeit bewirkt.

2.3 Dynamische Ahnlichkeit - Spezifische
Modellgesetze

Beispiel: Schitzung der Geschwindigkeit von Mur-
giangen aufgrund der Kurveniiberh6hung (Scheidl
etal 2014).

Wihrend die bisher beschriebenen Modellversuche Abs-
traktionen geradliniger Gerinne darstellten, lag die Be-
sonderheit des letzten Anwendungsbeispiels im Einbau
zweier Richtungsdnderungen bei konstanter Sohlen-

Abb. 5. Einbauen der massgeblichen Rauigkeiten in die Murgang-Versuchsrinne.
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neigung. Ziel dieses Versuches war es, die Uberhéhung
des Murganges in den Kurven zu messen und mit der
Frontgeschwindigkeit in Zusammenhang zu bringen.
Die Fliessgeschwindigkeit (v) ldsst sich prinzipiell mit
der sogenannten Vortexgleichung als Funktion der Erd-
beschleunigung (g), der Gerinneneigung (6), des Radius
(R),der Gerinnebreite (B) sowie der Kurveniiberhthung
(Ah) darstellen:

RgcosBAh
u=/ﬁ——— )
Bk

Gleichung 2 beruht auf dem Gleichgewicht der latera-
len Stiitzkrifte, welche durch die fliessende Masse an der
Gerinnewand hervorgerufen werden. Bei der Herleitung
der Vortexgleichung wird von einem hydrostatischen
Ansatz in einem rechteckigen Gerinnequerschnitt aus-
gegangen, bei dem die Druckverteilung der fliessenden
Masse in alle Richtungen gleich ist und senkrecht auf die
Gerinnewinde wirkt (Abb. 6).

Fiir nicht rechteckige Gerinne, wie im beschriebenen
Modellversuch, musste daher zunichst die Giiltigkeit
von Gleichung 2 aufgrund des Halbkreisquerschnittes
evaluiert werden (Abb. 6).

Wenn es um die Stromung von kornigem Material
geht, welches aufgrund seiner Reibungseigenschaften

Abb. 6. Hydrostatistischer Kréfteansatz als Grundlage der Vor-
texgleichung (Glg. 2). Teil einer Skizze zur Ausarbeitung der
Unterschiede zwischen einem Halbkreis- und Rechteckquer-
schnitt (© Dieter Rickenmann).
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eine innere Festigkeit aufweist (Savage und Hutter 1989),
ist die hydrostatische Druckverteilung grundsitzlich
eine unrealistische Annahme. Dies ist der Grund fiir die
Einfiihrung des in Gleichung 2 als k notierten Korrek-
turfaktors, welcher direkt proportional zu einer anisotro-
pen Normalspannung angenommen werden kann. Der
dimensionslose Proportionalititsfaktor K beschreibt das
Verhiltnis zwischen horizontal (o,,) und normal (o,) auf
die Gerinnesohle wirkenden Kréften bzw. Spannungen
und basiert hédufig auf Rankines Erddrucktheorie:
— %h
o=t ()

Bei K =1 entsprechen die wirkenden Kréfte dem Ge-
wicht der Flissigkeit in einem dynamischen Zustand,
K <1 steht fiir eine aktive Ausdehnung der sich bewe-
genden Masse, wihrend K >1 eine passive Kompres-
sion derselben beschreibt. Fiir Murgénge wurden typi-
sche Werte fiir K zwischen 0,2 und 5,0 angegeben. Im
Gegensatz zum Froud’schen Modellgesetz ist die natur-
raumliche Nachbildung des anisotropen Proportionali-
tiatsfaktors komplex, da sich die direkte Messung von
Horizontal- und Normalspannungen sowohl in der Na-
tur als auch bei kleinmassstidblichen Modellversuchen als
schwierig erweist.

3 Erkenntnisse

Neben der geometrischen Ahnlichkeit stellt die Wahl
des Modellgesetzes, in Abhdngigkeit der jeweiligen Fra-
gestellung, eine Herausforderung bei der Umsetzung
kleinmassstéiblicher Modellversuche dar. In diesem Ar-
tikel wurden zwei typische Modellgesetze erldutert, de-
ren Krifteverhiltnisse eine direkte Auswirkung auf die
jeweiligen Fragestellungen hatten. Fiir beide Kriftever-
héltnisse ldsst sich keine eindeutige Zuordnung fiir Mur-
giange im Allgemeinen treffen, da ihre Werte, ob sie nun
auf Naturbeobachtungen oder auf Modellversuchen be-
ruhen, eine grosse Streuung aufweisen.

Mit anderen Worten: Alle hier beschriebenen Versu-
che wiirden je nach Murgangmischung und Wassergehalt
unterschiedliche Ergebnisse liefern und wéren aus pro-
totypischer Sicht korrekt. Denn: der Begriff ,,Murgang®
wird hiufig verwendet, um ein breites Spektrum phéno-
menologisch dhnlicher Prozesse zu beschreiben!

Aus diesem Grund ist es wichtig, die Fliesseigenschaf-
ten, welche durch kleinmassstidbliche Modellversuche
naturrdumlich abgebildet werden, einzugrenzen. Dafiir
konnen u.a. dimensionslose Zahlen wie die Savage- oder
die Bagnold-Zahl verwendet werden. Theoretisch lassen
sich so reibungs- von kollisions- und viskositdtsdomi-
nierten Wasser-Feststoffstromungen unterscheiden und
damit kiinftige Erkenntnisse besser einordnen.
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Abstract

Debris-flow experiments with small-scale models:
Applications, challenges, and limitations

Small-scale debris-flow experiments contribute signifi-
cantly to the clarification of complex flow and deposition
processes by simulating physical quantities in a scaled
model similar to nature. This article describes the appli-
cations of such experiments and the associated challeng-
es using practical examples. The experiments are based
on fundamental principles of hydraulic engineering ex-
perimentation and enable the investigation of dynamic
processes under controlled conditions. In addition, the
relevance of similarity mechanics for the physical mod-
elling of debris flows is discussed. The limitations of this
method are highlighted, particularly with regard to scal-
ing effects and the transferability of the results to real
events in nature.

Keywords: torrent, debris flow, modelling, small-scale ex-
periments, similarity mechanics
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Hybride Murgangmodellierung in der Ingenieurpraxis
und in der angewandten Forschung

Christian Tognacca

beffa tognacca GmbH, Claro / Laboratorium3D GmbH, Biasca, Schweiz

Die Ereignisse des Sommers 2024 in verschiedenen Al-
penkantonen bieten Gelegenheit, die in der Ingenieur-
praxis und der angewandten Forschung verwendeten
Methoden zur Risikovorhersage und -bewertung von
Murgingen zu iiberdenken. In diesem Beitrag stellen wir
verschiedene Beispiele fiir die Anwendung von physika-
lischen Modellexperimenten, numerischer Modellierung
und der Kombination der beiden Ansitze, die hybriden
Modellierung, vor. Dabei werden wir die Stirken und
Schwiichen der einzelnen Methoden im Kontext der
jiingsten Ereignisse aufzeigen.

1 Einfithrung

Die katastrophalen Ereignisse des Sommers 2024 in den
Kantonen Tessin, Graubiinden, Wallis und Bern haben
eindrucksvoll gezeigt, wie hoch das Risiko von Murgin-
gen im Alpenraum ist. Diese Ereignisse haben einmal
mehr bewiesen, dass die Natur immer wieder unvorher-
sehbar sein kann und dass ein grosses Bediirfnis besteht,
die natiirlichen Prozesse besser zu verstehen, um den
Schutz von Menschen und Infrastruktur zu verbessern.

Zu den Instrumenten und Methoden zur Untersu-
chung der Phdnomene und zur Bewertung der Murgang-
risiken gehoren die numerische Modellierung und die
Versuche an physikalischen Modellen. Die Kombination
dieser beiden Methoden fiihrt zu einer hybriden Model-
lierung, welche die Vorteile der beiden Ansitze vereint
und die Zuverldssigkeit der Ergebnisse erhoht.

2 Numerische Modellierung

Die numerische Modellierung ist spétestens seit Anfang
der 2000er Jahre ein weit verbreitetes Instrument zur
Risikobewertung von Murgéngen. Mehrere zweidimen-
sionale Modellierungscodes haben sich in der Ingenieur-
praxis etabliert.

Die Erfahrungen mit der Anwendung dieser Metho-
den sind umfangreich, und die auf den Ergebnissen der
numerischen Modellierung basierenden Vorhersagen
gelten als relativ zuverlissig.
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Die notwendigen Bedingungen fiir den zuverldssigen

Einsatz numerischer Methoden lauten wie folgt:

— das numerische Modell wurde validiert und die
rheologischen Parameter wurden anhand einer aus-
reichenden Anzahl gut dokumentierter Ereignisse
kalibriert;

— die Szenarien wurden griindlich und nach sorgfilti-
ger Analyse der auslosenden Mechanismen und all-
falliger erosiver Phdnomene entlang der Fliesswege
definiert;

— allfdllige Sekundirprozesse sowie die Verkettung
mehrerer Prozesse wurden korrekt beriicksichtigt;

— die Ergebnisse wurden vor Ort plausibilisiert.

Die numerische Modellierung (insbesondere zweidi-
mensional) ermoglicht dank immer grosserer Rechen-
leistung die Simulation sehr grosser Oberflichen, selbst
wenn eine sehr hohe rdumliche Auflosung gewihlt wird.
Dank der numerischen Entwicklungen halten jedoch
auch dreidimensionale Codes zunehmend Einzug in die
Forschung und in die Ingenieurpraxis, sowohl fiir ein- als
auch fiir mehrphasige Ansdtze. Im Folgenden werden
einige Beispiele fiir die Anwendung zweidimensionaler
numerischer Modellierung anhand von konkreten Fillen
vorgestellt.

2.1 Beispiel Val d’Orbel

Im Juni 2019 verursachte ein Murgang mit ca. 20 000 m3
Material aus dem Val d’Orbel in Soazza (Kanton Grau-
biinden, GR) einen grossen Riickstau in der Moesa.
Dieser Riickstau bewirkte eine Umleitung der Moesa
auf das rechte Ufer, wo der Abfluss die Boschung der
Nationalstrasse erreichte und Erosion auf benachbarten
landwirtschaftlichen Flachen verursachte (Abb. 1, beffa
tognacca sagl 2019).

Das Ereignis von 2019 zeigte die problematische
Wechselwirkung zwischen den Murgangablagerungen
und den Ausuferungen der Moesa, die bis dahin nicht er-
kannt worden war.

Eine nachfolgende Analyse (beffa tognacca sagl
2022) ermoglichte eine statistische Einordnung des Er-
eignisses von 2019. Dem Ereignis wurde eine Wieder-
kehrperiode von 30 bis 100 Jahren zugeordnet.

Dank der Rekonstruktion des Ereignisses von 2019
mittels zweidimensionaler Modellierung des Murgangs
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und des Abflusses der Moesa konnte das numerische
Modell kalibriert und validiert werden. Basierend auf
den neu definierten Szenarien und dem kalibrierten Mo-
dell wurden Simulationen fiir Murgéinge mit einem Vo-
lumen von bis zu 40000 m?3 fiir 300-jahrliche Ereignisse
und bis zu 50 000 m? fiir 1000-jéhrliche Ereignisse durch-

Abb. 1. Ablagerungen (ca. 20000 m?) am Fuss des Val d’Orbel-
Kegels bei Soazza (GR) und Umleitung der Moesa nach dem
Ereignis im Juni 2019. Fliessrichtung der Moesa von rechts
nach links.

7 Naximum Specific Flow [meis]
1 5 £ T

Abb. 2. Karte der max. spezifischen Abfliisse fiir einen Mur-
gang mit 50000 m?* und ein 30-jdhrliches Hochwasser der
Moesa. Simulation mit Grenzschubspannung t = 3500 N/m?,
Stricklerbeiwert kg, = 10 m'*/s und Reibungsgefille f =3 %.
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gefiihrt, jeweils unter Beriicksichtigung verschiedener
Abfliisse der Moesa.

Abbildung 2 zeigt die modellierte Situation fiir einen
extremen Murgang von 50000 m? in Kombination mit
einem 30-jidhrlichen Hochwasser der Moesa (319 m?s).
Die Murgénge im Val d’Orbel sind granular und wurden
mit einer «Turbulent & Yield»-Rheologie (siche Naef
et al. 2006) mit einem Einphasenansatz modelliert.

Die Kombination eines Murgangs aus dem Wild-
bach und eines Hochwassers der Moesa trat im Juni
dieses Jahres erneut auf. Das Murgangereignis hatte ein
Volumen von etwa 45000 m? (siche Abb.3), wihrend

Abb. 3. Ablagerungen (ca. 45000 m?®) am Fuss des Val d’Or-
bel-Kegels bei Soazza (GR) und Umleitung der Moesa nach
dem Ereignis im Juni 2024. Fliessrichtung der Moesa von rechts
nach links.

der Abfluss der Moesa auf etwa 250-300 m3/s geschétzt
wurde. Das Ereignis von Juni 2024 entspricht also einem
der Szenarien, welches im Rahmen der Untersuchungen
zum Ereignis 2019 definiert, simuliert und durch das Er-
eignis 2019 validiert wurde.

Der Vergleich der vor Ort beobachteten Abfluss-
spuren und Ablagerungen (Abb.3) mit den modellier-
ten Daten (Abb.2) zeigt eine gute Ubereinstimmung
zwischen Modell und Realitét. Dies ldsst den Schluss zu,
dass die numerischen Ergebnisse zuverléssig sind und
eine prézise Vorhersage moglich ist, sofern die Szenarien
richtig definiert wurden und das Modell anhand fritherer
Ereignisse validiert werden konnte.

Eine detaillierte Analyse des Ereignisses von 2024
und der auslosenden Bedingungen wird es ermdglichen,
die Jahrlichkeit des Ereignisses abzuschitzen und zu
iiberpriifen, ob eine Neubewertung der Szenarien erfor-
derlich ist.
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2.2 Beispiel Riale Scodato

Im Rahmen der Risikobewertung von Murgingen wurde
die Gefahrenkarte fiir den Riale Scodato in Prato Sorni-
co (Kanton Tessin, TT) 2013 auf der Grundlage von nu-
merischen Simulationen erarbeitet (siehe beffa tognacca
sagl 2013).

Auch hier handelt es sich um granulare Murgénge,
die mit einem einphasigen Modell unter Verwendung
einer «Turbulent & Yield»-Rheologie (siehe Naef et al.
2006) modelliert wurden. Die Prisenz grosser Blocke auf
dem Schwemmkegel und im oberen Teil des Einzugsge-
biets veranlasste uns, die Auswirkungen der Interaktion
zwischen diesen Blocken und der Dynamik der Murgin-
ge zu untersuchen. Daher wurden Szenarien definiert, bei
denen mehrere (mindestens zwei) Murschiibe aufeinan-
der folgen und sich nach dem ersten Murschub mehrere
Blocke mit einer Grosse von bis zu 40 m? im Flussbett ab-
lagern (dhnlich der in der Natur beobachteten Blocke).

Alle Szenarien wurden in einem Ereignisbaum do-
kumentiert, auf dessen Grundlage dann die Gefahren-
karte erstellt wurde.

Die Abbildungen 4 und 5 zeigen die Gefahrenkar-
ten fiir die beiden untersuchten Situationen. Die erste
stellt die Situation ohne den Einfluss der Blocke entlang
der Kegelstrecke dar, wihrend die zweite Karte die Ge-
fahrdungslage unter Beriicksichtigung der Blocke zeigt.
Diese sind in der Lage, die Kapazitiat des Gerinnes zu
behindern und kénnen daher zu Ubermurungen entlang
der gesamten Strecke fithren.

Die Gefahrenkarte, die das Phianomen der Blockab-
lagerungen bertiicksichtigt, wurde als am realistischsten
angesehen und diente daher als Grundlage fiir die Er-
stellung des offiziellen Gefahrenzonenplans.

Das Niederschlagsereignis Ende Juni 2024 im Valle
Maggia betraf auch das Einzugsgebiet des Riale Scodato
und 16ste einen grossen Murgang aus. Das Ereignis zeig-
te, dass der Murgang nicht zu einer Blockablagerung auf
dem Kegel fiihrte, wie es in der Gefahrenkarte angenom-
men wurde (sieche Abb.6). Die vor Ort beobachteten
Ablagerungen zeigen keine grosseren Verklausungen,
so dass sich der Murgang gemiss den verstopfungsfreien
Szenarien verhielt (sieche Abb. 4). Der Murgang erfasste
lediglich das Gerinne, die Kantonsstrasse und die unmit-
telbar angrenzenden Gebiete.

Im Falle des Ereignisses im Scodato erwiesen sich
daher die Szenarien, die den Einfluss grosser Felsblocke
beriicksichtigen, als zu pessimistisch. Andererseits wur-
den in anderen Bichen des Maggiatals wahrend dessel-
ben Niederschlagsereignisses zyklopische Blocke zu Tale
getragen, die die Stromungsdynamik beeinflussten (siehe
Abb. 9 und Kap.2.4).

Das Beispiel Scodato zeigt, dass sekundédre Prozesse
wie die Ablagerung grosser Blocke einen wichtigen Ein-
fluss auf die Risikobeurteilung haben kénnen, jedoch de-
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Abb. 4. Gefahrenkarte betreffend Murginge am Riale Scodato
(T) fiir Szenarien ohne Blockablagerungen am Kegel.
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AbD. 5. Gefahrenkarte betreffend Murgénge am Riale Scodato
(TT) fiir Szenarien, die das Vorhandensein von Blocken von bis
zu 40 m? auf dem Schwemmbkegel berticksichtigen.

Abb. 6. Ablagerungen im Riale Scodato (TI) und in der Maggia
nach den Ereignissen vom Juni 2024. Fliessrichtung der Maggia
von oben nach unten.
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ren genaue Definition im Einzelfall schwierig ist. Dabei
sollte berticksichtigt werden, dass die Zufallskomponente
von Naturphidnomenen eine wesentliche Rolle spielt und
ein einzelnes Ereignis nicht unbedingt représentativ ist.

2.3 Beispiel Bondasca

Die Bondasca-Ereignisse nach dem Bergsturz am Piz
Cengalo (GR) im August 2017 wurden detailliert doku-
mentiert (Gabbi et al. 2019) und ermoglichten eine pri-
zise Rekonstruktion der Murginge und eine weitere Va-
lidierung der zweidimensionalen numerischen Modelle
(Tognacca et al. 2019). Diese Modelle waren zuvor zur
Definition von Gefahrenzonen und zur Dimensionie-
rung von Schutzmassnahmen nach dem ersten Bergsturz
im Jahr 2011 verwendet worden (siche beffa tognacca
sagl 2014).

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen die beobachteten
und mit einem zweidimensionalen Code numerisch re-
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Abb. 7. In Bondo (GR) beobachtete Ablagerungen nach den
Ereignissen in der Bondasca im Jahr 2017 (Tognacca et al. 2019).
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ADbb. 8. Numerische Rekonstruktion der in Bondo (GR) beob-
achteten Ablagerungen nach den Ereignissen in der Bondasca
im Jahr 2017 (Tognacca et al. 2019).
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konstruierten Ablagerungen. Mit demselben Code
konnten sowohl der Bergsturz vom Cengalo als auch der
grosse Schuttstrom, der sich durch Remobilisierung der
bereits vorhandenen Ablagerungen unmittelbar nach
dem Bergsturz entwickelte, sehr gut rekonstruiert wer-
den (siche Tognacca et al. 2019).

Der Fall Bondasca ist ein Beispiel dafiir, dass die
Murganggefihrdung auf dem Schwemmkegel richtig
prognostiziert werden kann. Die numerischen Modelle
haben sich als giiltig und zuverléssig erwiesen, was die
Realisierung wirksamer Schutzmassnahmen ermoglicht
hat. Das Ereignis von 2017 stellte jedoch eine unerwar-
tete Uberlastsituation dar und brachte etwa 50 % mehr
Volumen als in den zuvor angenommenen Worst-Case-
Szenarien (sieche beffa tognacca sagl 2013).

2.4 Grenzen der numerischen Modellierung

Die Natur ist nach wie vor komplexer, als es die Wissen-
schaft und die Ingenieurpraxis mit numerischen Mo-
dellen abbilden und beschreiben konnen, selbst unter
Beriicksichtigung aller bisherigen Erfahrungen. Diese
Erkenntnis hat sich auch nach den Ereignissen des Som-
mers 2024 in verschiedenen Schweizer Kantonen besti-
tigt.

Zusétzlich zu dem, was in den vorhergehenden Kapi-
teln beschrieben wurde, mochten wir zwei exemplarische
Ereignisse hervorheben, die uns in ihrer Intensitdt und
Komplexitit erstaunt haben und zeigen, welche Schwie-
rigkeiten bei der numerischen Modellierung noch zu
iiberwinden sind.

Das erste Beispiel ist der gewaltige Murgang von
Fontana im Val Bavona (TI). Dieser Murgang, der sich
im Larechia-Tal (ca. 4,5 km?) entwickelte, erreichte enor-
me Abflussspitzen (geschétzter Abflussquerschnitt von
mehr als 1000 m?) und transportierte Blocke von extre-
mem Ausmass ins Tal. Der grosste (siche Abb.9) hatte
ein Volumen von etwa 8000 m?® und nahm eine Flache
von etwa 680 m? ein. Zudem wurden zahlreiche weitere
Blocke, die etwa die Grosse eines Einfamilienhauses hat-
ten, bis zum Schwemmkegel verfrachtet.

Das zweite Beispiel ist der Murgang, der sich am 21.
Juni 2024 in der Valascia in Mesocco (GR) ereignet hat-
te. Das Unwetter 16ste in den Béchen des gesamten Tals
zahlreiche massive Murginge aus.

Der Murgang im kleinen Einzugsgebiet der Valascia
(0,4 km?) erreichte Abflussspitzen von schitzungsweise
400 bis 600 m3/s, die grosse Schdden an der Kantonsstras-
se verursachten und auch die Nationalstrasse voriiberge-
hend blockierten (sieche Abb. 10). Der Abfluss zeichnete
sich durch eine grosse Menge an Holz (ca. 700 m3) im
Verhiltnis zum Gesamtvolumen des Abflusses aus.

Das Holzvolumen spielte eine entscheidende Rolle
fir die Stromungsdynamik entlang der gesamten Fliess-
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Abb. 9. Ein zyklopischer Block mit einer Hohe von etwa 12 m,
der wihrend des Ereignisses am 29./30. Juni 2024 in Fontana
(TT) herunterstiirzte (Foto: Corriere del Ticino). Eine Person
(in rot eingekreist) am Fusse des Blocks veranschaulicht die be-
eindruckende Grosse des Blocks.

Abb. 10. Ablagerungen des Valascia-Murgangs auf der Kan-
tonsstrasse in Mesocco (GR) wihrend des Ereignisses vom 21.
Juni 2024.

strecke. Die Analyse der Holzablagerungen entlang des
Wildbachs deutet darauf hin, dass sich das Holz friihzei-
tig an der Front der Stromung ansammelte, die sich im
obersten Teil des Einzugsgebiets bildete. Es ist daher an-
zunehmen, dass das Holz die rheologischen Eigenschaf-
ten der Stromung und damit auch die maximale Fliess-
geschwindigkeit mitbestimmt hat. Das Holz wurde auch
im unteren Teil des Baches an den Ufern abgelagert, wo
es zur Bildung von Levées beigetragen und die Abfluss-
sektion vergrossert hat.

Sowohl die Priasenz von zyklopischen Blocken als
auch das Vorhandensein von Holz haben einen wichtigen
Einfluss auf die Dynamik von Murgingen und bestim-
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men deren Abfluss- und Ablagerungseigenschaften. Dies
muss bei der Risikobewertung und bei der Definition
und Dimensionierung von Schutzbauten berticksichtigt
werden. Die Beriicksichtigung dieser Elemente erfolgt
derzeit jedoch hauptsichlich in der Forschung und hat
bislang noch keine breite Anwendung in der Ingenieur-
praxis gefunden.

3 Physikalische Modellierung

Die physikalische Modellierung ist eine Methode, die
seit mehr als einem Jahrhundert im Flussbau erfolgreich
eingesetzt wird. Seit den 1990er Jahren, nach den katast-
rophalen Ereignissen von 1987 in den Zentral- und Ost-
alpen (BAW/LHG 1991), wird dieses Instrument auch an
Schweizer Hochschulen fiir die Untersuchung von Mur-
giangen entwickelt und eingesetzt.

Physikalische Modelle erlauben, mit einem gewis-
sen Grad an Idealisierung, die massstabsgetreue Nach-
bildung natiirlicher Prozesse. Sie ermoglichen es daher,
Phinomene zu visualisieren, zu beobachten und zu quan-
tifizieren. Dies fordert ein tieferes Verstdndnis der physi-
kalischen Prozesse und der komplexen Wechselwirkun-
gen zwischen ihnen und der Infrastruktur. Daher ist die
physikalische Modellierung auch ein ideales Kommuni-
kations- und Partizipationsmittel fiir alle Projektbeteilig-
ten, einschliesslich Bauherren, Grundeigentiimern, Ge-
meinden, kantonalen und eidgendssischen Verwaltungen
sowie Umweltverbédnden.

In den nichsten beiden Abschnitten werden zwei
Beispiele fiir die physikalische Modellierung mit unter-
schiedlichem Idealisierungsgrad vorgestellt.

3.1 Maschanserriife

Ein typisches Prototyp-Modell wurde an der Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
(VAW) der ETH Ziirich zur Untersuchung der Fliess-
und Ablagerungsprozesse viskoser Murgédnge im Riick-
halteraum der Maschinserriife (Trimmis, GR) realisiert
(Schatzmann et al. 2007, Abb. 11).

Die Versuche wurden mit einer Mischung aus Sand
und Ton mit Wasser durchgefiihrt und die Abfliisse ins
Modell wurden mit einer speziellen Pumpe erzeugt.

Die durchgefiihrten Versuche erlaubten ein vertief-
tes Prozessverstiandis und die Optimierung der Form und
Abmessungen des offenen Riickhaltesystems. Die Ver-
suche haben allerdings auch die Grenzen der physika-
lischen Modellierung hinsichtlich der Skalierbarkeit der
Resultate gezeigt. Besonders auffallend war der Einfluss
der Sohlenrauheit in den Entlastungskanilen auf den
Durchfluss durch den Sammler bzw. auf die Entlastungs-
charakteristik der Kanile und auf das Riickhaltevermo-
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ADbb. 11. Riickhaltebecken der Maschinserriife (GR) im Mo-
dell 1:60 an der VAW (siehe Schatzmann et al. 2007).

gen des Bauwerks. Aus diesem Grund wurde die Rauheit
der Kanile stark variiert, indem zur Untersuchung der
Sensitivitdt der Resultate sogar eine Plastikfolie in die
Kanile verlegt wurde (siehe rechtes Gerinne in Abb. 11).
Seit der Realisierung der Bauwerke 2004 haben ver-
schiedene Ereignisse gezeigt, dass die im Modell beob-
achteten Prozesse die Realitét tatsédchlich gut abgebildet
haben.

3.2 Beispiel Modellfamilie

Die Untersuchung der Fliess- und Ablagerungsprozesse
von Murgéingen wurde in einem idealisierten physikali-
schen Modell in drei verschiedenen Modellmassstiben
(1:25 siehe Abb. 12, 1:50 und 1:100) durchgefiihrt. Mit
dieser Modellfamilie konnte nachgewiesen werden, dass

Abb. 12. Ablagerungen eines 20000 m3-Murgangs im Modell
im Massstab 1:25 im Laboratorium3D.
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die Fliess- und Ablagerungsprozesse in einem trapezfor-
migen Gerinne und auf einer flachen Ebene in den drei
untersuchten Massstiben in der Natur gleich skaliert
werden konnen (Tognacca et al. 2024). Die Frage der
Skalierbarkeit der komplexen Wechselwirkungen zwi-
schen Stromung und einer Sperre mit vertikalen Balken
wird zurzeit detailliert untersucht. Erste Analysen zeigen
hingegen, dass die Resultate in den drei Modellmasssti-
ben nicht gleich skaliert werden konnen.

3.3 Grenzen der physikalischen Modellierung

Neben der Begrenzung der Grosse des Modells, das in
einem Labor Platz finden muss, und dem erheblichen
Arbeitsaufwand fiir die Durchfithrung der Experimente,
bringt das Experimentieren mit physikalischen Model-
len auch Einschrinkungen hinsichtlich der Skalierbar-
keit der physikalischen Prozesse vom Modellmassstab
auf den Prototyp mit sich (siche z.B. Choi et al. 2024).

4 Hybride Modellierung

Die Grenzen der physikalischen und numerischen Mo-

dellierung konnen zumindest teilweise iiberwunden

werden, indem sie im Rahmen des hybriden Modellie-
rungsansatzes parallel angewendet werden. Die grund-
legenden Vorteile des hybriden Ansatzes sind:

— Die komplexe Physik der Phinomene wird im physi-
kalischen Modell nachgebildet, trotz der Schwierig-
keiten der Skalierbarkeit der Ergebnisse. Das (zu-
mindest qualitative) Verstandnis der Prozesse kann
dadurch rasch vertieft werden und es wird klar, wel-
che Phdnomene im numerischen Modell beriicksich-
tigt werden sollen.

— Die Daten des physikalischen Modells konnen zur
Validierung der Numerik verwendet werden. Je mehr
Messungen am physikalischen Modell durchgefiihrt
werden, desto besser kann die Reprisentativitit des
numerischen Modells {iberpriift werden.

— Aufgrund ihrer Vielseitigkeit erlaubt die numerische
Modellierung nach erfolgreicher Validierung eine
effiziente und ziigige Untersuchung verschiedener
Parameter und die Analyse zahlreicher Szenarien,
selbst bei raumlich und zeitlich sehr umfangreichen
Modellen.

Im folgenden Beispiel stellen wir einen typischen Fall

vor, in dem die Hybridisierung eines physikalischen und

eines numerischen Modells robuste Antworten fiir ein
konkretes Projekt lieferte.
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4.1 Beispiel Steinlaui

Im Rahmen der Realisierung der neuen Autobahn ent-
lang des Lungernsees (Kanton Obwalden, OW) wurde
der Bau eines Riickhalteraums im See vorgeschlagen.
Eine kurze Literaturrecherche ergab, dass bisher keine
spezifischen physikalischen Modellexperimente zur Ab-
flussdynamik mit einem Ubergang zwischen Luft- und
Unterwasserphase durchgefiihrt worden sind. Selbst die
iiblicherweise fiir Murgénge verwendeten zweidimen-
sionalen numerischen Codes konnen diese Phdnomene
nicht abbilden. Dreidimensionale mehrphasige Codes
befinden sich noch in der experimentellen Phase und
bieten ohne ausreichende Validierung nicht die erforder-
liche Zuverldssigkeit.

Die Durchfithrung von Experimenten an einem
physikalischen Modell wurde daher als sinnvoll erach-
tet. Aufgrund des begrenzten Budgets wurde jedoch ein
relativ kleiner Modellmassstab (1:100) gewéhlt. Ziel der
Experimente war es, die Phinomene, die beim Ubergang
eines Murgangs von der Luft- in die Unterwasserphase
auftreten, qualitativ zu untersuchen (siche Laboratori-
um3D 2022 und Abb. 13). Aufgrund moglicher Skalen-
effekte wurde frithzeitig beschlossen, die physikalische
Modellierung durch eine numerische Modellierung unter

Abb. 13. Murgang beim Ubergang zwischen Luft- und Unter-
wasserphase, physikalisches Modell im Massstab 1:100 im La-
boratorium3D.

Abb. 14. Murgang beim Ubergang zwischen Luft- und Unter-
wasserphase, 3D-numerische Modellierung mit OpenFOAM.
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Verwendung eines dreidimensionalen Mehrphasencodes
mit der Software OpenFOAM zu erginzen (Abb. 14).
Dies erméglicht die gleichzeitige Modellierung mehrerer
Flussigkeiten mit verschiedenen Rheologien, newton-
schen und nicht-newtonschen, innerhalb desselben Mo-
dells.

Die Experimente an einem physikalischen Modell
im Massstab 1:100, das aus einem 50 cm langem Gerinne
und anschliessend einer 100 cm langen Unterwasserebe-
ne besteht, haben gezeigt, dass die Murgénge, die aus ei-
nem Gerinne in einen See eindringen, auch unter Wasser
weiterfliessen. Trotz einer gewissen Verlangsamung der
Front kurz nach dem Auftreffen auf die ruhende Wasser-
sdule bewegen sie sich weiter in Richtung Seegrund. Dies
steht im Gegensatz zum gewohnlichen Geschiebetrans-
port, bei dem das Material bei Erreichen des Gewdéssers
durch das plotzliche Nachlassen der Sohlenschubspan-
nungen sofort abgelagert wird.

Die qualitativen Erkenntnisse aus den physikali-
schen Versuchen wurden genutzt, um die Plausibilitit
der Resultate der komplexen numerischen Modelle zu
priifen. Nach Uberpriifung der Plausibilitit wurde eine
numerische Parameterstudie durchgefiihrt und die Geo-
metrie des Riickhalteraums optimiert.

5 Folgerungen und Ausblick

Numerische Modellierungen und physikalische Modell-
versuche stellen ein vereinfachtes Abbild der Realitét
dar, weshalb ihre Ergebnisse stets kritisch hinterfragt
werden miissen. Dies ist einerseits auf die impliziten
Grenzen der Methoden zuriickzufithren. Anderseits
spielt auch die Definition der Randbedingungen fiir die
Modellierungen eine entscheidende Rolle. Die hybride
Modellierung kombiniert physikalische und numerische
Ansitze und bietet so ein umfassendes Abbild der Reali-
tat, womit die Grenzen beider Methoden erweitert, je-
doch nicht vollstiandig eliminiert werden konnen.

Ein Vergleich mit Beobachtungen und Messungen in
der Natur bleibt allerdings fiir alle Methoden unabding-
bar. Durch eine umfassende, detaillierte und multidiszi-
plindre Analyse der jiingsten Ereignisse in der Schweiz
sollen fundierte Daten gewonnen werden, die ein vertief-
tes Verstidndnis der Prozesse ermoglichen.

Die erworbenen Kenntnisse werden eine wichtige
Grundlage fiir eine weitere Validierung von physika-
lischen und numerischen Modellen bilden und somit
einen wichtigen Beitrag fiir die kiinftige Beurteilung
von Naturgefahrenrisiken und fiir die Entwicklung von
Schutzkonzepten und -massnahmen liefern.
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Abstract

Hybrid debris-flow modelling in engineering practice
and applied research

The events of summer 2024 in different Alpine cantons
provide an opportunity to reflect on the methods of risk
prediction and assessment for debris flows used in engi-
neering practice and applied research. In particular, we
present various examples of the application of physical
model experiments, numerical modelling and the combi-
nation of the two approaches in hybrid modelling. The
strengths and limitations of the different methods are
also presented in the light of recent events.

Keywords: Debris flow, numerical models, physical mo-
dels, natural hazard assessment
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Numerical modelling of wood transport processes
in mountain rivers and torrents: a review

Virginia Ruiz-Villanueva

University of Bern, Institute of Geography, Berne, Switzerland

Models have been developed for decades to simulate
debris flows and water floods in mountain rivers and
torrents. Yet, these models typically consider only water
and inorganic sediment. However, rivers and torrents in
forested mountains can naturally carry large quantities
of uprooted trees and trunks (i.e., large wood). But, un-
like modelling debris flows and floods, modelling wood
transport has only recently been attempted. The devel-
opment of such models has significantly accelerated in
recent years, but until now, no review has summarised
their state of the art. This paper aims to introduce the dif-
ferent types of flows including wood in mountain rivers,
explains how wood moves, describes existing models and
their main characteristics, and expands on one of them,
called Iber-Wood.

1 Sediment-wood-water flows in mountain
rivers and torrents

Mountain rivers and torrents are prone to intense and
short precipitation events, leading to rapid hydrologi-
cal responses and the coupling between hillslope and
channel processes triggering flows (e.g., Comiti and Mao
2012). Several classifications exist to characterize flows
in mountain rivers based on solid concentration, sedi-
ment grain size distribution, speed, and shear strengths.
Brenna ef al. (2021) distinguished between debris flows,
hyperconcentrated flows, debris floods, and water flows.

These classifications consider inorganic sediment as the
only component of the solid fraction, neglecting the role
of organic material like large wood. In forested mountain
rivers, floods and flows can naturally carry uprooted trees
and trunks (e.g., Comiti ef al. 2016), which are often ob-
served in debris-flow deposits (Fig. 1). The wood material
is supplied by mass movement processes on slopes, and
erosion and widening of channel banks.

A similar approach to classifying flows in mountain
catchments according to the sediment concentration and
behaviour can be used to classify flows with wood, as they
may be transported differently. Pioneering flume experi-
ments defined three wood transport regimes (Braudrick
et al. 1997): uncongested, semi-congested, and congested.
In an uncongested wood transport regime, individual
pieces of wood move in a flow without interacting with
each other. In contrast, semi-congested and congested
wood transport refer to wood being transported in co-
horts or a single carpet-like mass, respectively, partial-
ly or entirely occupying the cross-sectional area of the
channel (Braudrick et al. 1997). These transport mecha-
nisms were defined initially for floating wood; however,
wood may also be transported by sliding or dragging,
submerged or not on the channel bed (Haga et al. 2002).
Moreover, flows in which wood is the main solid fraction
and in which wood is not only floating but dragging have
also been described recently in mountain streams world-
wide (Ruiz-Villanueva et al. 2019). These hypercongest-
ed wood-laden flows are two- or three-phase flows (de-

Fig. 1. Debris-flow deposit with a significant amount of large wood in (a) the Sddelgrabe (Emmental, Switzerland) in 2014 and in (b)
a small stream in the Rocky Mountains (Colorado, USA) in 2022 (Photos: Virginia Ruiz-Villanueva).
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pending on the sediment concentration), in which the
wood phase moves in a mass of several layers occupy-
ing the entire wetted cross-section, spanning the whole
channel width. Wood pieces interact and are frequently
oriented perpendicular and oblique to the flow direction,
moving, rolling, or sliding on the riverbed, like a slurry
flow (Ruiz-Villanueva et al. 2019; Fig. 2).

The observations and quantifications of wood-laden
flows are scarce, but they may occur more frequently than
previously thought, as stressed by the recent review by
Koyanagi et al. (2023), which provides an overview of the
research on wood-laden debris flows in Japan since the
1980s. Therefore, it is essential to distinguish between dif-
ferent flows and consider the proportion of wood, which
relates to the flow-specific dynamics and, therefore, haz-
ard characteristics. Classifications, like the ternary dia-
gram shown in Figure 2, could help to do that and thus
could be used to define better management strategies.

2 Large wood transport

Wood and inorganic sediment share similarities in initial
motion or entrainment, but the physics of wood transport
may differ due to differences in wood piece shape, densi-
ty,and size (Braudrick et al. 1997). Wood can move in var-
ious ways, such as floating, sliding, rolling, and pivoting.
The primary driving forces in wood transport are usually
drag and gravitational forces (Braudrick and Grant 2000;
Haga et al. 2002). Rafferty (2017) proposed a more de-
tailed analysis, including buoyancy, lifting, and anchoring
forces in addition to the drag and friction forces, to define
a safety factor and assess the stability of wood structures.
Generally, wood entrainment is a function of four wood
piece characteristics: length, diameter, density (or specific
weight), and orientation; and three hydraulic characteris-
tics: slope, flow velocity, and water depth (Fig. 3).
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The presence of roots may increase the resisting forc-
es (Gippel 1995), and rooted wood pieces with attached
wads often remain partially submerged due to their two
contact points with the bed (Fig. 3a). They are more like-
ly to tilt and rotate, with roots pointing upstream. Once
entrained, wood pieces move downstream, turning and
changing their orientation. Wood-wood interactions are
crucial in semi-congested or congested wood transport,
and wood-channel banks or beds. Wood pieces can get
trapped, form jams (Fig. 3b), or push and entrain depos-
ited wood. The interaction between wood pieces and the
channel bed and banks is particularly relevant in mountain
streams, where wood pieces are larger than the channel
width, and the channel bed is rough due to macro-rough-
ness elements like boulders and coarse sediment (Fig. 4).

3 Numerical models of flows and large wood

Fluid flow and sediment transport models have been
widely used for decades (e.g., Hardy 2013), conceptual-
izing processes like debris flows and water floods using
mathematical expressions and physical laws. The com-
plexity of these models has increased due to our un-
derstanding of these phenomena and advancements in
technology and computation capabilities (Trujillo-Vela
et al. 2022). The importance of advances in modelling is
undeniable, as models are nowadays essential tools for
effective risk management and land-use planning.

However, unlike debris flows, floods, and sediment
transport, modelling wood transport has only recently
been attempted. The first attempts did not include wood
as an explicit element in numerical models but instead
simulated its effects or used hydraulic models’ outputs
to compute wood entrainment and motion (e.g., Merten
et al. 2010). Table 1 summarizes the existing models and
their main characteristics.

Congested .,

Fig. 2. (a) Ternary diagram of sediment-water-wood flow types as defined by Ruiz-Villanueva et al. (2019); (b) semi-congested wood
transport during a flood in the Laui River in 2017 (Switzerland); congested transport during a flood in (c) the Zulg River in 2012 (Swit-
zerland) and in (d) the Triesting River in 2014 (Austria); and (e) hypercongested wood transport in the North Creek in 2012 (USA).
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Different approaches have been developed to sim-
ulate wood transport, mostly by water flows. Only a few
attempts, such as the model presented by Lancaster et al.
(2003), proposed an approach to account for the effect of
wood on debris-flow propagation. These authors proposed
a simplified model of debris-flow runout within a land-
scape evolution model to simulate different wood-debris
flow interactions and explore the effects of wood entrain-
ment and deposition on the debris-flow runout lengths.
The model simulated rainfall, triggering landslide and
debris-flow propagation, fluvial transport, and tree fall.
Similar approaches were later proposed by Shrestha et al.
(2009 and 2012); however, these authors did include the
motion of the wood in their model, not just its effect on the
flow, and the model was validated with flume experiments.

a

Fachtagung Wildbache 2024

Stockstill et al. (2009) attempted to simulate wood
transport by water in rivers by combining a 2D hydro-
dynamic model with a 3D discrete element model using
dilated spheres. The floating objects were transported
according to flow forces, rotating, colliding, and interact-
ing with structures and the channel. The hydrodynamic
and the discrete element models were separate computer
codes (i.e., they were not coupled), they were validated
using flume experiments, but have not been applied to
an actual river.

Similarly, other researchers combined the outputs
from hydraulic models with a discrete element mod-
el without coupling them. Mazzorana et al. (2011) used
a raster-based approach in a GIS environment, while
Zischg et al. (2018) used an unstructured mesh. One im-
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Fig. 3. Forces acting on a submerged wood piece assuming it as (a) a cylinder and (b) with a root wad as an additional cylinder. Lw
and Dw are the piece length and diameter, respectively, and A,,, is the submerged area of the log perpendicular to the piece length.
Wd and WI are the length and diameter of the root wad, with two submerged areas, A,,;,; (submerged trunk) and A,,;, (submerged
root). The drag and gravitational force (Fd and Fg) act in the downstream direction, with the friction force (Ff) in the opposite direc-
tion. FI/ and Fw are the lifting force and effective weight, respectively; (c) rotation of a piece of floating wood according to the flow
velocity field across a channel; (d) entrainment and rotation of a piece partially emerged and lying on the river bank; (e) wood-bank
collision and wood rotation; (f) wood-wood collision at different time steps t and with wood velocity v.

Fig. 4. (a) Bank failure and an uprooted wood lying partially on the channel of the Arpitettaz stream (Valais, Switzerland) in 2023;
(b) large wood accumulation retained by a large trunk in the Spol River (Graubiinden, Switzerland) in 2022 (Photos: Virginia Ruiz-
Villanueva); (c) three wood pieces retained by a large boulder in the Rienz River (Italy) in 2012 (Photo: Ana Lucia).
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portant difference between these two models and others
is that they also included a simplified simulation of wood
supply by simulating single trees in the mesh that could
be eroded and entrained into the flow based on the hy-
drodynamics. However, the recruitment mechanisms re-
lied on a probabilistic approach and an empirical coeffi-
cient calculated based on the flow depth and flow velocity.
Cylinders represented the wood pieces, floating or sliding
but not interacting with each other, rotating, or colliding.
These models have been applied to real rivers, but only
on a scenario-based framework with limited validation.
The first model that fully coupled the hydrodynam-
ics with the wood transport was developed by Ruiz-Vil-
lanueva et al. (2014a). They coupled a 2D hydrodynamic
and morphodynamic model with a Lagrangian discrete
element model that simulated wood as cylinders (with
and without roots), moved by the hydrodynamic forces
acting on their centre of mass. Wood pieces float, slide or
drag, rotate, collide (non-elastic), deposit and remobilize
according to the hydrodynamics and turbulence; they in-
teract with each other, with infrastructures and the topog-
raphy. The presence of wood affects the hydrodynamics
and thus the morphodynamics by adding a wood-related
drag term to the Saint-Venant equations. The model has
been validated using diverse flume experiments and has
been applied in various rivers where field observations
were available (see the next section for further details).
Similar approaches followed that also combined a
2D hydrodynamic model with Lagrangian discrete el-
ements. The model presented by Persi et al. (2017) as-
sumes wood as cylinders without roots and computes
the hydrodynamic forces to drive motion by flotation or
sliding, rotation and collision (elastic) with other wood
pieces or channel banks. The model is not coupled, so the
wood does not influence the hydrodynamics. The initial
validation was done by comparing the flume experiments
by Ruiz-Villanueva et al. (2014a) with analytical solu-
tions; further, field observations were used (Persi et al.
2019). Kang and Kimura (2018) presented a model that
used spheres to form a piece of wood with or without
roots, moved by the hydrodynamic forces floating, sliding
or rolling, initially without considering collisions, which
were implemented later (Kang et al. 2021). The model is
fully coupled, adding a drag force exerted by the wood
on the flow. Flume experiments were used for validation,
and a few applications to actual rivers have been made.
Also assuming wood as spheres, Xiong et al. (2020) in-
itially developed a non-coupled 1D and later a coupled 2D
model (Xiong et al. 2022) to transport floating objects (not
specifically wood, but vehicles). Collisions and rotation
were only implemented in the 2D model, which was vali-
dated using flume experiments and applied to a case study.
Two 2D Lagrangian models have been presented
recently by Finaud-Guyot et al. (2023) and Sansen et al.
(2024). Still in the initial stages, these models are not fully
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coupled and only consider the flotation of cylinders that
may collide.

3D models have also been proposed to simulate the
transport of particles (not necessarily wood) in a fluid.
Amicarelli ef al. (2015) used the Smoothed Particle Hy-
drodynamics (SPH) framework, a mesh-less Computa-
tional Fluid Dynamics (CFD) technique for free-surface
and multi-phase flow modelling, to reproduce fluid-solid
and solid-solid interactions. Still, the validation and ap-
plication of such complex models remain challenging.

The models mentioned are suitable for simulating
uncongested and semi-congested wood transport, but the
simulation of congested or hypercongested wood trans-
port mechanisms is only beginning to develop. Congested
wood transport can be reproduced by a linear momentum
equation containing tangential stress acting on the inter-
face between the wood carpet and the water layer (Boc-
chiola et al. 2002). This force can be added to hydraulic
models to reproduce the effects of the wood on the flow
but not the transport of the wood itself. Ruiz-Villanueva
et al. (2019) enhanced the capabilities of their proposed
2D model to simulate hypercongested wood-laden flows
using different rheological equations and field-recorded
videos. Persi etal. (2021) proposed a one-way coupled
hydrodynamic advection-diffusion model to simulate con-
gested wood transport, which was validated with flume
experiments.

4 lber wood: modelling hydrodynamics,
morphodynamics and wood dynamics

Iber is a 2D hydrodynamic model developed by the Uni-
versities of Catalunya and La Corufia in Spain for simulat-
ing free surface flow in rivers (Bladé et al. 2014; iberaula.
es). It solves hydrodynamics based on the 2D Saint-Ve-
nant equations and uses an explicit finite volume scheme
on unstructured meshes. Iber can solve subcritical and
supercritical flows and changes in flow regimes typical of
mountain rivers. It includes a mass conservative wetting
and drying algorithm, several RANS-type turbulence
models, and the Exner equation to simulate morphody-
namics with various equations for sediment transport, as
well as internal structures like bridges, gates, weirs, and
culverts. It is widely used for research and practical pur-
poses in hydro-morphodynamics, flood hazard, risk eval-
uation, ecohydraulics, fish habitats, pollution, and water
quality. Analytical solutions, laboratory tests, and field
measurements have extensively validated the model.

In 2014a, Ruiz-Villanueva etal. developed Ib-
er-Wood, coupling a Lagrangian framework to Iber that
fully coupled hydrodynamics to transport individual
wood elements at short timescales. The initial motion
of these elements is based on force balance, with grav-
itational and drag forces acting in the flow direction
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and friction in the opposite direction. The parameters
involved in force balance include wood density, length,
diameter, angle with respect to the flow direction, water
level, submerged area, and friction and drag coefficients.
The transport mechanism, floating or dragging, and log
velocity are computed with these parameters. Interac-
tions between the wood and river geometry, other wood
pieces, and internal conditions like bridges are possible.
The module is fully coupled, meaning that the pres-
ence of wood affects the hydrodynamics and vice versa,
as explained by an additional drag in the Saint-Venant
equations. The model was initially validated using flume
experiments, focusing on floating non-rooted logs’ mo-
tion, rotation, and velocity (Ruiz-Villanueva et al. 2014a).
Further validation was conducted using a wide braided
flume, examining the motion and behaviour of floating
and dragging logs’ trajectories, accumulation in jams, and
the effect of roots or unsteady states on travel distances
(Ruiz-Villanueva et al. 2020).

The first applications to study cases focused on ex-
ploring the interaction and accumulation of wood with
bridges and the effect of bridge blockage on flood hazard
and risk (Ruiz-Villanueva et al. 2014b and 2014c). The
model was used in a scenario-based approach to iden-
tify critical bridges along a river crossing a small town
in Spain (Fig. 5). Results showed that the deposition of
wood at bridges caused the reduction of the channel
cross-sectional area, triggering a backwater effect and
increasing the damage potential or risk up to 50 %. At a
different site, in a mountain river in Poland with reach-
es of contrasting morphologies, the model was used to

explore the factors controlling wood transport, deposi-
tion and bridge clogging (Ruiz-Villanueva et al. 2016a,
2016b, 2017). The model results revealed that braided
multi-thread morphologies were natural wood reten-
tion zones, and channelised and narrow river reaches
showed an artificially increased wood transport capacity
and competence (Fig.5). These studies also illustrated
how wood preferential accumulation zones within a riv-
er corridor change through time, according to the flood
magnitude, with the floodplain as the expected natural
depositional area during high-magnitude floods (Fig. 5).

Recent developments included the effect of sec-
ondary currents in bended channels to better reproduce
the wood trajectories in meandering rivers (Innocenti
et al. 2023). The model has also been used to investigate
flow-wood-sediment interactions; as the model is fully
coupled, the input of wood into the flow also affects the
sediment transport, and the erosion of the channel bed
and banks may cause the deposited wood to be re-en-
trained in the flow (Bladé eral. 2016). Moreover, the
model could reproduce how the accumulation of wood
towards bridges may lead to scouring and aggradation
(Mazzorana et al. 2023).

Despite its potential, Iber-Wood is a deterministic
model aimed at simulating a quasi-stochastic and com-
plex process, and therefore contains limitations and un-
certainties (Baas 2017). It is important to acquire good
knowledge about the site and as much information and
observations about wood-related processes as possible
for the proper set-up, calibration, and validation of the
model. Still, Iber-Wood’s greatest strength lies in the

Wood

depositional
1 probability

ngh

Fig. 5. Examples of applications of Iber-Wood to explore (a) wood transport and bridge clogging (Ruiz-Villanueva et al. 2017) and
(b) wood deposition (Ruiz-Villanueva et al. 2016b), and (c) to identify critical bridges trapping wood (Ruiz-Villanueva et al. 2014c).
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potential to test hypotheses and run multiple scenarios,
whose results can be analysed fully at any space and time,
thus helping to understand processes that are difficult to
observe in real rivers.
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Zusammenfassung

Numerische Modellierung von Holztransportprozessen
in Gebirgsfliissen und Wildbsichen: ein Uberblick

Seit Jahrzehnten werden Modelle entwickelt, um Mur-
gange und Hochwasserereignisse in Gebirgsfliissen und
Wildbéchen zu simulieren. Diese Modelle berticksichti-
gen jedoch in der Regel nur Wasser und anorganisches
Sediment. Fliisse und Wildbéche in bewaldeten Einzugs-
gebieten konnen jedoch auch grosse Mengen an ent-
wurzelten Bdumen und Stdmmen (z.B. Schwemmbholz)
mit sich fiihren. Im Gegensatz zur Modellierung von
Murgéingen und Hochwasserereignissen hat die Model-
lierung des Holztransports erst seit kurzem begonnen.
Die Entwicklung solcher Modelle hat sich in den letzten
Jahren stark weiterentwickelt, aber bis jetzt gab es noch
keine Ubersicht iiber den aktuellen Stand der Technik.
In diesem Beitrag werden die verschiedenen Arten von
Stromungen, insbesondere Holz in Gebirgsfliissen, vor-
gestellt, es wird erklart, wie sich Holz bewegt, es werden
die bestehenden Modelle und ihre wichtigsten Merkma-
le beschrieben, und eines dieser Modelle, Iber-Wood,
wird ndher erldutert.

Schliisselworter: Schwemmholz, numerische Modellie-
rung, Holztransport, Iber-Wood, Verklausung
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Prise en compte des blocs rocheux et du tri
granulométrique pour une analyse plus réaliste

des risques torrentiels

Guillaume Piton

Université Grenoble Alpes, INRAE, CNRS, IRD, Grenoble INP, IGE, Grenoble, France

Les crues torrentielles sont caractérisées par un transport
tres intense de sédiment et d’éventuels blocs rocheux par
charriage ou lors d’épisodes de laves torrentielles. L’obs-
truction des ouvrages par les blocs est difficile a prédire
mais peut avoir des effets significatifs sur la répartition
spatiale des dépots. Ce court article décrit synthéti-
quement un nouvel outil accessible en ligne (sur le site
platrisk.ige.inrae.fr), nommé MCB? (Modeling of Clo-
gging by Boulders of Barriers and Bridges — Modélisa-
tion de I’obstruction par les blocs des barrages et ponts).
Cet outil permet des modélisations simplifiées des flux
de lave torrentielle a travers des ouvrages (barrage fil-
trant, pont) et permet de caractériser leur efficacité de
piégeage et d’atténuation des débits de pointe ou les pro-
babilités de blocages des ouvertures.

1 Introduction

Les cours d’eau torrentiels, torrents et rivieres torren-
tielles, sont caractérisés par un transport solide intense
composé principalement de sédiment, mais aussi de bois
flottant. Ce transport solide modifie la morphologie des
chenaux par des €rosions et dépots, interfere avec les
conditions d’écoulement au droit des ouvrages (barrages,
ponts, digues), générant des conditions de débordement
différentes et plus compliquées a prédire que dans le
cas des cours d’eau fluviaux (au transport solide moins
intense). Les écoulements débordants des cours d’eau
torrentiels peuvent par ailleurs générer des dommages
aggravés, par comparaison aux inondations fluviales, a
cause des affouillements et impacts entrainant des dom-
mages structuraux aux bati et infrastructures. Les cours
d‘eau torrentiels génerent donc des dommages particu-
liers et I’étude des aléas et risques associés doit intégrer
I’analyse du transport solide et ses conséquences asso-
ciées (Vazquez-Tarrio et al. 2024).

Le transport solide dans les cours d’eau torrentiels
apparait principalement sous la forme de deux processus
d’écoulement (MTECT 2023): (i) le charriage qui corres-
pond au transport d’éléments grossiers entrainés sur le
fond des lits par un écoulement d’eau turbide; mais aus-
si (ii) les laves torrentielles qui prennent la forme d’un
mélange monophasique de boue, de graviers, de blocs
rocheux et de bois flottant. Le charriage génere des éro-
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sions latérales et des affouillements tres destructeurs ain-
si que des débordements par engravement des chenaux
et des ponts (éventuellement précédé d’obstruction par
le bois flottant). Les dommages sont ensuite surtout le
fruit de divagations des écoulements et d’affouillement
des batiments et infrastructures. Les laves torrentielles
génerent des dommages plutdt par obstruction des ou-
vrages, impact sur les bati et infrastructures et engrave-
ment de ces derniers. Prédire les zones préférentielles de
dépot, les zones probables de divagation et la probabilité
d’obstruction des ponts est donc tres utile a I’étude des
aléas et risques torrentiels.

L’identification des zones exposées aux aléas torren-
tiels et la prédiction du fonctionnement d’un ouvrage
(piege a sédiment, chenal endigué) sont des exercices
compliqués impliquant la compilation de sources d’in-
formations hétérogenes (archives historiques, analyses
géomorphologiques empiriques, approches calculatoires
plus ou moins sophistiquées). La modélisation numé-
rique est un outil parmi d’autres dans ces approches (Ja-
kob 2021).

Des outils de modélisation hydro-sédimentaire sont
ainsi régulierement mis en ceuvre pour affiner la com-
préhension du fonctionnement des lits torrentiels, par
exemple pour estimer les dépots dans un troncon ou
un bassin (Kaitna et al. 2011; Bernard et al. 2019). Ces
approches simulent la dynamique des dépots et des ni-
veaux d’écoulements au passage des singularités (seuil,
orifice). Ils n’integrent toutefois généralement pas ex-
plicitement les obstructions progressives liées aux blocs
rocheux et au bois flottant. Les effets du tri granulomé-
trique sur la dynamique des dépots sont aussi usuelle-
ment négligés par ces approches qui, dans la plupart des
cas, caractérisent les sédiments charriés seulement par
un diametre de grain unique ou les laves torrentielles par
des parametres rhéologiques moyens (e.g. contrainte de
cisaillement seuil, vitesses critiques de dépots et d’éro-
sion). Dans un travail récent de modélisation hydro-sé-
dimentaire 2D de processus de charriage, Gonzales de
Linares et al. (2022) ont montré que le réalisme de la
simulation pouvait étre significativement amélioré en
intégrant le tri granulométrique et son effet sur le frot-
tement dans chaque maille. La géomorphologie simu-
lée en intégrant ces processus, notamment la largeur
des chenaux et I’étalement des écoulements, était ainsi
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beaucoup plus proche de celle observée lors d’essais sur
modele réduit. La potentialité de cette approche est en
cours d’exploration via un travail de these a I'Institut
des Géosciences de 'Environnement de Grenoble. Le
format court du présent article ne permet pas de ren-
trer plus en détail dans ces considérations et le lecteur
intéressé est invité a lire la publication de Gonzales de
Linares et al. (2022).

La présence de blocs rocheux de taille variée a aussi
un effet tres significatif sur les obstructions des ponts et
dalots. Il est usuellement considéré que les ratios entre le
diametre des blocs D (axe b en général) et les dimensions
d’un orifice (largeur wy et hauteur a) permettent de dis-
criminer les cas de blocage tres probable (pour wy/D < 1.5
et a/D < I) des cas de blocage improbables (pour wy/D >
3 et a/D > 2). Ces criteres trés simples sont utiles pour
caractériser des ouvrages clairement sous-dimensionnés
mais ils sont insuffisants dans les cas intermédiaires ou
les blocages sont possibles mais incertains. Pourtant de
nombreux ponts et barrages filtrants entrent dans cette
catégorie et I'expérience confirme qu’ils ne s’obstruent
pas systématiquement (Carladous et al. 2022).

Des outils de simulation numérique multiphasique
existent et permettent de simuler des mélanges de fluides
et de solides représentant potentiellement des laves tor-
rentielles (e.g. Canelas et al. 2017). Ces outils sophisti-
qués sont toutefois encore difficiles a prendre en main
et demandent des temps de calcul prohibitifs, peu com-
patibles avec les besoins des ingénieurs. Un cadre de mo-
délisation simplifié a été proposé par Piton et al. (2022)
afin d’analyser le fonctionnement des pieges a sédiments
(efficacité de piégeage et d’atténuation des débits de
pointe). Cet outil a été repris et étendu afin de permettre
aussi ’analyse de plusieurs ouvrages en série, y compris
les probabilités de blocages au niveau des ponts soumis
au passage de laves torrentielles. Le présent article décrit
synthétiquement le fonctionnement de cet outil, nommé
MCB? (Modeling of Clogging by Boulders of Barriers
and Bridges — Modélisation de I’obstruction par les blocs
des barrages et ponts) qui est accessible en ligne sur la
plateforme platrisk.ige.inrae.fr.
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Fig. 1. Schéma de synthese du fonctionnement du modele MCB? (adapté de Piton et al. 2022).

42

WSL Berichte 155, 2024


https://platrisk.ige.inrae.fr

2 Modélisation simplifiée des interactions
entre ouvrages et laves torrentielles

L outil MCB?3 repose sur une approche simplifiée, de type

«réservoir», analogue a un simulateur d’écrétement de

crue dans un barrage (CFBR 2013). Ce type de modele

se base sur:

— Un hydrogramme amont Q;,(¢) issu du bassin versant
(hypothese simplifiée d’hydrogramme triangulaire)
ou issu de I'ouvrage amont simulé dans I’outil;

— Une loi hauteur — volume V(h) du bassin de retenue
(plusieurs sont produites pour différentes pentes de
dépot). La loi V(h) est déduite directement de la lar-
geur du chenal et de sa pente pour le cas des ponts.

— Une loi hauteur — débit sortant Q,.(h).

Le modele résout ensuite une simple équation de conser-

vation de la masse en calculant a chaque pas de temps la

part de débit entrant stocké dans la retenue, faisant ainsi
varier la cote de retenue et le volume associé, et la part
de débit sortant de la retenue pour ladite cote.

Cette approche est reprise dans 1’outil MCB? (Fig. 1)
dont la spécificité principale est d’inclure une simulation
explicite aléatoire et progressive de I’obstruction des ou-
vertures (seuils et orifices) par les blocs rocheux.

Afin d’alimenter les étapes de génération aléatoire des

blocs, les hypotheses suivantes sont utilisées:

— La présence de blocs tentant de passer a un ins-
tant donné par une ouverture est déduit d’un tirage
aléatoire suivant une loi binomiale comptant, pour
chaque classe de taille de blocs, le nombre de «vrai»
blocs parmi les volumes élémentaires (du volume
d’un bloc) passant a travers 'ouverture (les autres
volumes élémentaires étant de la boue et des blocs
de classe de taille différente). Le nombre moyen
de vrais blocs de chaque classe de taille, parametre

a) Profil en long schématique d’un dépot

Blocs (classe 2) Volume total de référence V),

Barrage
Blocs (classe 1)

¢) Analyse des blocs de classe 2

n, : nombre de blocs

b) Analyse des blocs de classe 1

#n; : nombre de bloes
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unique de la loi binomiale, est calibré par des comp-
tages de présence moyenne de blocs des différentes
classes de taille pour un volume de référence (Fig. 2).
Cette approche est utilisée au niveau du premier ou-
vrage simulé. Le nombre de blocs arrivant aux ou-
vrages avals est déduit du nombre de blocs passant
les ouvrages précédents.
— Pour l'arrét ou le passage des blocs, les criteres sui-
vants sont utilisés:
— Les blocs dont le diametre D > a obstruent
I’ouvrage et réduisent sa largeur;
— Les couples de blocs dont le diametre cumulé
D + D’ > wy obstruent la base de I’ouverture
et élevent le niveau de base des écoulements.

Plus de détails sur les algorithmes utilisés et les limites
et hypotheses du modele sont fournies dans I’article ori-
ginal (Piton et al. 2022). Cette approche de modélisation
est tres simplifiée puisqu’elle ne simule pas explicitement
le phénomene d’étalement et de remplissage du bassin
de retenue en amont du barrage.

De la méme maniere que pour les barrages, les sec-
tions arbitraires et plus ou moins complexes des ponts
doivent étre décomposées en sections élémentaires
(Fig. 3f et g) constituées d’orifices rectangulaires, de seuils
a paroi verticale et de seuils trapézoidaux.

Notons qu’il est implicitement fait ’hypothese que
les lois d’orifices et de seuils s’appliquent aux ponts ce
qui sous-entend que I’écoulement est sub-critique en
amont de ces derniers (Froude < 1). L'outil surestime
ainsi la capacité d’atténuation des ponts situés sur des
chenaux suffisamment raides et/ou lisses pour que les
écoulements accélerent jusqu’a atteindre un régime su-
per-critique (Froude > 1). Dés lors que 1’ouvrage est par-
tiellement obstrué et que la section débitante est réduite,
I’hypothese Froude < 1 est sans doute plus raisonnable,

IV;ZVw_,f./V; N
nombre de volume

pr=nyNy=n, V,,/V,
Probabilité qu'un volume
¢lémentaire de classe 1 soit
un "vrai" bloc
de classe 1

No=Vo/ V5
nombre de volume

V,=nDy/6 élémentaire de classe 2

pr=nyNy=m, V.V,
Probabilité qu'un volume
élémentaire de classe 2 soit

de classe 2 un "vrai" bloc

Fig. 2. Schéma explicatif des comptages de blocs et de la détermination des probabilités p; qu'un volume élémentaire donné soit
réellement un bloc de classe i; a) profil en long schématique d’un dépdt de lave torrentielle de volume V.5 b) comptage du nombre
de blocs et de volumes élémentaires de classe 1;¢) comptage du nombre de blocs et de volumes élémentaires de classe 2 (traduit et

adapté de Piton er al. 2022).
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mais cela n’a pas été démontré par des simulations ou
expériences dédiées.

Notons aussi que I’écoulement est considéré homo-
gene et monophasique, I’approche n’est donc applicable
qu'aux écoulements de laves torrentielles et pas aux crues
de charriage. Les éventuelles concentrations de blocs
au front des bouffées de laves torrentielles ne sont pas
directement modélisées (mais des simulations peuvent
étre menée avec un volume limité a celui du front et un
plus grand nombre moyen de blocs par volume de lave
torrentielle p;). Aucune hypothése n’est par ailleurs faite
sur la rhéologie de la lave torrentielle, mais son caractere
plus ou moins visqueux influence tout de méme le para-
metre de pente moyenne des dépdts Su,: les laves plus
visqueuses et/ou plus riches en blocs rocheux se déposant
a des pentes plus raides.

Les parametres utilisés étant toutefois incertains
parce qu’a la fois variables entre évenements (incertitude

Perspective view

aléatoire) et mal documentés (incertitude épistémique),
il est primordial de mener des analyses de propagation
d’incertitude pour étudier la variabilité des indicateurs
de fonctionnement des ouvrages (débits relargués, vo-
lumes piégés, niveaux atteints, taux d’obstruction des
ouvertures) dans la gamme de variation probable des
parametres d’entrée. L’outil MCB? integre nativement la
possibilité de mener deux types d’analyses:

— Analyse d’évenements sans propagation d’incerti-
tude: les parametres d’entrée sont constants et la
répétition de simulation permet de caractériser la
variabilité aléatoire du fonctionnement de I'ouvrage
en lien avec le seul tirage aléatoire de la présence des
blocs rocheux;

— Analyse d’évenement avec propagation d’incertitude
(approche possibiliste, voir Piton et al. 2022): s’ajoute
alors a I’effet aléatoire de la présence des blocs, celle
de la variabilité des parametres d’entrée.

Fig. 3. Conceptualisation de la modélisation d’un pont dans MCB?; a) vue en perspective schématique d’un pont et d’une bouffée de
lave torrentielle; b) profil en long de I’ouvrage; ¢) profil en long schématique représentant le remplissage a pente constante du chenal
en amont du pont pour une hauteur d’écoulement h variable; d) profil en travers de I'ouvrage; e) profil en travers schématique repré-
sentant un ouvrage partiellement obstrué, les sections bleues représentent les sections débitantes pour I’état d’obstruction représen-
té; f) profil en travers schématique représentant la section débitante maximale réelle; g) profil en travers schématique représentant la
section débitante maximale telle que modélisée par MCB?3 (composition de seuils a parois verticales, de seuils trapézoidaux et d’ori-
fices rectangulaires ayant des sections, largeurs et hauteurs proches des sections réelles afin de présenter une débitance équivalente

et une propension similaire a I’obstruction par les blocs).

44

WSL Berichte 155, 2024



Certains sites d’études montreront un comportement as-
sez «robuste», c’est-a-dire une relativement faible varia-
bilité de fonctionnement malgré des données d’entrées
variables, quand d’autres auront des comportements
plus changeants. L’outil produit automatiquement des
graphiques synthétiques, présentant de facon assez com-
plete la variabilité des résultats de simulation.

3 Exemple d’application: le torrent
du Saint-Martin

Un cas d’étude simple illustre succinctement I’utilisation
du modele MCB3. Le torrent du Saint-Martin est situé
en France, dans la vallée de la Maurienne au niveau du
village de Saint-Martin-de-la-Porte. Deux ouvrages sont
représentés dans le modele: un barrage a fente construit
en 1987 (largeur: 6 m, hauteur: 7 m) localisé 45°14°40.9”N

a) Analyse du barrage amont (T=10 ans)

Fachtagung Wildbache 2024

6°27°07.3”E et le pont situé sur la route en aval (largeur:
12 m, hauteur: 3.9 m).

Un évenement courant (période de retour environ
décennale) est d’abord simulé en propageant les in-
certitudes sur les parameétres d’entrée (parametre: min
| valeur la plus probable | max; volume: 5000 | 8000 |
15000 m?3; débit de pointe: 16 | 23 | 37 m¥/s). La Figure
4 compile les séries temporelles principales décrivant le
fonctionnement des ouvrages.

L’hydrogramme entrant dans le barrage amont Q;,
est atténué par 'ouvrage (Fig. 4a, les débits de pointe di-
minuent d’environ 3-8 %) puis transféré au second ou-
vrage ol ’atténuation est marginale (Fig. 4b, les 1" et 2°m°
panneaux sont quasiment identiques). La fente du bar-
rage amont s’obstrue pour environ un dixieme des éve-
nements (Fig.4a, 4°™ panneau, lignes pointillées mon-
trant le niveau d’obstruction) générant un piégeage de
volumes de 1000-2000 m? (Fig. 4a, 3*™ panneau); mais

b) Analyse du pont aval (T=10 ans)
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Fig. 4. Simulations de 25 événements décennaux y compris propagation d’incertitude, série temporelles des parametres décrivant a)
le barrage amont et b) le pont aval. La premiere ligne décrit les débits entrant dans I'ouvrage Q;,, la seconde les débits sortants Q..
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les neuf dixieme des évenements passent sans obstruc-
tion (niveau et volume résiduel nuls). Au niveau du pont,
aucun cas de blocage n’apparait sur 25 simulations de
ce genre d’évenement courant. Le phénomene est ainsi
considéré tres peu probable. Le stockage estimé au pont
pour les événements est marginal mais serait un artefact
(comme discuté plus haut) dans la mesure ot les écoule-
ments ne ralentissent vraisemblablement pas au droit de
I’'ouvrage en I’absence d’obstruction.

Des simulations menées sur un événement plus
fort, par exemple centennal (volume: 20000 | 30000 |
60000 m? débit de pointe: 47 | 65 | 112 m?/s), montrent
a contrario une tendance a ’obstruction de tout ou par-
tie de la fente du barrage amont dans neuf dixieme des
simulations générant des diminutions brusques des dé-
bits aval (Fig. 5). Cette obstruction piege 1000-5000 m?
en cas d’obstruction partielle (<70 % d’obstruction, 40 %
des simulations) et 8000-13 000 m® en cas d’obstruction
forte (>90 % d’obstruction, 45 % des simulations). Ceci

a) Analyse du barrage amont (T=100 ans)

atténue les débits de pointe de 6-13 % pour une obstruc-
tion partielle et de 13-45 % pour une obstruction forte.
Au niveau du pont, I'outil prédit aussi un changement
de fonctionnement par rapport a I’événement courant
avec environ un cinquiéme des simulations montrant
une obstruction totale, un tiers montrant une obstruction
partielle (33-66 % d’obstruction) et moins de 45 % des
simulations montrant une absence d’obstruction comme
en fonctionnement courant. L’atténuation de débit au ni-
veau du pont est marginale (<7 %) pour les obstructions
nulles et partielles et <25 % pour les obstructions totales.

4 Remarques conclusives
Le type de résultat que ’outil MCB? fournit permet d’af-
finer les analyses et la compréhension du comportement

des bassins versants torrentiels. Il permet de simuler le
fonctionnement des ouvrages filtrants et de vérifier leur

b) Analyse du pont aval (T=100 ans)
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Fig. 5. Simulations de 25 éveénements centennaux y compris propagation d’incertitude, série temporelles des parametres décrivant
a) le barrage amont et b) le pont aval. La premiere ligne décrit les débits entrant dans I'ouvrage Q;, la seconde les débits sortants
Q.u, la troisieme les volumes stockés et la derniere les niveaux d’écoulement et d’obstruction.
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capacité a atténuer les débits de pointe et/ou a éven-
tuellement piéger des volumes de lave torrentielle. Au
droit des ponts son application vise plutot a caractériser
les taux d’obstruction par les blocs. Le modele peut étre
utilisé pour caractériser I'efficacité d’un barrage a proté-
ger un pont contre le risque d’obstruction ou un chenal
débordant si le débit de pointe dépasse une certaine va-
leur. Bien que peu de parametres soient nécessaires pour
mener des simulations, une certaine incertitude vis-a-vis
des caractéristiques des événements est irréductible (e.g.
débit de pointe pour un volume donné, nombre de blocs
rocheux, pente de dépot). L’outil intégre nativement la
capacité de mener des simulations explorant I’effet de
ces incertitudes. Son interface en ligne facilite enfin son
utilisation. Nous espérons que MCB?® trouvera sa place
dans I’ensemble des outils que les spécialistes des risques
associés aux laves torrentielles déploient dans leurs ana-
lyses.
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Abstract

Consideration of boulders and grain size sorting

for a more realistic analysis of debris flow and debris
flood risks

Debris floods and debris flows are characterized by very
intense sediment and boulder transport. Blockage of
structures by boulders is difficult to predict, but can have
significant effects on the spatial distribution of deposits.
This short article summarily describes a new tool avail-
able online (at platrisk.ige.inrae.fr), called MCB3? (Mod-
eling of Clogging by Boulders of Barriers and Bridges).
This tool enables simplified modeling of debris flows
through structures (open check dams, bridges) and char-
acterizes their effectiveness in trapping and attenuating
peak flows, or the probability of openings becoming
blocked.

Keywords: debris flows, debris floods, boulders, clogging,
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Zweiphasenmodellierung von Murgangen
fir die Uberpriifung von Schutzmassnahmen

Perry Bartelt!, Brian McArdell?, Yves Biihler* und Christoph Graf?
1 WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung SLF, Davos, Schweiz
2Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL, Birmensdorf, Schweiz

Die Ereignisse Ende Juni 2024 haben gezeigt, dass neue,
konsistente Methoden zur Bewertung von Murgang-
Schutzmassnahmen benotigt werden. Die Wahl geeigne-
ter Gefahrenszenarien und die Modellierung der Mur-
ginge sind zentral, um Schutzmassnahmen effektiv zu
planen. Ein neues numerisches Zwei-Schichten-Modell,
das feste und fliissige Phasen trennt, wurde eingesetzt,um
die komplexe Dynamik von Murgingen besser nachzu-
bilden. Zwei Fallstudien im Val Greva (GR) und in Sorte
(GR) zeigen realistische Ergebnisse und verdeutlichen
die Bedeutung der Erosion fiir die Mobilitiit von Mur-
giingen. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass kiinftige
Schutzmassnahmen differenziertere Informationen zum
Fliessverhalten erfordern. Eine stetige Verbesserung der
Modelle durch eine griindliche Analyse vergangener Er-
eignisse ist entscheidend, um die Genauigkeit und Zu-
verlissigkeit der Gefahrenbewertung zu gewiihrleisten.

1 Einleitung

Die Schweiz hat in den letzten Jahrzehnten erhebliche
Anstrengungen unternommen, um Schutzmassnahmen
zur Minderung der Murganggefahr zu entwickeln. Zahl-
reiche Wildbidche wurden untersucht, um potenzielle
Gefahrengebiete zu kartieren und Massnahmen wie
Schutzbauten mit Riickhaltebecken, Sperren und Ab-
lenkddmme sowie flexible Barrieren zu errichten. Die
jingsten Murgangereignisse in der Schweiz wihrend der
intensiven Regenfille Ende Juni 2024 haben eindeutig
die Bedeutung dieser Aufgabe unterstrichen. Zwei be-
sondere Probleme sind dabei aufgetaucht:

Das erste Problem betrifft die Auswahl geeigneter
Gefahrenszenarien fiir die Dimensionierung und Pla-
nung von Schutzmassnahmen. Der Murgangschutz ist
besonders herausfordernd, da er die Definition realis-
tischer Volumen-Frequenz-Beziehungen fiir eine be-
stimmte Region und einen bestimmten Wildbach erfor-
dert. Das Problem wird durch die Erosionsproblematik
(Iverson et al. 2011, Iverson 2012) weiter verkompliziert.
Es erfordert ein quantitatives Wissen iiber die Erodier-
barkeit von lockeren Wildbachbett-Sedimenten. Anders
als beim Lawinenproblem, bei dem jéhrliche Aufzeich-
nungen von Ereignissen eine vertrauenswiirdige Basis
fiir mathematische Beziehungen liefern (Erosionshohen
konnen leicht mit Neuschneehohen verkniipft werden;
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Wiederkehrperioden konnen definiert werden), enthalt
das Murgangproblem wesentlich grossere Unsicher-
heiten, einschliesslich der Festlegung extremer Nieder-
schlagsmengen und der Bestimmung des Anteils des
Niederschlags, welcher Teil des Murgangabflusses wird.
Die Kombination der Definition geeigneter Anfangs-
und Erosions-Randbedingungen bedeutet, dass es in der
Praxis eine grosse Bandbreite moglicher Annahmen und
Methoden gibt, die zur Formulierung von Schutzmass-
nahmen angewendet werden konnen.

Das zweite Problem ergibt sich aus dem ersten. Die
Modellierung von Murgéngen wird zunehmend wichti-
ger, da sie moglicherweise die einzige Methode ist, um
verschiedene Gefahrenszenarien umfassend zu untersu-
chen (Iverson 1997). Modelle konnen Wildbiache einem
«Stresstest» (Belastungstest) unterziehen, um die An-
fangs- und Erosionsvolumen zu bestimmen, die zu einer
Uberlastung bestehender Schutzmassnahmen fithren
wiirden. Die Murgangexperten miissen gut begriindete
Stressniveaus (Volumen-Frequenz-Beziehungen) defi-
nieren, realistische Erosionsbedingungen festlegen und
gut getestete numerische Modelle entwickeln, die in der
Lage sind, basierend auf diesen Bedingungen genaue
Vorhersagen zu treffen. Diese Kombination von Me-
thoden wird massgeblich bestimmen, wie effektiv die
Schweiz den Murgangschutz in einem sich wandelnden
Klima angeht, da Klimaszenarien in spezifische ingeni-
eurtechnische Gefahrenszenarien mit extremen Nieder-
schlagsmengen iibersetzt werden miissen.

In diesem Artikel wenden wir ein numerisches Mur-
gangmodell an, um zwei Wildbiche einem Belastungstest
zu unterziehen und Schutzmassnahmen zu iiberpriifen.
Das Modell verwendet nicht die oft verwendete einpha-
sige Rheologie (Voellmy), sondern berticksichtigt sowohl
den wassergesittigten, festen Anteil als auch den freien,
mit Feinsediment geséttigten Wasseranteil. Die Trennung
der zwei unterschiedlichen Phasen ist notwendig, um die
Ablagerung und Entwisserung von Murgidngen zu simu-
lieren. Ein weiterer Vorteil ist die engere Eingrenzung
bei der Auswahl der rheologischen Parameter. Die Ero-
sionsalgorithmen von Frank et al. (2017) und Konz et al.
(2024) wurden angepasst, um die Erosion von wasserge-
séttigten Sedimenten im Gerinnebett einzubeziehen. Wir
nutzen zwei aktuelle Murgangereignisse, um die Bedeu-
tung der Auswahl von Gefahrenszenarien zu demonst-
rieren. Das erste ist ein kleines Murgangereignis, welches
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an der CERC-Murgang-Versuchsanlage bei Val Greva
(GR) erfasst wurde. Es dient zur Festlegung der Modell-
parameter, welche die Trennung der festen und fliissigen
Massen steuern. Die zweite Fallstudie ist das jiingste Er-
eignis in Sorte im Misox (GR). Das Ereignis wird mit
und ohne Erosion simuliert, und die Ergebnisse werden
mit der einphasigen Modellierung (RAMMS::DEBRIS-
FLOW,;, Christen et al. 2010) verglichen.

2 Zwei-Schichten-Murgangmodell

Wie in Abb. 1 dargestellt, unterteilen wir den Murgang
in zwei Schichten (Meyrat et al. 2022, 2023, 2024). Die
erste Schicht (Index 1) besteht aus Felsblocken und Ge-
roll (Hohe hy, Dichte py); der Zwischenraum zwischen

den Feststoffen ist mit einer schlammigen Fliissigkeit
(Hohe hy1, Dichte py) und Luft (Hohe A, Dichte p,) ge-
fillt. Wenn der Porenraum mit Wasser gefiillt ist, wird er
als vollstidndig geséttigt betrachtet. Die zweite Schicht
(Index 2) besteht vollstindig aus einer schlammigen
Fliissigkeit (H6he Ap», Dichte py). Wir haben daher zwei
Fliissigkeiten im Murgang: die sogenannte gebundene
Flussigkeit (bonded fluid) in der Geroll- oder Murgang-
schicht und das freie Wasser (free fluid) in der Flissig-
keits- oder Wasserschicht. Die beiden Schichten kénnen
sich unabhéngig voneinander bewegen, was die Simula-
tion der Ablagerung der festen Phase und der Entwésse-
rung der freien Phase ermoglicht. Bereiche in der Uber-
flutungszone konnen entweder von der festen Phase des
felsigen Sediments (Ubermurung) oder nur von der frei-
en schlammigen Fliissigkeit bedeckt werden.

Die Gesamtmasse (M;) der ersten Schicht mit der Dimension kg/m? betrigt

My = Mg + Mgy + M, = pshs + prhsy + pahy = ps (hs + f,_‘:hf,l + z_asha) =pi(hs +heq +hy). (D)

(a)
e e [®a] Ungesattigter Murgang
Zwei-Schichten oo 8 L -E(b)i. : _Freies Wa_'sser.'_"'.-.‘ [ @ ] Gesattigter Murgang
Modell = m t- A Wasser Austausch @_A~— Freies Wasser
1 « »Va
d
w . . = A

»
" Murgang :r
* L
sh 2% v 2@ g
03 1Y ¥ o

sb

5% L WA | :

Fliesszustand

E

Iy
v
[4

Ko-Volumen Konfiguration

Dilatierte Konfiguration

Abb. 1. (a) Der Murgang besteht aus zwei Schichten: der Murgangschicht (1), die feste Gesteine und gebundene Flissigkeit enthilt,
und (2) der freien Wasserschicht. (b) Die feste Phase kann konfigurationsbedingte Veranderungen durchlaufen, die zu unterschied-
lichen dilatierten und nicht dilatierten Fliesszustdnden fiihren. Die Ko-Volumen-Konfiguration charakterisiert die dichteste Packung
des festen Gesteinsmaterials (Sediment). Es findet ein Massenaustausch zwischen der gebundenen und der freien Wasserschicht
statt.

50 WSL Berichte 155, 2024



Fachtagung Wildbache 2024

Die Dichte der Murgangschicht kann in Bezug auf die unterschiedlichen Hohen von Feststoffen, gebundener Fliissig-
keit und Luft ausgedriickt werden,

_ Pshs+prhyi+pghg )
hs +h.f_1+ha

wobei hg1 + h,= hy; hy, der gesamte Hohlraum im fliessenden Murgang ist. Wie wir sehen werden, dndert sich der Hohl-

raum je nach Grad der Dilatation des fliessenden Feststoffs. Dariiber hinaus berticksichtigen die Volumen- und Massen-

anteile die sich dndernde Konfiguration des festen Sediments. Die Gesamtmasse (M>) der zweiten Schicht ist
M; = My, = prhy

f! f f: (3)

und die Gesamtmasse des Murgangs ist daher
M =M, +M, =M+ My + Mz, + My = pshs + pp(hss + hyz) + poha. 4)

Da die Masse der Murgangmischung aus unterschiedlichen Mengen an Feststoffen, Fliissigkeit und Luft besteht, kon-
nen wir zwei zusitzliche Hohen definieren: die «reale» Hohe (hy) und die Pseudohohe (41) der Murgangschicht,

hey = hs+ hyy + hy hy=hs +Lhyy +52h, 5)

Der Vollstdandigkeit halber kann die Hohe der zweiten Schicht der freien Fliissigkeit auch als A2 = Ay geschrieben
werden. Wir formulieren drei Massenbilanzgleichungen fiir die erste Schicht, die gebundenen und freien Fliissigkeiten,

T4V (uw) =2Lo+2E

(Murgangschicht) (6)
6}1[
+V- (hf 11?1) Q+ ¢k (Gebundene Fliissigkeit) (7
ahf 2 E—
+7- (hf 2v2) =-0Q (Freie Fluidschicht) (8)

In diesen Gleichungen ist O der Massenaustausch zwischen der gebundenen und der freien Fliissigkeit; E ist die Ero-
sionsrate des Sediments und ¢ der volumetrische Fliissigkeitsanteil der Erosionsschicht,

_ —Ps
¢ = Sa- )

san+(1—5a)Pa Ps

Tabelle 1 zeigt die Volumen- und Massenanteile des Zwei-Schichten-Modells in Bezug auf die definierten Fliesshohen
und Dichten. Es wird angenommen, dass die Bodensedimente vollstindig oder teilweise gesittigt sind (S,). Die Ge-
schwindigkeit jeder Fliessschicht (V5,75 ) wird durch die Impulsbilanzgleichungen bestimmt,

z 1 S. =
6(.‘11_) =LY (h1v1®v1 &1) + gh,V (] + %fhz) = —%+ %EP
3(?12_')

(10)
(thz@'l?z+gh21)+ghzﬁ(]+h1)=_j_;+ ﬁ (11)

wobei die rechte Seite den Reibungswiderstand (E;) fiir jede Schichti = 1,2 enthilt. Die Gerinneneigung wird durch «J»
angegeben; die anderen Gradiententerme beriicksichtigen die Oberflache des Murgangs, die das Vorriicken des freien
Wassers iiber die sperrige Murgangfront behindert, die oft hoher ist als das Murgangende (Murgangschwanz). Dartiber
hinaus modellieren wir die Blockierungseffekte der felsigen Murgangfront. Hierbei wenden wir eine Voellmy-Rheo-
logie fiir die Mischung mit zwei Parametern (u; &) fiir jede Schicht an,

—_ 2 N
S, = (1igzhi + ‘%)me;. (12)
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Wir nehmen typischerweise an, dass die Coulomb-Reibung der Murgangschicht ungleich null ist (0 < u; < 0,3) die
Coulomb-Reibung der Fliissigkeitsschicht gleich null ist (12 = 0) und die geschwindigkeitsquadratabhzngige Reibung
fiir die Murgang- und freien Flissigkeitsschichten gleich ist (& = &). In diesem Fall enthélt das Modell nur zwei freie
Parameter (u1, &). Der Vektor € stellt sicher, dass die Reibung immer in die entgegengesetzte Richtung der Fliessge-
schwindigkeit wirkt. Der Vektor }_3" ist die Rate des Impulsaustauschs, die mit der Massenédnderung Q verbunden ist,

B = {sz hsy >0 (13)

Q7 hy <0

Um den Massen- Q und Impulsaustausch P zwischen den Murgangschichten zu bestimmen, wenden wir die Korn-
Fliess-Theorie (Haff 1983) an und berechnen die Konfigurationsenergie D des festen Murgangmaterials,

D = (ps — p)hsgs 5 (hsy — ho). (14)

Da wir die Fliissigkeitsdichte von der Feststoffdichte abziehen, nehmen wir eine vollstindig geséttigte Murgangschicht
an. Die Konfigurationsenergie D wird durch eine Produktions- (Parameter «) und Verfalls- (Parameter ) bestimmt
(siehe Haff 1938),

D | = :
o TV (Dv)) = aW; — BD. (15)

Der Murgangkorper dehnt sich mit zunehmender Scherarbeit Wf = S_’l - U7 aus; jedoch nimmt die Ausdehnung mit
den kollisionalen Eigenschaften der Materialien in der Murgangschicht ab. Wir finden a=0,2 und = 0,07 /s als ge-
eignete Werte fiir zahlreiche modellierte Félle. Der Abklingparameter g ist im Vergleich zu Schneelawinen klein, ein
Hinweis auf elastische Wechselwirkungen zwischen dem festen Sediment und dem Auftrieb. Der Massenaustausch Q1
steht in Zusammenhang mit der Anderung der Konfigurationsenergie D und somit dem Unterschied zwischen den
Hohlrdumen und den gebundenen Wasserhohen,

J-t0+at dQy = hy — hy, 16)

Ein weiterer Prozess der Freiwasserproduktion entsteht durch die Wasserdiffusion, die vom Wasserpotenzialgradienten
innerhalb des Murgangs abhéngt:

Q =k J (ahf 2 + (ahf )2, (17)

wobei x (m/s) der Faktor ist, der die Diffusionsrate steuert. Dieser Prozess tritt wihrend der gesamten Bewegung des
Murgangs auf und steuert die Entwésserungsrate in der Ablagerungsphase.

Tab. 1. Volumen- und Massenanteile.

Symbol Formulierung Bedeutung
1
Vi Vi, Via, Va hothy1+hy ot (s hgs, g, Bl Volumetrischer Anteil

1
[oshs, Pl Prhg2, Pahia] Massenanteil

MS’ Mﬁl’ Mf;z’ M. Pshs+pf(hf.1+hf,2)+paha LPs
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3 Fallstudie bei Val Greva

Die WSL hat eine Murgang-Beobachtungsstation im
Wildbacheinzugsgebiet Val Greva in der Ndhe des Dor-
fes Madulain (GR) im Engadin eingerichtet (Abb. 2).
Aufgrund seiner relativ geringen Grosse konnten Droh-
nen (UAS) eingesetzt werden, um aktuelle und rdum-
lich hochauflosende digitale Hohenmodelle zu erstellen.
Wihrend einer Regenperiode am 27 August 2023 trat
im benachbarten Wildbach (Val Purschigl) ein Murgang
auf, der einen Teich auf dem Golfplatz von Zuoz fiillte,
der als kleines Riickhaltebecken diente. Gliicklicher-
weise war der Wildbach auch im digitalen Hohenmodell

Entwasserungsbereich
(Teich)

Wy

gAY

Ruckhaltebecken &

Murgang-
Monitoring
WSL

(Val Greva)

Fachtagung Wildbache 2024

des Val Greva enthalten. Unmittelbar nach dem Ereig-
nis, am 31. August 2023, wurde ein Drohnenflug organi-
siert, der es uns ermoglichte, den Verlauf des Murgangs
nachzuverfolgen und das Murgangvolumen zu messen,
einschliesslich einer Bestimmung der stark variierenden
Erosionstiefen. Das Drohnen-Orthophoto zeigte auch
eine gewisse Entwisserung des Murganges, insbesondere
in der Auslaufzone um den Teich (Abb. 2).

Wir simulierten den Murgang in Val Purschigl so-
wohl mit dem RAMMS-Ein-Phasen-Modell als auch
mit dem Zwei-Schichten-Modell. Wir starteten die Si-
mulationen jeweils mit demselben Anfangsvolumen
(1000 m?) und einem Spitzenabfluss von 40 m?¥/s (gesam-

Oberflachenmodell-
differenz

P> 1m

i Erosionszone
(Sedimentaufnahme)

g Hydrograph
(Start Simulationen)
vo = 1’000 m?;

Qmax =40 m%/s

4 Piz Mezzaun
v

0 100 200 300 400 500
e Mete

R

Abb. 2. Orthophoto nach dem Murgang bei Val Greva im Val Purschigl, welches den Unterschied zwischen den Hohenmodellen vor
und nach dem Ereignis zeigt (negative Werte, blau = Ablagerungen; positive Werte, rot = Erosion).
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te Hydrographzeit t = 50 s). Der Hydrograph wurde am
Fuss der nordlichen Sturzschutthalde des Piz Mezzaun
zwischen 2300 m und 2400 m positioniert. Frithere Be-
suche vor Ort und eine Luftbildanalyse deuteten auf
Murganginitiierung an dieser Stelle hin. Wir gaben die-
selben Voellmy-Reibungsparameter fiir den Ein-Phasen-
Murgang (p = 0,15, £=200 m/s?) und die feste Schicht
des Zwei-Schichten-Modells an (die Coulomb-Reibung
der Fliissigkeit ist null). Die Ereignisse wurden mit und
ohne Erosionseintrag simuliert. Im Ein-Phasen-Modell
betrachten wir nur trockenes erodierbares Sediment,
wihrend im Zwei-Schichten-Modell eine Schiittdichte
angegeben wird, die es uns ermoglicht, einen 100 %igen
Sattigungsgrad des erodierten Sediments zu definieren.
Ausserdem fiigt der Erosionseintrag im Zwei-Schich-
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ten-Modell zusétzliches Wasser zum Murgang hinzu. Die
Simulationen wurden auf einer digitalen Geldndegrund-
lage von 0,5 m (eigene Erfassung mittels UAV) und einer
numerischen Gitterauflosung von 1,0 m durchgefiihrt.

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 3 dar-
gestellt. Alle Modelle sagen zwei Ausbriiche voraus, die
entstehen, nachdem der Wildbach auf den Kegel fliesst.
Geldndeformen und Vegetationsnarben zeigen, dass
dies ein realistisches Ergebnis ist. Offensichtlich exis-
tierten diese Fliesswege bereits in der Vergangenheit.
Die Schwachstelle befindet sich bei der Querung des
Wanderwegs. Der Briickenquerschnitt war anscheinend
nicht ausreichend fiir die Ereignisgrosse. Ein Teil des
Murgangs folgt dem angestammten Gerinneverlauf im
zentralen Teil des Kegels.

(b)
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Abb. 3. Simulationsergebnisse Val Purschigl. Die oberen beiden Figuren zeigen die Simulationsergebnisse fiir das Ein-Schicht-Modell
ohne (a) und mit (b) Erosion. Die unteren Figuren zeigen die Ergebnisse der Zwei-Schichten-Simulation ohne (c) und mit (d) Ero-

sion. Die gelben gestrichelten Linien représentieren den freien Wasserabfluss.
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Tab. 2. Modellparameter.

Symbol Wert
Ui u1=0,15; u>= 0,00 Coulomb-Reibung
G & =200 m/s%; & -200m/s*> Turbulente-Reibung
k k=10 m/s
a, a=0,2;8=0,07/s

Bedeutung

Entwiésserung
Grain Flow

Die Simulationsergebnisse ohne Erosionseintrag
scheinen sowohl die Auslaufweite als auch die Ablage-
rungshohen zu unterschitzen; Simulationen mit Ero-
sionseintrag scheinen die Ablagerungshéhen und die
Ausbriiche zu {iiberschétzen. Wir haben dieselben Vo-
ellmy-Reibungskoeffizienten fiir das Ein-Schicht- und
das Zwei-Schichten-Modell angewendet. Die Position
des festen Schutts im Zwei-Schichten-Modell ist an der
richtigen Stelle, ebenso wie die Bildung von freiem Was-
serabfluss. Das FEin-Schicht-Modell, mit den gleichen
Reibungskoeffizienten, unterschétzt die Auslaufweite,
was darauf hinweist, dass die Fliissig-Fest-Interaktion im
Zwei-Schichten-Modell zu einer hoheren Mobilitit des
Murganges beitrdgt. Die Menge an freiem Wasser in den
Simulationen wird nicht direkt angegeben, sondern er-
gibt sich aus der Spezifikation einer 100 %igen Séattigung
im Eingabe-Hydrographen und den Erosionseintragsbe-
dingungen.

Fachtagung Wildbache 2024

4 Fallstudie Sorte

Wir untersuchten das Murgangereignis, das am 21. Juni
2024 die Siedlung Sorte siidlich von Lostallo im Misox
(GR) getroffen hat, mit zwei Hauptzielen: (a) die Unter-
schiede zwischen Ein-Phasen- und Zwei-Schichten-Mo-
dellen zu vergleichen und (b) die Auswirkungen von Si-
mulationen mit und ohne Erosionseintrag zu bewerten.
Der Murgang trat wihrend des extremen Regenwetters
auf der Alpensiidseite Ende Juni 2024 auf. Er tiberrann-
te den zentralen Teil des Wildbachkegels und zerstorte
mehrere Gebdude (Abb. 4). Einige Gebidude wurden
von der Murgangwelle nur knapp verschont und blie-
ben unbeschédigt, was auf einen komplexen Ereignisab-
lauf und Ablagerungsprozess hinweist. Die feste Phase
des Murgangs erreichte direkt den Fluss Moesa, wobei
freie Fliissigkeitsablagerungen deutlich sichtbar um die
festen Ablagerungsbereiche zu sehen sind. Detaillierte
Abklirungen des Ereignisablaufes sind zum Zeitpunkt
unserer ersten Untersuchungen noch im Gange und
fliessen nicht in diese Analyse ein.

Wir simulierten den Murgang (Hauptereignis, wel-
ches die Gebdude zerstorte) von Sorte auf einer digitalen
Geldndegrundlage von 0,5 m (SwissSURFACE3D, Stand
2020) und einer numerischen Gitterauflosung von 1,0 m
unter Verwendung sowohl des Ein-Phasen- als auch des
Zwei-Schichten-Modells. Wir starteten die Simulatio-

Abb. 4 Swisstopo-Bild der Zerstorung im Ortsteil Sorte in der Gemeinde von Lostallo, Misox, Schweiz. Ein Murgang (violett) tiber-
rollte (hellblau) die Siedlung und zerstorte (rote Kreuze) mehrere Gebiude. Beachten Sie das teilgefiillte Riickhaltebecken (rot)
und den urspriinglichen Bachlauf (dunkelblau) nérdlich des Dorfes ohne eindeutige Murgangspuren. Foto © Swisstopo
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nen mit einem Vy = 20000 m3-Hydrographen und einem
Spitzenabfluss von 400 m?/s. Ebendieser Wert basiert auf
einer semi-analytischen Beziehung zwischen dem maxi-
mal zu erwartenden Abfluss und einem bestimmten Er-
eignisvolumen (Rickenmann 1999). Diese eher extremen
Bedingungen basieren auf dem grossen und steilen Ein-
zugsgebiet und den Nachereignis-Fotografien, die einen
etwa 40 m breiten, stark erodierten Abflussquerschnitt
im unteren Gerinneabschnitt zeigen, was auf einen aus-
sergewOhnlich intensiven Abfluss hinweist. Im Zwei-
Schichten-Modell variierte die Dichte des Abflusses im
Laufe der Zeit, beginnend mit einer granularen Front
und einem fliissigeren Ende. Die gesamte Abflusszeit
betrug etwas mehr als 100 s. Im Vergleich zum Beispiel
beim Val Greva wihlten wir etwas hohere Reibungswer-
te (1= 0,20, £=200 m/s?), um das grosse, blockige Sedi-
ment zu modellieren und dem deutlich steileren Kegel

(a)
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Anfangsvolumen: 20000 m?
Endvolumen: 43100 m?*

0.00

0 200 m
L e—

5.00

)

Ablagerungshéhe (m

Rechnung zu tragen. Wir nahmen einen Entwisserungs-
koeffizienten von k = 10 m/s an.

Die Simulationsergebnisse sind in Abbildung 5 fiir
die Modelldufe mit Erosion dargestellt. Im Ein-Schicht-
Modell wurden insgesamt 43 100 m? Sediment zusétzlich
erodiert, wiahrend im Zwei-Schichten-Modell eine et-
was grossere Menge durch den Murgang erodiert wurde,
nédmlich 49500 m3. Da die Erosion vom Fliessverhalten
des Murgangs abhingt, erodieren die beiden Modelle
unterschiedliche Sedimentmengen, obwohl sie mit den
exakt gleichen Anfangsmengen gestartet sind. Abbil-
dung Sa zeigt das mit dem Ein-Schicht-Modell berechne-
te Wirkungsgebiet. Obwohl es beidseits Ausbriiche gibt,
erreicht die Masse den Siedlungsbereich nicht. Sie stoppt
ausserhalb der Siedlung im Bereich des Geschiebe-
sammlers. Der Geschiebesammler wird dabei tiberfiillt.
Abbildung 5b zeigt die Ergebnisse des Zwei-Schich-
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Abb. 5. Simulation des Ereignisses Sorte in der Gemeinde von Lostallo (GR) mit und ohne Erosion von Sedimenten. (a) Simu-
lationsergebnisse unter Verwendung des Ein-Phasen-Modells und Erosion von Sedimenten (Anfangsvolumen V,=20000 m? und
Erosionsvolumen 43 100 m?). Der Murgang erreicht die Hauser nicht. (b) Simulation unter Verwendung des Zwei-Schichten-Modells
und Erosion von Sedimenten (Anfangsvolumen Vi = 20000 m? und Erosionsvolumen 49 500 m?). Festes Geroll lagert sich in den
Haiusern ab. (c) Volumetrischer Anteil der freien Fliissigkeit (rot = 100 %). Der Murgang beginnt auf der Kantonsstrasse zu entwis-
sern. (d) Volumetrischer Anteil der freien Fliissigkeit fiir das Zwei-Schichten-Modell ohne Erosion von Sedimenten. Der Murgang
entwéssert oberhalb der Hiuser, festes Geroll erreicht das Dorf nicht. Sowohl das Ein-Phasen- als auch das Zwei-Schichten-Modell
scheinen in diesen ersten Auswertungen das Ereignis nicht ganz korrekt darzustellen: die berechneten Ablagerungen befinden sich
zu weit im Norden. Dies deutet darauf hin, dass die Modellierung des Ausbruchs von Murgangmaterial ein aktuelleres DEM erfor-
dert oder dass entweder vorausgegangene Ereignisse einen grosseren Einfluss auf das Fliessverhalten hatten, als es ein DEM Stand
2020 erfassen kann oder im Ereignisablauf Verdnderungen zu Stande kamen, die in unseren bisherigen Simulationen noch nicht
vollstdndig berticksichtigt wurden.
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ten-Modells; das feste Sediment in der Zwei-Schichten-
Rheologie ist mobiler und erreicht die Kantonsstrasse
sowie den nordlichen Teil der Siedlung, obwohl es die
gleichen Reibungswerte wie das Ein-Schicht-Modell hat.
Der Murgang entwissert in der Siedlung (Abb. 5¢). Die
freie Flissigkeit fliesst zum Vorfluter und tiberschwemmt
dabei einen betrdchtlichen Teil der Siedlung und der
Kantonsstrasse. In den Zwei-Schichten-Simulationen
ohne Erosion erreicht das feste Sediment die Siedlung
nicht und der Murgang entwéssert oberhalb der Hauser
(Abb. 5d), was darauf hinweist, dass auch im Fall ohne
Erosion ein Teil der Siedlung iiberschwemmt worden
ware.

5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Wir haben zwei aktuelle Murgang-Fallstudien mit einem
zweischichtigen numerischen Modell simuliert. Dieses
Modell trennt den Murgang in eine gemischte Feststoff-
Fliissigkeits-Schicht und eine freie Fliissigkeitsschicht.
Die Murgangschicht besteht aus dichtem, felsigem Sedi-
ment, das die Flussigkeitsphase in den Zwischenrdumen
zwischen dem festen Ger6ll einfingt und verhindert,
dass sich die Fliissigkeit mit einer anderen Geschwindig-
keit als die feste Phase bewegt. Folglich beschreibt eine
einzige Impulsgleichung die Bewegung dieser Phase. Die
freie Fliissigkeitsschicht ist eine Mischung aus Wasser
und feinen Sedimenten, die entsteht, wenn die einge-
schlossene Fliissigkeit aus dem sich bewegenden festen
Geschiebe herausgepresst wird. Wenn der Murgang zu
stoppen beginnt, verkleinert sich der Porenraum zwi-
schen den felsigen Sedimenten, was zur Entwésserung
des Murgangs fiihrt. Das Modell ermoglicht die frithe
Ablagerung der festen Phase, das Entweichen der Fliis-
sigkeit und die weitere Bewegung der freien Fliissigkeit.
Dieser Prozess erzeugt Uberschwemmungswellen, die
oft grosse Gebiete iiberfluten und weit iiber die Reich-
weite der festen Phase hinausgehen. Wir sprechen hier
von fluvialem Weiterverfrachten von Murgang-Ablage-
rungen (fluvial reworking). Solches Fliessverhalten ha-
ben wir in der Praxis hdufig beobachtet, einschliesslich
der in diesem Artikel vorgestellten Fallstudien. Beide
Fallstudien liefern Beweise fiir diesen Prozess. Allerdings
zeigt das Schadensbild in Sorte in diesen Bereichen sehr
grosse und zahlreiche Felsblocke, und es muss weiter
untersucht werden, wie diese Geschiebemassen in den
zentralen Teil des Kegels gelangt sind.

Wir konnen die Gefahrenzone nicht ldnger durch
die Modellierung einer einzigen Phase beschreiben;
stattdessen miissen wir die komplexe Feststoff-Fliissig-
keits-Zusammensetzung des Murgangs anerkennen. Die
Einfiihrung eines zweischichtigen Modells bietet Natur-
gefahrenfachleuten ein neues Werkzeug, um die inhéren-
te Komplexitdt von fliessenden Murgédngen zu erfassen.
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Das zweischichtige Modell ist eine physikalisch genau-
ere Beschreibung eines Murganges. Es sind aber weitere
und umfangreichere Untersuchungen erforderlich, ins-
besondere mit Daten iiber die Entwésserung des Mur-
gangs. Es wird damit moglich, sowohl die Ablagerung
des Sediments als auch den Stromungsweg der durch die
Entwisserung des Murgangs entstehenden Fliissigkeit
vorherzusagen. Eine solche Zweiteilung kann die Pla-
nung und Gestaltung von Schutzmassnahmen erheblich
beeinflussen, da unterschiedliche Kriterien fiir die unter-
schiedlichen Dichten und das Stromungsverhalten der
beiden Schichten erforderlich sind. In Zukunft kdnnte es
moglich werden, das wirkliche Verhalten von fliessenden
Murgingen noch detaillierter zu modellieren, einschliess-
lich der Levée-Bildung an den seitlichen Begrenzungen
sowie der (temporiren) Stauung oder dem Stehenblei-
ben von Murgéingen mit festem Geroll, was wiederum
die Bildung und anschliessende Freisetzung von freier
Fliissigkeit im Wildbachgerinne oder auf dem Wildbach-
kegel induziert. Das zweischichtige Modell liefert somit
Simulationsergebnisse, die erheblich von denen traditio-
neller Ein-Phasen-Modelle abweichen. Ein wichtiger Be-
fund ist, dass Ausbriiche bei geringeren Fliessvolumina
auftreten konnten, was erhebliche Auswirkungen auf die
Gefahrenbeurteilung in der Praxis haben konnte.

Derzeit verwenden Ein-Schicht-Modelle Reibungs-
parameter, die fallweise kalibriert werden miissen. Es
scheint jedoch, dass die Reibung durch die Fliissigkeits-
sittigung des fliessenden Geschiebes gesteuert wird.
Wenn wir die Struktur (Flissig-Feststoff-Zusammenset-
zung) eines Murgangs von der Front bis zum Schwanz
simulieren kénnen, wird es moglich sein, konstante Rei-
bungswerte anzuwenden, die sich nur mit dem Wasser-
gehalt dndern. In dieser Studie haben wir nur ein Set von
Reibungsparametern mit zwei Reibungswerten verwen-
det, ohne eine Parameteroptimierung durchzufiihren.
Die Aufteilung des Murgangs in feste und freie Fliissig-
keitsschichten ermdoglicht es Naturgefahrenfachleuten,
Modellszenarien auszuwihlen, die besser mit den geo-
logischen Gegebenheiten, den Wildbacheigenschaften
und den allgemeinen klimatischen Bedingungen eines
spezifischen Standorts iibereinstimmen. Dieses Ergeb-
nis ist bedeutsam, da es bei der Gefahrenbeurteilung
von Murgingen, im Gegensatz etwa zu Schneelawinen,
oft einen Mangel an geniigenden und niitzlichen histori-
schen Daten gibt.

Die Simulation von Murgingen mit Zwei-Schich-
ten-Modellen ist nicht ohne Nachteile. Wir haben ein
Erosionsmodell angewendet, das auf experimentellen
Messungen basiert, aber urspriinglich fiir Ein-Phasen-
Modelle entwickelt wurde (vgl. auch Konz et al. 2024).
Unsere Simulationsergebnisse zeigten, wie empfindlich
die Ergebnisse auf die gegebene Dichte und Séttigung
des erodierten Sediments reagieren. Murgangfachleute
stehen nun vor der schwierigen Aufgabe, nicht nur die
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Erodierbarkeit des Wildbachsediments zu definieren
(Parameter E), sondern auch die Materialeigenschaften
des Sediments. Dazu gehoren die Massendichte (Poren-
raum) und der Wassergehalt bzw. das Séttigungsmass.
Diese Eigenschaften sind selten bekannt und kénnen
lokal stark variieren. Zukiinftige Simulationsrichtlinien
miissen entwickelt werden, um Erosionsraten und maxi-
male Erosionstiefen zu quantifizieren, dabei jedoch fle-
xibel genug sein, um der grossen Variabilitit, die Wild-
bédchen inhdrent ist, Rechnung zu tragen.

Das ultimative Ziel unserer Arbeit ist es, robuste Me-
thoden zu entwickeln, um Wildbachbeurteilungen und
implementierte Schutzmassnahmen Belastungstests, so-
genannten «Stresstests», zu unterziehen. Dieser Prozess
umfasst zwei wesentliche Komponenten: (1) die Formu-
lierung von Volumen-Frequenz-Beziehungen, welche die
Erosion von Sedimenten einbeziehen, und (2) die Ent-
wicklung numerischer Modelle, die diese Volumen-Fre-
quenz-Beziehungen nutzen, um die Gefdahrdung durch
Murginge genau vorherzusagen. Die Anwendung von
Zwei-Schichten-Modellen konnte ein Schritt in diese
Richtung sein. Dennoch stehen die Naturgefahrenexper-
ten in der Schweiz nun vor einer gewaltigen Herausfor-
derung, deren Bewiltigung wahrscheinlich Jahre in An-
spruch nehmen wird. Es besteht Unsicherheit dariiber,
ob die vorhandenen historischen Murgangbeobachtun-
gen ausreichende Daten fiir diese Aufgabe liefern. Der
einzige gangbare Weg nach vorne beinhaltet eine griind-
liche Untersuchung und Riickberechnung vergangener
Murgangereignisse, um ein umfassendes Verstidndnis
aufzubauen und die Vorhersagemodelle zu verbessern.
Dieser zeitintensive und langfristige Ansatz ist entschei-
dend, um die Genauigkeit und Zuverlissigkeit zukiinfti-
ger Murganggefahrenbewertungen sicherzustellen.

6 Literatur

Christen M., Kowalski J., Bartelt P. (2010) RAMMS: numerical
simulation of dense snow avalanches in three-dimensional
terrain. Cold Reg. Sci. Technol. 63, 1-2: 1-14.
doi.org/10.1016/]j.coldregions.2010.04.005

Frank F.,, McArdell B.W., Oggier N., Baer P, Christen M., Vie-
li A. (2017) Debris-flow modeling at Meretschibach and
Bondasca catchments, Switzerland: sensitivity testing of
field-data-based entrainment model. Nat. Hazards Earth
Syst. Sci. 17,5: 801-815.

Haff, PK. (1983) Grain flow as a fluid-mechanical phenomenon.
J. Fluid Mech. 134: 401-430.

Iverson, R.M. (1997) The physics of debris flows. Rev. geophys.
35,3:245-296.

Iverson R.M. (2012) Elementary theory of bed-sediment ent-
rainment by debris flows and avalanches. J. Geophys. Res.:
Earth Surf. 117(F3).

58

Iverson R.M., Reid M.E., Logan M., LaHusen R.G., Godt JW.,
Griswold J.P. (2011) Positive feedback and momentum
growth during debris-flow entrainment of wet bed sedi-
ment. Nat. Geosci. 4, 2: 116-121.

Konz A.L., Hirschberg J., McArdell B.W., Mirus B.B., de Haas
T., Bartelt P., Molnar P. (2024) Debris-flow entrainment
modelling under climate change: Considering antecedent
moisture conditions along the flow path. Earth Surf. Pro-
cess. Landf. 49, 10: 2950-2964. doi.org/10.1002/esp.5868

Meyrat G., McArdell B., Ivanova K., Miiller C., Bartelt P. (2022)
A dilatant, two-layer debris flow model validated by flow
density measurements at the Swiss illgraben test site.
Landslides 19, 2: 265-276.

Meyrat G., McArdell B., Miiller C.R.,Munch J., Bartelt P. (2023)
Voellmy-type mixture rheologies for dilatant, two-layer
debris flow models. Landslides 20, 11: 2405-2420.

Meyrat G., Munch J.,, Cicoira A., McArdell B., Miiller C.R., Frey
H., Bartelt P. (2024) Simulating glacier lake outburst floods
(GLOFs) with a two-phase/layer debris flow model consi-
dering fluid-solid flow transitions. Landslides 21, 3: 479-497.

Rickenmann D. (1999) Empirical relationships for debris flows.
Nat. Hazards 19, 1: 47-77. doi.org/10.1023/A:1008064220727

Abstract

Two-phase modeling of debris flows for the assessment
of protection measures

The recent events in late June 2024 have clearly demon-
strated the need for new and consistent methods to as-
sess debris flow protection measures. The selection of
appropriate hazard scenarios and the modeling of debris
flows are crucial for effective protection planning. A new
numerical two-phase model was applied to better repli-
cate the complex dynamics of debris flows by separat-
ing solid and liquid phases. Using two case studies in Val
Greva (GR) and Sorte (GR), the model shows realistic
results and highlights the significance of erosion for the
mobility of a debris flow. The modeling results indicate
that future protection measures must rely on more de-
tailed information regarding the flow behavior of solid
and liquid phases. Continuous improvement of models
based on a thorough analysis of past events is essential to
ensure the accuracy and reliability of hazard assessment.

Keywords: debris flow, erosion, hazard assessment, nu-
merical modelling, protection measures, RAMMS, two-
phase model
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