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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

In der Talschaft Vinschgau (Sudtirol, Italien) zeugen postglaziale Schwemmkegel von
gewaltigen Massenbewegungen, die das eindrucksvolle Landschaftsbild wesentlich
pragen. Das Phanomen der Schwemmkegelbildung ist ein Relikt aus der Eiszeit, als
die Kegel nach dem Riickzug der Ublichen Talvergletscherung entstanden sind.

Materialverlagerungen finden auch heute noch an Schwemmkegeln wie dem des
Gadriabach statt. In der heutigen Zeit stellen Prozesse wie fluviatiler und murartiger
Feststofftransport sowie Murgange ein erhebliches Gefahrdungspotential fir Mensch,

Siedlungen und Infrastruktureinrichtungen dar.

Der bis heute aktive Schwemmkegel ist nach Volumen und Flache der zweitgrof3te im
Tal. Folglich wurden die umliegenden Gemeinden laut der existierenden
Wildbachchronik immer wieder von der besagten ,Gadriamure® heimgesucht. Aus
diesem Grund setzte die Wildbachverbauung Sudtirol in den letzten Jahrzehnten

umfangreichen VerbauungsmafRnahmen am Gadriabach um. (Fischer, 1966)

Laut Stacul (1979) wurde am Gadriabach im Jahre 1882 mit umfassenden
Verbauungen begonnen. Zu Beginn der Schutzmaflinahmen wurde der Unterlauf Gber
eine Lange von 2,2 km durch eine gepflasterte Kiinette und seitlich mittels Dammen
geschitzt. Anfang der 90er Jahre begann die forsttechnische Abteilung im
Einzugsgebiet mit MalRnahmen wie der Errichtung von Wasserableitungen,
Hangsicherungen und umfangreichen Aufforstungen und zudem wurden auch Sperren
im Gerinnebereich errichtet. Wahrend den beiden Weltkriegen konnten nur kleinere
StabilisierungsmalRnahmen vorgenommen werden. Von da an konzentrierten sich die
Arbeiten auf den Hauptbach, indem zahlreiche Konsolidierungssperren errichtet
wurden. Im Jahr 1975 wurde als letzte groRe VerbauungsmalBhahme eine
Retentionssperre in geschlitzter Ausfuhrung errichtet, die in den darauffolgenden
Jahren mittels Querbalken modifiziert wurde. In dieser Form existiert die Sperre bis

zum heutigen Tag.

Die jungsten Ereignisse zeigten, dass durch die enorme Retentionswirkung dieser

Sperre der Geschiebehaushalt im Unterlauf des Gadriabaches erheblich beeintrachtigt
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wird. Der Grof3teil des Geschiebes wird im Retentionsbecken zuriickgehalten und nur
ein geringer Anteil der aufgestauten Ablagerungen passiert die Sperre. Zudem hat das
nahezu rechtwinklige Zusammentreffen von Strimm- und Gadriabach einen hohen
Ablagerungseffekt zufolge. Zur Entscharfung dieser ungiinstigen Situation scheint laut
Stecher (2011) eine Umlenkung bzw. eine Entkoppelung der Ablagerungsaktivitat des
Strimmbaches vom Gadriabach sinnvoll. Aufgrund der gegenwartigen Umstande ist
das Funktionieren des Schutzsystems stark abhéngig von der periodischen
Instandhaltung, welche mit hohen jahrlichen Raumungskosten verbunden ist. (Stecher,
2011)

Im Zuge von Voruntersuchungen einer genannten Diplomarbeit wurden
Ldsungsansatze zur Optimierung des Geschiebehaushaltes fir den Gadriabach
erarbeitet. Nach Begutachtung der vorliegenden Ansatze fiel die Entscheidung von
Seiten der Experten auf die Optimierungsvariante der Retentionssperre. Damit die
planméaRige Variante auch ihren gewinschten Zweck erfullt, wird im Zuge dieser

Masterarbeit die Optimierungsvariante in einem physikalischen Modellversuch getestet.
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1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die bestehende Retentionssperre unter Zuhilfenahme
eines physikalischen Modells so weit zu optimieren, dass die Sedimentdurchgéngigkeit
der Sperre und damit der Geschiebehaushalt im Unterlauf des Gadriabaches
verbessert werden.

Die modifizierte Offnung der Retentionssperre soll eine dosierende Wirkung auf
zukunftige Murgange und murartige Abflusse haben. Den gegenwartigen hohen
Ruckstaueffekt im Retentionsraum gilt es auf ein bestimmtes Mal3 zu reduzieren, wobei
dies aber nicht zu einer signifikanten Risikoerhéhung fur das darunterliegende
Siedlungsgebiet fihren darf.

Zur Erreichung dieses Zieles werden im Labor des Institutes fiir Alpine Naturgefahren
Teilabschnitte des Gerinnes unmittelbar ober- und unterhalb der existierenden Sperre,
im Mafstab 1:30 verkleinert, nachgebildet.

Die Hauptaufgabenstellung besteht darin, trotz der Skalierungsproblematik bei Muren
und des begrenzten Platzangebotes im Labor, die Dosierwirkung unterschiedlicher
konstruktiver Varianten bei verschiedenen Materialmischungen in einer vereinfachten
Versuchsrinne nachzubilden. Als Grundlage fir die Modellversuche wird das

Froude’sche Ahnlichkeitsgesetz herangezogen.
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2 Untersuchungsgebiet

2.1 Einzugsgebiet Gadriabach

Der Gadriabach liegt in der Talschaft Vinschgau (Sudtirol) im Gemeindegebiet von
Laas und Schlanders, wo seine Quelle unterhalb des Gipfels ,Weille Riepl* (2.952 m)

entspringt.

Legende

Untersuchungsgebiet
Gewasser
Staatsstralke

=== Bahn

Schlanders

Abb. 2.1: Ubersicht des Untersuchungsgebietes (aus Stecher 2011)

Das Einzugsgebiet mit einer Flache von 18 km? wird im gesamten Oberlauf von
zahlreichen, meist episodisch wasserfihrenden Seitengrében gespeist (Abb. 2.1). Auf
einer Seehdhe von 1.390 m mindet der Strimmbach als wichtigster Zubringer auf der
orographisch rechten Seite in den Gadriabach ein. Ab dieser Stelle sind die
verschiedenen Bezeichnungen Gadriabach, Quairbach oder der amtliche Ausdruck
Allitzerbach in Gebrauch. Die Entwasserung erfolgt Uber den eindrucksvollen Gadria-
Murkegel und mindet auf 810 m Seehohe als linksufriger Zubringer in die Etsch.
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Die wechselnden klimatischen Verhéltnisse im Vinschgau brachten im Laufe der
Geschichte die gro3ten Schwemmkegel im Alpenraum hervor. Fast zwei Drittel des

Talbodens werden von postglazialen Schwemm- und Murkegeln eingenommen.

Abb. 2.2: Blick auf den Gadria-Murkegel (Quelle: Webseite des Tourismusverein Schlanders-
Laas)

Die Entstehung des Gadria-Murkegels (Abb. 2.2) kann auf die eiszeitliche
Talvergletscherung zurtickgefuihrt werden. Die Wirm-Eiszeit, welche vor ca. 110.000
Jahren begann und vor ca. 10.000 Jahren endete, ist maf3geblich fur die
Massentransporte am Gadriabach verantwortlich. Damals erreichte der Etschgletscher
eine Lange von circa 350 km und eine Machtigkeit von etwa 1.500 m. Die
dominierenden Eismassen Ubten einen enormen Druck auf das umliegende Gestein
aus, wodurch nach Rickgang der stlitzenden Eisdecke eine Entlastung der Berghdnge
eingetreten ist. Sehr brichiges und leicht abbaubares Gesteinsmaterial wurde auf
diesem Weg an Ubersteilen Talflanken freigelegt. Aufgrund der nun vorhandenen
enormen Erosionskapazitat und der hinzukommenden Verwitterung des Gesteins
wurden nach der Eiszeit gewaltige Geschiebemengen in Gang gesetzt.

Durch ergiebige Regenfalle und durch hoéhere Temperaturen ausgelbste
Schneeschmelzen entstanden extreme Wassermengen, welche das Feststoffmaterial
in Form von Massenverlagerungsprozessen ins Tal beférderten und dort eindrucksvolle
Murkegel bildeten. Diese entstanden nicht - wie friher angenommen - aus
Moranenschutt, sondern nachweislich aus Erosionsmaterial aus dem Einzugsgebiet.
Fur die weiterhin andauernden Prozesse sind im Vinschgau nicht die geringe jahrliche
Niederschlagsmenge, sondern die  Niederschlagsverteilung  wahrend  der
Sommermonate und die Regenmenge pro Zeiteinheit (Niederschlagsintensitét)
entscheidend (STINGL & MAIR, 2005; FISCHER, 1966; GIUS, 1987).
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Wie anfangs erwahnt, wurde der Gadria-Murkegel von Fischer (1966) als zweitgroter
Murkegel des gesamten Alpenraumes charakterisiert. Die im Volksmund bekannte
Gadriamure und deren Kegelbildung bleiben somit in Zukunft weiterhin aktiv, bis das
Erosionsmaterial im Einzugsgebiet des Gadriabaches erschopft ist.

Laut den mundlichen Uberlieferungen der Bewohner von Laas und Schlanders und den
Aufzeichnungen in der Wildbachchronik fihrte die Gadriamure schon haufig zu
verheerenden Vermurungen auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen. Wie aus
einem technischen Bericht von Hoffmann (1885) hervorgeht, reichen die Versuche, den
Gadriabach in den Griff zu bekommen, bis ins 15. Jahrhundert zurick.

Als Hauptgrunde fir die hohe Muraktivitat des Gadriabaches sind neben dem hohen
Geschiebepotential, die unglnstigen Neigungen des Bachbettes und die eben
erwahnten heftigen Niederschlage im Oberlauf anzufiihren. Der Gadriabach sowie der
Strimmbach besitzen im Oberlauf teilweise ein beachtliches Gefalle. In gewissen
Abschnitten werden maximale Neigungen von bis zu 60 % erreicht. Der ganze
Bachlauf des Gadriabaches weist mit circa 30 % eine beachtenswerte mittlere Neigung
auf. Die durchschnittliche Neigung des Ablagerungskegels betragt in etwa 12 % und
kann somit als Murkegel bezeichnet werden. Auf die geologischen und hydrologischen
Bedingungen wird in weiteren Kapiteln noch genauer eingegangen (HOFFMANN,
1885; FISCHER, 1966; LOUIS & FISCHER, 1979).

Weitere charakteristische Merkmale fur das Tal sind die starken Gegensétze zwischen
Steppenvegetation im Norden und den Fichtenwéldern im Siden des Tales. Die
besonderen inneralpinen klimatischen Bedingungen im Vinschgau begiinstigen diese
unterschiedlichen Vegetationsformen. Der am Sudhang verlaufende Wildbach erfahrt
durch die aufsteigenden Sitdwinde oft starke Niederschlage, die im Einzugsgebiet
meist als heftiges Gewitter niedergehen. Haufige Hagelschldge beginstigen die
Auslésung von Murgdngen in der steppendhnlichen Landschaft zusatzlich (GIUS,
1987).
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2.1.1 Geologie

Das Einzugsgebiet des Gadriabaches gehort geologisch dem grol3en Komplex des
ostalpinen Kristallin an. Im Norden grenzt das Untersuchungsgebiet an den sudlichen
Rand der Otztaler-Decke. Diese trifft dort auf die Matscher Decke, welche sich im
nordlichen Teil unseres Gebietes erstreckt. Den Ostrand bildet die Stérungszone des
Silltales und nach Siiden erstreckt sich das ostalpine Kristallin bis zur Stidalpengrenze.
In der kristallinen Masse des Ostalpin herrschen metamorphe und sedimentare
Gesteine vor. FuUr diese geologischen Schichten typische Gesteinsarten sind
vorwiegend Paragneise und Glimmerschiefer und teils Quarzite, Amphibolite und
Phyllite der Laaser Serie. Haufig kommen in dieser Einheit auch Marmoreinlagerungen
vor, wie etwa der bekannte ,Laaser Marmor‘ (STINGL & MAIR, 2005; GWINNER,
1971).

Laut dem geologischen Fuhrer von Blaas (1902) kann das Einzugsgebiet des
Gadriabaches folgendermal3en  beschrieben werden: ,Die Bildung des
Gadriaschuttkegels hat in postglacialer Zeit begonnen und seine stetige Vergrésserung
reicht bis in unsere Zeit herein. [...] Das Sammelgebiet des Murschuttes liegt in dem
Zug kalkfuhrender Schiefer von der Schwarzen Wand zum Weissen Riept, in welchem
der Gadria- und der Strimmbach entspringen. Der Unterlauf dieser Bache ist theils in
Gneisen, theils in aufgelagerten Casannaschiefern und Talkwacken eingerissen, die
von Schluderns dber Tanas nach Schlanders streichen. Man durchquert diese
Gesteine beim Aufstiege von der Laaser Leiten durch das Strimmbachthal zum Litzner,
wo man Gneiss mit Granitlagern trifft“ (BLAAS, 1902).
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Abb. 2.3: Geologische Karte des Einzugsgebietes Gadriabach (aus Stecher 2011)

Einen Uberblick tUber die geologische Situation bietet die Abbildung 2.3. Wie auf der
Karte ersichtlich, besteht der Grofdteil des Einzugsgebietes aus Glimmerschiefern,
welche von auffalligen Béandern aus Muskovit—Biotitgranitgneis und vereinzelt aus
Marmor durchzogen werden. Auch die ,Weilke Riepl® besteht hauptsachlich aus
plagioklashaltigen Biotitglimmerschiefern. Unter dem Gipfel im Quellgebiet des
Gadriabaches erstreckt sich tiber die ganze Breite ein Quarzphyllitband.

Der Strimmbach hingegen, hat seinen Ursprung hauptsachlich in Alluvionen und
Moranen. Das gesamte Einzugsgebiet des Gadriabaches wird zusétzlich von
Hangschutt-Ablagerungen geprégt, wobei der Grof3teil im Mittellauf des Strimmbaches
anzutreffen ist.

Im unteren Abschnitt beider Bachlaufe gehen die groRen Vorkommnisse an
Glimmerschiefern in Biotit—-Phyllitgneis und den bereits erwéhnten Muskovit-
Biotitgranitgneis tber. Nach der Einmindung des rechtsufrigen Strimmbaches wird das
restliche Einzugsgebiet von den eindrucksvollen Schuttablagerungen des riesigen
Gadria-Murkegels gepragt. Wie anfangs erwahnt, entstand dieser nach der Eiszeit vor
ca. 7.000 Jahren durch die Verlagerung enormer Geschiebemengen. Das Volumen
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des aus geologischer Sicht sehr jungen Murkegels wird laut Fischer (1966) auf 1.350
Millionen Kubikmeter geschéatzt, was ihn zum zweitgrof3ten Schuttkegel im gesamten

Alpenraum macht.

2.1.2 Klima

Das Tal Vinschgau liegt in einer sehr zentralen Lage der Alpen. An dieser Position
erreichen die Ostalpen ihre grof3te Nord-Sud-Erstreckung von 240 km und nahezu in
der Mitte befindet sich das Einzugsgebiet des Gadriabaches. Die grof3e Entfernung zu
den randalpinen Stauzonen hat markante  Auswirkungen  auf die
Niederschlagshaufigkeit und fuhrt regelrecht zu einer Abschirmung von den
Randgebieten. Umgeben wird das Tal von bis zu 3.000 m hohen Bergketten, die durch
den enormen Hohenunterschied zwischen Berg und Talboden das Klima ebenso
essentiell beeinflussen. Die hdchsten Berge der Ostalpen pragen nicht nur das Klima
beider alpinen Randzonen, sondern auch jene des inneralpinen Gebietes. Aus dem
Norden werden die Ostalpen vom mitteleuropdischen Klima beeinflusst und aus
sudlicher Richtung wirken vielmehr mediterrane Einfliisse auf den Sidtiroler Landesteil
ein (ALBRECHT, 1974).

Diese spezielle inneralpine Klimazone unterscheidet sich durch geringe Bewdlkung,
geringen Niederschlag und lange Sonnenscheindauer sehr von den randalpinen
Klimazonen der Alpen. Fliri (1975) beschreibt das Klima im Vinschgau als den am
deutlichsten ausgepragten niederschlagsarmen, inneralpin-kontinentalen Klimatyp

Tirols.

Das nach Osten offene Tal wird hauptsichlich von zwei unterschiedlichen
Windsystemen beherrscht, dem Talwind und dem F6hn. Tage mit absoluter Windstille
sind eine Seltenheit im Vinschgau. Das tagesperiodisch auftretende Talwindsystem
herrscht das ganze Jahr tber, wobei sein Maximum im Juni zu liegen scheint und sein
Minimum im Dezember.

Doch entscheidender fur die Wetterlage im Vinschgau ist der Nordféhn, wobei der
Sudféhn nicht auszuschlieRen ist. Bei Nordféhn steuert kuhlfeuchte Luft aus
nordwestlicher Richtung auf den nérdlichen Alpenrand zu und verliert beim Aufstieg der
Luftmassen durch Niederschlagsbildung an Wassergehalt und gewinnt dadurch
Kondensationswarme. Die dabei entstehende trockene Luft und der seltene Regen

sind somit maf3geblich fir die Niederschlagsarmut verantwortlich (FLIRI, 1975).
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Laut Albrecht (1974) gilt der Vinschgau als das trockenste Tal der Alpen.
Charakteristisch fir die Niederschlagsarmut sind neben der fast ganzjahrigen
Bewindung, die hohen Temperaturen, die starke Besonnung der Sudhénge und die
extrem niedrige Luftfeuchtigkeit.

Die durchschnittlichen Niederschlagssummen langjahriger Aufzeichnungen betragen
im Talbereich zwischen 500 und 1.000 m Seehdhe lediglich 500 mm. Der Grof3teil des
Niederschlags fallt ahnlich wie beim mitteleuropéischen Niederschlagsregime in den
Sommermonaten von Mai bis August und im Gegenzug weisen die Wintermonate ein
Niederschlagsminimum auf. Neben der jahrlichen Verteilung des Niederschlags spielt
auch die Regendichte eine wichtige Rolle, denn meist gehen die
Schlechtwetterperioden in Form von zwar selten auftretenden, dafir aber intensiven
Gewittern nieder. Zudem wird angenommen, dass Hagelschlag im Allgemeinen, wie
auch im vorhandenen Einzugsgebiet fir die Auslésung der Murgdnge
ausschlaggebend ist (FLIRI, 1975).

(mmmaonat) Mittlerer Monatlicher Niederschlag 1921 bis 2003
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Abb. 2.4: Mittlerer monatlicher Niederschlag in Schlanders (Quelle:STECHER, 2011)

Durch die Abschirmung von den randalpinen Staulagen und die ganzjahrig
vorhandenen Windstrome féllt der Bewdlkungsgrad im Vergleich zu anderen
Alpenregionen eher gering aus. Generell erreichen die umliegenden Gemeinden
bezlglich der Sonnenscheindauer auf3ergewothnlich hohe Werte. Aufgrund dessen
erreicht die mittlere Jahrestemperatur beispielsweise in Schlanders einen

betrachtlichen Wert von 9,6° Celsius.

10



2. Untersuchungsgebiet

2.2 Ereignisdokumentation

Laut den Aufzeichnungen der Abteilung 30 - Wasserschutzbauten Sidtirol kénnen
historische Ereignisse bis ins 14. Jahrhundert zuriickverfolgt werden. Die Uberlieferten
Daten stammen aus den verschiedensten Quellen, wie beispielsweise der Naturchronik
von Tirol: Tirol, Oberpinzgau, Vorarlberg, Trentino. Allerdings weisen die Informationen
Uber die einzelnen Ereignisse grofRe Licken auf, da oft nur das Jahr, in dem das
Ereignis stattgefunden hat, bekannt ist. Aufbewahrt werden die Informationen in einem
digitalen Archiv, welches von der Abteilung 30 - Wasserschutzbauten verwaltet wird.
Neben der Aufgabe die essentiellen Daten zu bewahren, zahlt auch die genaue
Dokumentation gegenwartiger Ereignisse dazu. Zur Auswertung der gewinschten
Daten werden hauptsachlich Bilder, Gelandeaufnahmen von stummen Zeugen und

Zeugenbefragungen herangezogen.

Die Ereignisdokumentation beinhaltet Kenntnisse tber den Zeitpunkt, den Typ und das
geschatzte Volumen eines aufgetretenen Ereignisses. Allein diese drei Angaben
reichen aus, damit Riuckschlisse auf die Ereignishaufigkeit getroffen werden kdnnen.
Bei Vorhandensein kénnen als zusatzliche Information Angaben Uber die entstandenen
Schaden gemacht und die verfigbaren Daten wie Fotos, Luftbilder oder geodatische
Daten hinzugefiigt werden.

Im folgenden Abschnitt wird die Chronik des Gadriabaches in Anséatzen
wiedergegeben:

Laut der Ereignisdokumentation der Abteilung Wasserschutzbauten werden die ersten
Aufzeichnungen uber Murgange am Gadriabach aus dem spaten 14. Jahrhundert
uberliefert. Ob die Ereignisse im Jahr 1385 oder 1386 erfolgten, ist nicht bekannt. Die
GroRRe beziehungsweise die aufgetretenen Schaden einzelner Ereignisse lassen sich
bis Mitte des 19. Jahrhunderts kaum zurtickverfolgen, da bis dato diese Daten nur sehr
selten aufgezeichnet wurden. Weitere Uberlieferungen von vermutlich gréReren
Ereignissen stammen aus den Jahren 1441, 1665, 1671, 1822 und vom 16. Juni 1840,
welches erstmals mit exaktem Datum beziffert wird. 1844 kam es in Laas zu starken
Uberschwemmungen und ein Jahr spater, am 30. August 1845 ergoss sich die
Gadriamure Uber die landwirtschaftlichen Guter von Laas und ging im Bezirk
Schlanders mehrmals auf eine Stral3e nieder. Auch 1846 wird Laas abermals von

Uberschwemmungen heimgesucht.
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AuRerst ereignisreich war das Jahr 1868, in dem in der gesamten Umgebung von
verheerenden Hochwasserkatastrophen berichtet wird. Die rege Murtatigkeit am
Gadriabach fand hauptsachlich im Herbst sowie teilweise in den Sommermonaten
statt. Besonders hervorzuheben sind die Ereignisse am 2. Juli, 28. September und 5.
Oktober, welche sich nach den Uberlieferungen der Bevolkerung ihren Weg Ulber die
Felder bahnten und bis in die Ortschaft Laas vordrangen.

In den Jahren 1870, 1871 (19. Juni), 1876 (15. und 22. April), 1877 (11. August), 1878
(17. August), 1879 (3. August) und 1882 (16. September) fanden weitere Ereignisse
statt, welche meist zu Ernteausfallen auf den Laaser Feldern fuhrten. Lediglich in den
beiden Jahren 1876 (22. April) und 1882 drang die Gadriamure bis in den Ort vor, wo
sie groRen Schaden anrichtete und zum Teil Straf3en haushoch verschittete. Ebenfalls
erwahnenswert sind 3 in kurzer Zeit aufeinander folgende Murabgange aus dem Jahr
1877, die enorme Beschadigungen an Gutern und Schutzverbauungen herbeifihrten.
Am 15. Oktober 1885 wurden wiederum Felder und Stralen verschittet. Auch zwei
Jahre spater, am 16. und 18. Juli 1887 kam es zu ahnlichen Schadensbildern.

Weitere Ereignisse, die zu Schaden an den Feldern, an Schutzverbauungen und
Verkehrswegen gefiihrt haben, sind von 1930 (17. Oktober), 1966 (16. August), 1966
(4. November), 1977 (8. November), 1979 (18. August, 1.500 ms3), 1981 (13. Juli,
5.000m3), 1982 (9. Juni, 10.500 m3), 1983 (21. Mai), 1990 (18. September, 3.000 m3),
1991 (1. August), 1992 (25. Juli, 31.000 m3) und vom 1. August 1996 (9.000 m3).

Seit Beginn des 21. Jahrhunderts kam es zu 9 weiteren, teils massenreichen
Murereignissen, welche in den Jahren 2003 (29. August, 7.500 m3), 2004 (6. August,
6.700 m3), 2006 (18. Mai, 10.000 m3 und 25. Juli, 35.000 m3), 2007 (10. August,
7.000m3), 2008 (6. August, 39.000 m3), 2009 (24. Juli, 40.000 m3), 2010 (12. Juli,
35.000 m3) und am 5. August 2011 stattfanden (STECHER, 2011; Abteilung ftr
Wasserschutzbauten, 2012).
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Abb. 2.5: Prozentuelles Auftreten von Muren im Jahresverlauf aufgrund aufgezeichneter
Ereignisse

Die Aufzeichnungen der Ereignisdokumentation zeigen deutlich, dass die meisten
Murgdnge am Gadriabach in den Sommermonaten von Juli bis September
vorkommen. Jedoch muss beinahe das ganze Jahr Uber mit dem Auftreten von Muren

gerechnet werden (Abb. 2.5)
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Wildbach

Ein Wildbach wird laut ONR-24800 als natiirliches, dauernd oder zeitweise flieRendes
Gewasser mit streckenweise groflem Gefalle sowie rasch und stark wechselnden
Abflussverhéltnissen beschrieben. Ebenso charakteristisch fir Wildbache ist die
Mobilisierung hoher Feststoffmengen durch die rasch ansteigenden und kurzzeitig
andauernden Hochwasserereignisse. Die hohen Abfliisse transportieren und lagern die
im Einzugsgebiet oder Bachbett erodierten Feststoffmassen innerhalb oder auf3erhalb
des Bachbettes oder im Vorfluter ab (ONR-24800, 2009).

3.1.1 Wildbacheinzugsgebiet

Das Einzugsgebiet eines Wildbaches wird in Sammel- und Ablagerungsgebiet
unterteilt. Das Sammelgebiet umfasst die Flache des von ihm entwasserten
Niederschlagsgebietes und das Ablagerungsgebiet bezeichnet jenen Bereich, in dem
die durch den Wildbach transportierte Geschiebefracht zum Stillstand kommt und
typisch kegelférmige Ablagerungen wie Schwemmkegel und Murkegel entstehen
(ONR-24800, 2009).

3.1.2 Wildbachtypen

Wildbache kdnnen auf unterschiedlichste Art und Weise Kklassifiziert werden. Nach
Salzer (1886) lassen sich Wildbache des Hochgebirges von Wildbéachen des Berg- und
Huigellandes voneinander unterscheiden (Abb. 3.1 a) und 3.1 b)).

Die Wildbache des Hochgebirges werden durch einen kurzen und steilen Gerinnelauf
charakterisiert. Die somit entstandene Schluchtstrecke trennt das Sammel- vom
Ablagerungsgebiet ab. Zwischen diesem Ubergangsbereich und dem Beginn der
Ablagerungen in Form von Mur- und Schwemmkegel sind die Bezeichnungen
Kegelspitze oder Kegelhals gebrauchlich.

Jene des Berg- und Higellandes weisen einen langen Verlauf mit geringem Gefélle
auf. Der Ubergang vom Sammel- zum Ablagerungsgebiet verlauft in diesem Fall
flieBend (siehe auch SALZER, 1886).
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b)

Abb. 3.1: a) Wildbach des Hochgebirges; b) Wildbach des Berg- und Higellandes (nach
Weinmeister 1994, aus Bergmeister, 2009)

Im Folgenden werden gangige Einteilungen der verschiedenen Wildbachtypen &hnlich
wie im ,Stumme Zeugen Katalog“ ETAIp dargestellt (HUBL & et al., 2003):

a)

b)

Wildbachtypen nach Stiny

Die Unterteilung erfolgt nach dem Alter der potentiellen Feststoffherde in
Altschuttbache und Jungschuttbache. Basierend auf dieser Grundlage nimmt
Stiny eine weitere ,Einteilung der Wildwasser® in Jungschuttwildwasser,
Altschuttwildwasser, gemischte Wildwasser und besondere Wildwasser vor
(HUBL & et al., 2003).

Wildbachtypen nach Aulitzky

Aulitzky entwickelte eine zweiteilige Wildbachklassifikation, die es erlauben soll,
Wildbache nach ihrem Ablagerungsverhalten und dem maRgeblichen
Verlagerungsprozess zu beurteilen. Die Unterteilung erfolgt in 4
unterschiedliche Wildbachtypen, denen ein ahnliches Katastrophenverhalten

am Schwemmkegel unterstellt wird:

- murstof3fahige Wildbache
- murfahige Wildbache
- geschiebefiihrende Wildb&che

- hochwasserfiihrende Wildbache
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Die zweite Klassifizierung versucht die Art und Tendenz der Erosionsvorgange
in dem zugehorigen Einzugsgebiet zu typisieren (HUBL & et al., 2003).

c) Wildbachtypen nach Bunza et al.
Die Einteilung nach Bunza in 10 verschiedene Wildbachtypen beruht auf einem
ganzlich anderen Ansatz. In diesem Fall wird der Wildbach nach der
Entwicklungstendenz von Geschiebeherden, welche auf unterschiedlichen
geologischen Konstellationen basieren, und nach der Einwirkung der
Vegetation auf das Wildbachsystem beurteilt. Als Beispiele hierfur kénnen
Wildbache in Talverfullungen, Wildbache in harten Kristallingesteinen oder

Wildb&ache auf Ablagerungskegeln genannt werden (HUBL & et al., 2003).

3.1.3 Prozesse in Wildbacheinzugsgebieten

Zur vereinfachten Darstellung werden die einzelnen Wildbachprozesse in den
Entstehungs- bzw.  Abtragsprozess, den  Transportprozess und den
Ablagerungsprozess eingeteilt. Diese Grundprozesse finden groRrdumig im Sammel-
und Ablagerungsgebiet und lokal auch im Gerinnesystem statt. In den folgenden
Punkten werden die verschiedenen Teilprozesse genauer erlautert (BERGMEISTER &
et al, 2009).

e Abtragsprozesse in Wildbachen
Die Entstehungsprozesse beinhalten laut Bergmeister (2009) die
Abtragsprozesse der Erosion und den Eintrag von Wildholz und Wasser. In
diesem Zusammenhang versteht man unter Erosion den Abtrag und Transport
von Feststoffen durch unterschiedliche Medien wie beispielsweise Wasser oder
Gletscher. Es wird zwischen den folgenden Erosionsformen unterschieden
(Abb. 3.2).

- Tiefenerosion: Eintiefung des Gerinnes
- Seitenerosion: Erosion des Gerinneufers
- Oberflachenerosion: Eintrag von Lockergestein in das Gerinne

- Lokaler Feststoffherd: Muschel- oder Verklausungsanbruch
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Abb. 3.2: Anbruchsformen in Wildbacheinzugsgebieten: (A) Feilenanbruch & (B) Keilanbruch
durch Tiefenerosion entstanden; (C) Verklausungsanbruch; (D) Muschelanbruch; (E)
Uferanbruch (nach Weber 1964, aus Bergmeister 2009)

Verlagerungsprozesse in Wildbachen

Die Verlagerung der Feststoffe bei einem Wildbachereignis findet vor allem
durch Wasser und durch die Schwerkraft statt. Der dazugehdérige
Bewegungsprozess kann in fluviatiler, murartiger, rutschender oder stiirzender
Form erfolgen, wobei fir Wildb&che nur der fluviatle und der murartige
Verlagerungsprozess relevant sind (Tab. 3.1).

Erstere umfasst Hochwasser und fluviatiler Feststofftransport und zu den
zweiten z&ahlen murartiger Feststofftransport und Murgang, welche auch im

vorhandenen Einzugsgebiet eine wesentliche Rolle spielen.

- Hochwasser

Die Feststoffe in einem Hochwasserabfluss bestehen Uberwiegend aus
Schwebstoffen. Der Geschiebeanteil im Vergleich dazu ist vernachlassigbar
klein. Wie bei Wasser kann die Dichte mit 1000 kg/m3 angenommen werden
(BERGMEISTER & et al, 2009).
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- Fluviatiler Feststofftransport

Fluviatiler Feststofftransport hingegen zeichnet sich durch einen bedeutenden
Feststoffanteil, dem Schwebstoff- und dem sohlennahen Geschiebetransport
aus. Die Dichte der Geschiebefracht aus Feststoffen und Wasser liegt unter
1300 kg/m3 und die volumetrische Feststoffkonzentration erreicht Werte bis zu
20% (ONR-24800, 2009).

- Murartiger Feststofftransport

Bei murartigen Transportprozessen sind die Feststoffe unabhéngig von der
KorngroRRe Uber  den ganzen  Abflussquerschnitt  verteilt. Die
Feststoffkonzentration liegt hier zwischen 20 und 40%. Die Dichte des Wasser-
Feststoff-Gemisches zeigt Werte von 1300 bis 1700 kg/m3 auf. Das
FlieRBverhalten wird naherungsweise als newtonisch angegeben. (ONR-24800,
2009)

- Murgang

Ein langsam bis schnell abflieRendes Wasser-Feststoff-Gemisch. Fur diesen
Transportvorgang sind volumetrische Feststoffkonzentrationen von 40 bis 70%
typisch und die Dichte liegt zwischen 1700 und 2400 kg/m3. Das FlieRverhalten
dieser Suspension ist nicht newtonisch. Naheres wird im Kapitel 3.2 Muren
beschrieben (BERGMEISTER & et al, 2009).

Ablagerungsprozesse in Wildbachen

Der Ablagerungsprozess des erodierten und transportierten Materials kommt je
nach Verlagerungsprozess in einer bestimmten Form zum Stillstand. Das
Gelande, das transportierte Volumen und die Eigenschaften des Wasser-
Feststoff-Gemisches bewirken den Verlust der Bewegungsenergie.

Nach Ende des Ablagerungsprozess stellen sich je nach Verlagerungsprozess
markante Ablagerungsmuster ein. Diese morphologischen Muster werden als
~Stumme Zeugen“ bezeichnet und mit Hilfe deren kénnen Ruckschlisse auf
den Transportprozess gezogen werden (HUBL & et al., 2003).

Bei Hochwasser sind meist bankige Feinsedimente vorhanden und beim
fluviatilen Feststofftransport lagern sich die Feststoffanteile in Form von
sortierten Geschiebefdchern und Lappen ab. Murgénge unterscheiden sich
stark von den Ubrigen Verlagerungsarten, da besondere Formen wie seitlich

begrenzte Levées oder ausgepragte Murkdpfe nur bei diesem
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Wildbachablagerungsprozess entstehen. Zudem erfolgt die Ablagerung

ungleichformig und unsortiert (BERGMEISTER & et al, 2009).

Verlagerungstyp Hochwasser Mure
Verlagerungsart fluviatil murartig
: Fluviatiler Fest- Murartiger Feststoff-
Terminus Hochwasser stofftransport transport Murgang
Prozesstyp Reinwasseral- schwach Feststofftransport stark Murgang

fluss

FlieRverhalten

newtonisch

newtonisch

annahernd newto-
nisch

nicht newtonisch

Vol. Feststoffkonzen-

tration ¢, (Bereich) Promillebereich 0 % bis 20 % 20 % bis 40 % > 40%
GroRtkorn mm bis cm bis dm bis m bis m
3
. s 1300 kg/m” bi
Dichte (Bereich) 1000 kg/m® <1300 kg/m” Y b > 1700 kg/m”
1700 kg/m

Bestimmung des
Reinwasser-Abflusses | ja eingeschrénkt nein nein
moglich
Pegelschlissel er- 5 ; ; d
dtelibar ja ja nein nein
Qgesamt/QHochwasser 1 1 bis 1,4 1,4 bis 3,5 >3,5
Viskositat (ungefahr) 8'8(1)1P2a bis 0,01 Pabis0,2Pa | 0,2 Pa bis 2 Pa >2Pa
Scherfestigkeit keine keine keine vorhanden

. Auftrieb, dispersi-
mafgeblich wirkende Turbulenz, Turbulenz, Aufirieb, Turblare, ver Druck, viskose
Kréfte i Schleppspannung Schieppspannung, und friktionale Kraf-

spannung dispersiver Druck to

Verteilung der Fest-
stoffe im Querschnitt

Feststoffe soh-
lennah (rollend,
hupfend, sprin-
gend) und

Schweb verteilt
im Querschnitt

Feststoffe sohlen-
nah (rollend, hiip-
fend, springend)
und Schweb ver-
teilt im Querschnitt

Feststoffe und
Schweb verteilt im
Querschnitt

Feststoffe verteilt
im Querschnitt

Bénke und Lappen,
zumeist kornge-

Murképfe, Murfirste
(Levées) und zun-
genférmige Lap-
pen, korn- oder

Ablagerungsform Bankige Fein- Sortierte Facher stiitzt, Grobgeschie- matrixgesttzt,
(stumme Zeugen) stoffriick-stdnde und Lappen be bis in Hohe Was- | zumeist scharfe
serspiegel abgela- Begrenzung der
gert Ablagerungen,
U-férmiges Ab-
flussprofil
Sortierung ter abger vorhanden vorhanden el letikyodhan- nicht vorhanden
lagerten Feststoffe den
Entmischung der Ab- - 3 ) . :
lagerungen ja ja jalnein nein
Wasser und Wasser, Schweb Feststoffe und Was- Feststoffe (und
Bdon S Schweb und Geschiebe ser Wasser)
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3.2 Muren

Beschaftigt man sich mit der Thematik der Muren, bemerkt man schnell, dass in der
Fachliteratur nicht immer die gleichen Ausdricke zur Anwendung kommen. Im
Fachbereich der Muren gibt es verschiedenste Klassifikationen und Begriffe fur
gleichartige Prozesse, weshalb zu dieser Thematik nur schwer eine einheitliche
Einteilung zu finden ist (HUBL, 1995). Neben Ubersetzungsschwierigkeiten liegt der
Hauptgrund dieser Problematik sicherlich in der Komplexitdt von Murprozessen. Im
deutschsprachigen Alpenraum werden erfahrungsgemal die Begriffe Mure, Murgang,
Murschub oder Rilfe verwendet. Laut Stiny treten noch eine Vielzahl lokaler
Bezeichnungen fur das Phdnomen auf (STINY, 1910).

Wie im vorangegangenen Abschnitt 3.1.3 bereits erwahnt, handelt es sich bei einem
Murgang um einen Verlagerungsprozess in Wildbacheinzugsgebieten. Der
Verlagerungstyp Mure kann einerseits als Murgang und andererseits als murartiger
Feststofftransport auftreten. Hingegen bezeichnet der Murschub eine einzelne, deutlich

ausgepragte Welle eines Murganges (ONR-24800, 2009).

Im englischen Sprachraum gibt es etliche Synonyme fir den Begriff Mure. Am
haufigsten wird der Ausdruck ,debris flow* verwendet. Fir Muren, deren Feststoffanteil
kleinere Korngrof3en aufweisen, ist der Begriff ,mud flow* gebréuchlich (HUNGR,
2005). Zudem kommt erschwerend hinzu, dass sich die englischen Bezeichnungen oft
nicht vollstandig mit den deutschsprachigen decken. Die Bezeichnung ,debris flow*
wird aus dem Englischen vorwiegend als Mure Ubersetzt, und alle anderen

existierenden Begriffe entsprechen verschiedenen Untertypen von Muren.

3.2.1 Definition

Fur den Verlagerungsprozess Mure sind eine Vielzahl von Definitionen im Umlauf. Laut
Luzian (2002) ist eine Mure ,/[...] ein Wildbach-Sonderfall: Wéahrend im Normalfall das
Wasser als Transportmittel das Geschiebe entlang der Gerinnesohle weiterbefordert,
wird es bei einer Mure zum Gemengebestandteil. [...]“ Auf &hnliche Art und Weise
sieht es Kerschner (1999), der eine Mure ,als eine Ubergangsform zwischen fluvialen
und gravitativen Prozessen® betrachtet. Diesen Zusammenhang der treibenden
Schwerkraft und des Weiteren das Wasser als ,bewegende Kraft“ erkannte schon Stiny
(1910) zu Beginn des 20. Jahrhunderts.

Nach heutiger Definition stellt der Prozess Murgang eine gravitative Massenbewegung

dar, wobei der fluviatile Abtransport eine entscheidende Rolle spielt. Eine Kklare
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Abgrenzung zu anderen Prozesstypen ist allerdings nicht gegeben, da die Ubergange
unter den einzelnen murartigen Transportformen flie3end verlaufen (Abb. 3.3).

Wasser

Fluviatiler
Feststoff-
transport

Gleitend

Sturzend
Feinmaterial Grobmaterial

Abb. 3.3: Grafische Darstellung der wichtigsten Prozesstypen in Abhangigkeit von Korngrol3e
und Wasseranteil

Prinzipiell hangt die Entstehung eines Murganges in erster Linie vom Gefélle des
Wildbaches und vom verfigbaren Geschiebepotential ab. Der kritische Auslésepunkt
einer Mure ist dann erreicht, wenn zuséatzlich zu den bisher erwahnten Faktoren,
ausreichend Niederschlag hinzukommt und bestimmte Schwellenwerte Uberschritten
werden.

Die ONR-24800 (2009) weist erganzend dazu auf eine entscheidende Komponente,
die Zeit, hin. Ein Murgang wird dort definiert als ,langsam bis schnell abflieBende
Suspension [...]J, die sich dann entwickelt, wenn in kurzer Zeit grol3e
Geschiebemengen verfligbar werden” (ONR-24800, 2009).

Eine Mure besteht im Wesentlichen aus einer Mischung aus Feststoffen mit
unterschiedlicher Korngré3e und Wasser. Neben den anorganischen Bestandteilen
kénnen Muren auch organisches Material in Form von Wildholz mit sich fuhren. Je
nach Zusammensetzung der einzelnen Komponenten bilden sich granulare Murgange,
wie es in alpinen Regionen meist der Fall ist. Erhoht sich der Feinanteil, entstehen als
entgegengesetztes Extrem viskose Murgénge, welche auch unter dem Namen

Schlammstrome bekannt sind.
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Die neuesten wissenschaftlichen Publikationen nehmen deutlich mehr Bezug auf die
physikalischen Eigenschaften einer Mure. Beispielsweise spielt bei der Definition nach
Hungr (2005) die Plastizitat eine wichtige Rolle. Er beschreibt eine Mure als ,very rapid
to extremely rapid flow of saturated non-plastic debris in a steep channel® [...sehr
schneller bis extreme schneller Abfluss von gesattigten, nicht plastischen Sediment-

Wasser Gemischen in einem steilen Gerinne. ].

Takahashi (2007) definiert einen Murgang folgendermalen: ,Debris flow is a flow of
sediment and water mixture in a manner as if it was a flow of continuous fluid driven by
gravity, and it attains larger mobility from the enlarged void space saturated with water
or slurry” [Ein Murgang ist der Abfluss von Sediment und Wasser &hnlich einem
kontinuierlichen Fluid unter dem Einflul3 der Gravitation. Die hohe Mobilitat wird durch

den vergrofRerten gesattigten Porenraum erreicht].

Zusammenfassend kann man sagen, dass die unterschiedlichen Definitionen durchaus

Gemeinsamkeiten aufweisen. In dieser Studie halten wir uns an die ONR 24800.

3.2.2 Geomorphologische Gliederung

Die geomorphologische Einteilung eines Murereignisses erfolgt im Idealfall in ein
Anbruchgebiet, eine Transitstrecke (Transportstrecke) und ein Ablagerungsgebiet
(KERSCHNER, 1999). Im Anbruchgebiet beginnen die Entstehungs- und
Ausltseprozesse einer Mure. Das Feststoffmaterial wird durch Zugabe von Wasser
und andere mobilisierende Prozesse in kiirzester Zeit in Bewegung gesetzt. Uber die
Transportstrecke, die zum Teil auch als Ablagerungs- oder zuséatzliche
Mobilisierungsstrecke dient, wird die Mure ins Ablagerungsgebiet beférdert. Die
Abgrenzung der drei Gliederungstypen erfolgt flieBend. Das Ablagerungsgebiet im
Gadriabach zeichnet sich im Allgemeinen durch einen deutlichen Gefallsknick und dem

Fehlen eines Zwangsgerinnes aus.

3.2.2.1 Mobilisierung von Muren

Murgénge entstehen meist in steilen Gerinnen mit viel Geschiebe oder an instabilen
Seitenhangen, die sehr hoch gelegen und schwer zuganglich sind. Aus diesem Grund
sind Aufzeichnungen Uber die Auslosefaktoren kaum vorhanden, da in den meisten

Féllen eine Begutachtung des Anbruchgebietes erst im Nachhinein mdglich ist und die
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betrachteten Faktoren oft nur geschétzt werden. Der Wissensstand uber die
Auslésemechanismen halt sich somit in Grenzen, wobei man fairerweise sagen muss,
dass dieser Prozess ein Zusammenspiel vieler Faktoren ist (ZIMMERAMNN & et al,
1997).

Eine Mure lasst sich auch nach ihrem Entstehungsort unterscheiden, einerseits in eine
Hanganrisszone und andererseits in eine Gerinneanrisszone (TAKAHASHI, 2007).
Innerhalb der Hanganrisszone kommt es an den Seitenhdngen zu den
unterschiedlichsten Anbruchformen. Durch gravitative Massenbewegungen werden
haufig groRe Mengen an Feststoffmaterial mobilisiert, welche zur Entstehung einer
Mure notwendig sind. Fir die Entstehung der einzelnen Anbruchformen ist die Zufuhr
von Wasser unerldsslich. Zum einen kann dies an der Oberflache durch
Oberflachenwasser erfolgen und zum anderen findet die Wasserzufuhr unterirdisch
statt (LUZIAN, 2002).

Im Kapitel 3.1.3 wurden die Anbruchformen von Wildbachen bereits angefuhrt. Fir
Murgédnge gelten im Prinzip dieselben Erosionsvorgange. Feilenanbriiche und
Keilanbriuche stellen eine lokale Form von Tiefenerosion dar und sind nach Luzian
somit weniger gefahrlich. GroRere Gefahr geht von Uferanbriichen aus, die durch
seitiche Materialentnahme an Prallhédngen entstehen und je nach vorhandener
Wassermenge dementsprechend viel Feststoffmaterial erodieren (LUZIAN, 2002).

Zu den Anbrichen, die im Untergrund ausgeldst werden, zahlen beispielsweise
Blattanbriiche, die bedeutend grofReren Translationsrutschungen und
Rotationsrutschungen. All diese Rutschungen bewegen sich auf Gleitflachen den Hang
hinab und werden folglich zu Auslosefaktoren fuir Murgange. Eine weitere wichtige
Anbruchform sind Muschelanbriiche, die aufgrund ihrer Muschelform im Gelande leicht
erkennbar sind. Zudem stellen sie fur die Murbildung enorme Mengen an Material zur
Verfligung (LUZIAN, 2002).

In der Gerinneanrisszone sind zwei weitere Mobilisierungstypen bekannt. Eine
Moglichkeit ist die Sohlverflissigung, wobei das Gerinnebett durch die hohe
hydraulische Belastung selbst instabil wird. Die Auslésung erfolgt bei dieser Form oft
auf sehr spontane Art (HUNGR, 2005). Ein zweiter typischer Ausldsemechanismus
wird durch kurzzeitige Verklausung an einer Engstelle im Bachlauf verursacht. Diese
Materialaufstauung kann sich durch einen ,Dammbruch® schlagartig zu einem Murgang
entwickeln (Abb. 3.4).
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Abb. 3.4: Typische Mobilisierungsformen: (A) Sohlverflissigung im Bachbett (B) Hangrutschung
(C) kurzzeitiger Aufstau — plétzliche Mobilisierung (aus RICKENMANN, 2006)

Wie bereits erortert, ist der Ausléseprozess ein Zusammenspiel vieler Faktoren. Die
wichtigsten Voraussetzungen sind ausreichend Geschiebepotential, entsprechende
Neigungen und Wasser als entscheidende Faktoren fur Stabilitéat oder Instabilitat des
verfigbaren Materials (GOUDIE, 2002). In den Alpen sind die haufigsten Ausldser
lokale Gewitter und Wolkenbriiche. Neben extremer Regenintensitat filhren auch
langer anhaltende Niederschldge zu einer Bodensattigung und in weiterer Folge zu
Murgéngen. Weiters kdnnen Schneeschmelze und natirliche Dammbriiche als
Ausléser fur Muren angefihrt werden.

Ein Grund daflir kann sein, wenn zusatzlicher Wasserinput zu einer Erhéhung des
Porenwasserdruckes fuhrt. Hoher Porenwasserdruck kann durch eintretenden
Scherfestigkeitsverlust zu einer Verflissigung von Hangen flhren, wobei nasse
Quellbereiche besonders gefahrdet sind (BUNZA, 1992). Eine weitere Moglichkeit der
Scherspannungsuberschreitung stellen zu hohe Auflasten im Gerinnebett dar, was eine
spontane Mobilisierung des Feststoffmaterials zur Folge haben kann (KERSCHNER,
1999).

Die minimalen Neigungen, die fir eine Auslésung bendtigt werden, variieren je nach
Autor. Nach Hungr (2005) weisen Hange Neigungen zwischen 20° und 45° auf. Laut
anderen Untersuchungen beginnt der kritische Auslésebereich schon bei Neigungen
zwischen 10° und 17° und ist nach oben hin ohne Begrenzung angegeben
(RICKENMANN, Murgénge: Prozess, Modellierung und Gefahrenbeurteilung., 1996).
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3.2.2.2 Transportstrecke

Raumlich gesehen, erstreckt sich die Transitzone vom unteren Rand der Anrisszone
bis zum Beginn des Ablagerungsgebietes. Der Murgang folgt dabei vorwiegend dem
Gerinneverlauf, wobei sich wéhrend eines Ereignisses die Geometrie des Gerinnes
gravierend verandern kann, denn das Feststoffmaterial wird auf dieser Strecke nicht
nur transportiert, sondern auch zusatzliches Material mobilisiert oder eine weit
geringere Menge teilweise abgelagert.

Die Abflussbedingungen kénnen nach Iverson als instationare und ungleichférmige
Vorgange angesehen werden (IVERSON, The Physics of Debirs Flows, 1997).
Murgénge bewegen sich in markanten Wellen zu Tal. Dieser Vorgang wird in der ONR-
24800 (2009) als Murschub bezeichnet. Ein Ereignis kann aus einem Schub oder
mehreren aufeinanderfolgenden Schiben bestehen. Zwischen den einzelnen
Murschiben kénnen Zeitintervalle von Sekunden bis Stunden auftreten und zudem
verandert sich der murartige, in einen fluviatilen Abfluss (HUNGR, 2005).

Grinde fir die Entstehung dieser Schiibe sind vielféltig. Hungr (2005) vermutet die
Ursache fir dieses Phanomen in der longitudinalen Verteilung des Murgangmaterials.
Eine weitere Vermutung beruht auf Muren, die innerhalb der Transitstrecke zum

Stillstand kommen und sich mittels Dammbruch zu einem Murschub ausbilden.

Fliessrichtung —>
grobe Partikel in Suspension

beginnende Turbulenz
granularer
Murschwanz E Murko/pf

AP .
Lar 2
SN

L )

flussig mit \ Voll entwickelter Murgang variable
viel Geschiebe Konzentration

Ubergang Ansammlung
grober Blécke

[\

Abb. 3.5: Murschub nach Pierson (1986), modifiziert in Rickenmann (2006/b)

In der Abbildung 3.5 wird ein typischer Querschnitt eines Murschubes dargestellt,
welcher an der Front aus einem Murkopf, dem Murkérper und einem Murschwanz am
Ende des Schubes besteht. Der charakteristische Murkopf bildet eine granulare
Felsfront aus, die in der Lage ist, méchtige Blécke in der Transitzone aufzunehmen
und bis zur Ablagerung weiter zu transportieren (IVERSON, The Physics of Debirs

Flows, 1997). Der weitere Aufbau enthalt feinere und somit weniger grobe Partikel.
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Dahinter im Murschwanz bildet sich eine annahernd flliissige Suspension mit viel
Geschiebe aus. Diese weist einen sehr hohen Wasseranteil auf (HUNGR, 2005).

In dieser Form kdénnen Murprozesse enorme Geschwindigkeiten von tber 20 m/s
erreichen (RICKENMANN, 1999). Verlangsamt werden die Murschiibe durch Abnahme
des Gefalles, wo sie sich nach Stillstand im Ablagerungsgebiet deponieren (HUBL & et
al., 2003).

3.2.2.3 Ablagerung von Muren

Durch Abnahme des Gefalles wird das Geldnde im Ablagerungsgebiet bedeutend
flacher und die FlieRgeschwindigkeit eines Murganges reduziert sich dadurch
entscheidend. Eine zuséatzliche Erweiterung des Gerinnes fordert den
Ablagerungsprozess. Durch Sedimentation des Feststoffmaterials kommt es zur
Bildung von Ablagerungskegeln. Dabei kann es sich je nach vorherrschendem
Prozesstyp um einen Sturz-, Mur- oder Schwemmkegel handeln. Neben
sedimentologischen Unterschieden ist ein Murkegel durch eine deutlich héhere mittlere
Neigung gekennzeichnet (HUBL & et al., 2003).

Laut den Auflistungen von verschiedenen Autoren bei DIKAU et al. (1996) wurden
Werte von 4° bis 25° Neigung beobachtet. Der Grof3teil der Autoren gibt jedoch einen
ahnlichen Wertebereich von 5° bis 15° an. Das Ablagerungsgefdlle am Gadria-
Murkegel liegt im Durchschnitt bei ca. 7° und kann deshalb als Murkegel eingestuft
werden.

Zu den charakteristischen Ablagerungsformen von Muren zadhlen seitlich am
Gerinnerand ausgebildete Murfirste (Levées), Murlappen (Loben) und ein oft markanter
Murkopf.

e Murfirst (Levee)
Murfirste treten laut der ONR-24800 (2009) entlang der FlieBbahn eines
Murganges auf und lagern auf beiden Seiten Schuttwiilste ab. Die sogenannten
Levées bilden dadurch eine deutliche Abgrenzung zur Umgebung (Abb. 3.6).
Sie Uberragen die urspringliche Gelandeoberflache, wodurch laterale

Ausbreitungen weiterer Murschiibe vermindert werden.

26



3. Theoretische Grundlagen

Abb. 3.6: Querschnitt einer Murbahn mit seitlich abgelagerten Levées (aus Kerschner 1999)

Es gibt Ansatze die Querschnittsform und die Kornzusammensetzung von
Levées in Verbindung mit rheologischen Eigenschaften von Muren zu setzen
(BARDOU, Ancev, Bonnard, & Vulliet, 2003): Granulare Murfirste weisen
sichtlich nur sehr wenige Feinanteile auf. Durch die raue Oberflachenstruktur
fallt die Ablagerungshoéhe relativ hoch aus. In Murfirsten viskoser Muren erhéht
sich der Anteil von feinerem Material merklich. Grofl3ere Blécke sind Uber die
ganze Ablagerungshthe verteilt. Levées von Schlammmuren bilden sich
aufgrund der extrem feinen Kornverteilung nur sehr schwach aus. Die

Oberflache dieser Ablagerungen ist daher verhéltnismafig glatt.

e Murlappen (Loben)
Ein Murlappen wird in der ONR-24800 (2009) als ,klar abgegrenzte,
zungenformige Erweiterung einer Murablagerung® beschrieben und wird nach
Hubl (1995) als Murenauslaufer bezeichnet. Die Ablagerungen sind seitlich klar
von der Umgebung abgegrenzt und lagern sich &hnlich wie Murfirste Uber dem
natlrlichen Gelande ab. Die Unterscheidung zu Murkopfablagerungen liegt im

Allgemeinen in der geringeren Breite und der niedrigeren Hohe (HUBL, 1995).

e Murkopf

Ein Murkopf ist wahrscheinlich das auffalligste Erkennungsmerkmal einer Mure.
Er stellt die Murfront eines Murschubes dar, der plétzlich zum Stillstand kommt.
Das nachfolgende flissigere Material umflie3t den Murkopf oder fillt dahinter
das Gerinne auf. Der Murkopf selbst verandert nach dem Liegenbleiben seine
Lage nicht mehr. Die sehr steile und markante Murfront I&sst sich dadurch leicht
im Gelande identifizieren, was die Dokumentation von Wildbachprozessen
erheblich erleichtert (HUBL, 1995).

Der Materialaufbau des abgelagerten Materials mit Anteilen von Ton bis grol3e
Blocke ist unsortiert und weist keine Schichtung auf. Der Grof3teil der Blocke

lagert sich an der Murfront ab, wobei diese Uberall in der Ablagerungsstruktur
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erkennbar sind. Die Ablagerungen zeigen allerdings scharfe Begrenzungen zur
Umgebung auf.

3.2.3 Rheologische Beschreibung von Muren

Zur Beschreibung des FlieBverhaltens von Muren gibt es in der Literatur
verschiedenste Modellanséatze (z.B. IVERSON 1997, HUNGR 1995, JOHNSON 1984).
Betrachtet man eine Mure als ein homogenes Feststoff-Wasser-Gemisch, wird oft ein
rheologisches Modell zur Beschreibung des FlieRverhaltens verwendet z.B. (COSTA,
1984; O'BRIEN & Julien, 1988).

Ein sogenanntes FlieRdiagramm gibt einen guten Uberblick tber verschiedene
Modelle. In diesem Diagramm werden die Schubspannung t (Scherfestigkeit) und die

Scherrate y (Schergeschwindigkeit) dargestellt (Abb. 3.8).

Abb. 3.7: FlieRdiagramm (1) Newton‘sches Fluid; (2) Pseudoplastisches Fluid; (3) Dilatanes
Fluid; (4) Cossanplastisches oder Herschel Bulkley Fluid und (5) Viskosplastisches oder
Bingham-Fluid (in Schatzmann, 2005)

Zu dieser Thematik gibt es in der Literatur unz&hlige Mdglichkeiten die Rheologie von
Muren zu beschreiben, was zeigt, wie wenig die Komplexitdt von Murgangen
heutzutage erst verstanden wird (KERSCHNER, 1999). Einer der ersten Ansatze zur
Beschreibung des FlieRverhaltens von Muren ist das Bingham-Modell. Dieses
Einphasenmodell unterstellt eine konstante Viskositat und eine Grenzscherfestigkeit
(oft auch Grenzschubspannung 1y bezeichnet), die zuerst Uberschritten werden muss,
damit eine Mure zum FlieBen beginnt (siehe Linie 5 in Abb. 3.7). Mit diesem Prinzip

kann gewissermalien das Stoppen einer Fliussigkeit beschrieben werden, was mit
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einem Newton’schen Ansatz nicht moglich ist (WEBER, 2004). Das sogenannte
Bingham-Modell wird mathematisch ausgedrtickt als

T=Tp+MNB*Y (1)

Die Schubspannung 1 (der Widerstand des Materials gegen Scherung y) ist eine
Funktion der Grenzschubspannung 1z und der Bingham Viskositét ng.

KERSCHNER (1999) stellt das in Abbildung (3.9) dargestellte Bingham’sche
FlieBmodell wie folgt dar: ,Bei diesem Modell trédgt eine sich deformierende Schicht

‘

eine Platte (,Pfropfen®, ,Flo3¥), die sich nicht verformt.“

b > Oqg
hkrit,b < hkrit,a

Abb. 3.8: Bingham'sches FlieBmodell (nach Johnson & Rodine 1984 aus Kerschner 1999)

Die Hohe hy ist jene Dicke der ungescherten Zone, die erforderlich ist, um geniligend
Spannung auf die deformierende Schicht aufzubauen. In Abbildung 3.9 b wird die
Starke der deformierenden Schicht mit hges gekennzeichnet. Der Pfropfen gerat erst in
Bewegung, wenn hy,; Uberschritten und demzufolge hges groRer Null wird. Zudem ist die
Dicke hy vom Neigungswinkel a abhéngig. Je flacher der Winkel, umso grof3er fallt die
kritische Dicke aus. Sobald der Neigungswinkel soweit abgesunken ist, dass dieser zu
einer Unterschreitung von hy fuhrt, kommt die Bewegung unweigerlich zum Stillstand.
Lagert sich weiteres Material auf der Schicht ab, kann die kritische Dicke wieder
tberschritten werden und der Bewegungsablauf des Murganges startet von neuem.
Diese Tatsache ist laut Kerschner (1999) eine Mdoglichkeit das Phanomen von
Murschiben zu erklaren (KERSCHNER, 1999).

Eine leicht modifizierte Version des Bingham Models wird in dem kommerziell
vertriebenen Simulationstool “Flo-2D* (http://www.flo-2d.com/) verwendet. Eine
unabhangige Bestimmung der Modellparameter im Labor ist allerdings bisher nicht
madglich. Generell scheint ein rheologisches Modell fir Muren mit einem hohen

Feinanteil wie am Gadiabach (FlieBwiderstand der viskosen Matrix ist dominant
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verglichen mit direkter Reibung oder Kollision der groben Kornfraktion) am ehesten
geeignet.

Eine weitere Gruppe von Murgangmodellen basiert auf den Arbeiten von BAGNOLD
(1955). Hier wird zwischen einem makroviskosen und einem inertialen Fliel3regime
unterschieden. Letzteres ist vor allem fir schnell flieBende granulare Murgange
interessant, da kollisionale Interaktionen der groben Sedimente abgebildet werden.

In den letzten Jahren wurden einige Anstrengungen unternommen, 2-Phasen Modelle
zu formulieren (z.B. Iverson 1997). Hier wird der FlieBwiderstand der festen Phase
(Sediment) und der flissigen Phase (Wasser plus eventuell Feinsediment) getrennt
berechnet. Diese Modellansatze haben grof3es Potential das FlieRverhalten von Muren
realistischer abzubilden, kdnnen aber flr praktische Anwendungen allerdings noch

nicht als ausgereift betrachtet werden.

3.3 Hydraulisches Versuchswesen

Das hydraulische Versuchswesen befasst sich im Allgemeinen mit experimentellen
Untersuchungen, die mit theoretischen Berechnungen nicht hinreichend genau erfasst
werden koénnen. Durch die Zuhilfenahme von hydraulischen Modellen kénnen schwer
erfassbare FlieRvorgdnge an vom Wasser durch- oder umstromten Bauwerken
nachgebildet werden. Hierflir werden die vorherrschenden Abflussvorgange aus der
Natur, in bestimmtem Maf3stab verkleinert, in einem Modell nachgebildet. Am Ende der
Versuche kodnnen die erzielten Ergebnisse auf die Natur Ubertragen werden
(BOLLRICH & et al, 1989).

Durch hydraulische Modellversuche besteht die Maoglichkeit, mit verh&ltnismafig
geringem Aufwand optimale Losungen fir komplexe Probleme lokaler
Stromungsverhéltnisse zu finden. Folglich kdnnen Baufehler im Vorhinein vermieden
oder wie im vorliegenden Fall die Auswirkung von Bauwerksmodifikationen
abgeschatzt werden.

Im Verhdltnis zu den gesamten Baukosten, stellt der Kostenpunkt fur die
durchgefuhrten Modellversuche nur einen kleinen Teil dar. Viel mehr kann es zu
Kostenersparnissen fithren, indem man die im Versuchsmodell auftretenden Probleme
schon im Voraus berticksichtigt. Bei der Erstellung eines umfangreichen Bauvorhabens
ist darauf zu achten, dass der Zeitaufwand, der mit dem Bau eines Modelles
verbunden ist, in der Planungsphase berticksichtigt wird (BOLLRICH & et al, 1989).
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Je nach Art des Modelles muissen bestimmte Gesetzmaligkeiten bei der
Modellerstellung beachtet werden. Beispielsweise wird der Verkleinerungsmalfistab
durch die vorgegebene Laborgrdof3e nach oben hin begrenzt, und nach unten hin gibt
es bestimmte theoretische Grenzen beziglich der Verkleinerungsmaoglichkeiten.

3.3.1 Das Konzept der Ahnlichkeit fur wasserbauliche Fragestellungen (nach
KOBUS, 1984)

Zur wahrheitsgetreuen Nachbildung eines realen Flie3vorgangs in der Natur
(,Prototyp) in einem Modell sind theoretische Uberlegungen zu den
Ahnlichkeitsbedingungen anzustellen. Als essentiell erweist sich der Nachweis der
geometrischen, kinematischen und der dynamischen Ahnlichkeit, auf die im Folgenden
eingegangen wird. Zur Erreichung einer Ahnlichkeit wird die sogenannte MafRstabszahl
M:; zu Hilfe genommen. Dieser Faktor wird bestimmt durch:

My  Grofle im Prototyp

M= Mm  Grofe im Modell 2)

e Geometrische Ahnlichkeit
Im Fall der geometrischen Ahnlichkeit stehen alle Strecken im Modell L, in
einem konstanten Verhaltnis zu den Strecken im Prototyp L,. Diese Beziehung
wird als LAngenmalf3stab L, bezeichnet.

Lange : ﬂ = Lr (3)
Lm

e Kinematische Ahnlichkeit
Die kinematische Ahnlichkeit bedeutet, dass alle zeitabhéngigen Ablaufe im
Modell t,, in einem konstanten Verhaltnis zu den zeitabhéngigen Ablaufen in der
Natur t, stehen mussen. Man spricht dabei vom Zeitmaf3stab t,.

. tp
Zeiten : P =tr (4)

m

e Dynamische Ahnlichkeit
Die dynamische Ahnlichkeit liegt vor, wenn alle Krafte und Richtungen im
Modell F,, allen Kraften und Richtungen im Prototyp F, entsprechen. Dann ist

von einem Kraftemafistab F, die Rede.
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3.3.2

. Fy
Krifte ke Fr (5)

Zur Erfullung der vollen dynamischen Ahnlichkeit zwischen Modell und Prototyp
mussen die Verhdltnisse aller einwirkenden Kréaftearten (z.B. Tragheit,
Schwerkraft, Reibung, Kapillaritat, Elastizitat) gleich grol3 sein. Diese
Bedingung kann nur im Maf3stab 1:1 erreicht werden, deshalb wird nur eine
angenaherte dynamische Ahnlichkeit gefordert. Diese bildet sich aus der
Tragheitskraft, welche immer wirkt, und einer weiteren Kréafteart (z.B. Reibung
oder Schwerkraft). Aus den beiden Kraften werden die unterschiedlichsten

Ahnlichkeitsgesetze gebildet (AIGNER, Hydraulisches Versuchswesen).

Ahnlichkeitsgesetze

Froude‘sches Ahnlichkeitsgesetz

Das Froude’sche Modellgesetz wird oft bei FlieBvorgangen mit freiem
Wasserspiegel angewendet. Neben der Tragheitskraft wird als zweite GroRe
die Schwerkraft in Betracht gezogen. Das Ahnlichkeitsgesetz besagt, dass die
Froude-Zahl im Modell und im Prototyp gleich grol3 sein muss.

Die sogenannte Froude-Zahl gibt an, ob ein FlieRvorgang kritisch (stromend
Fr < 1) oder subkritisch (schieend Fr = 1) ist. Zusatzlich muss auch die
geometrische Ahnlichkeit eingehalten werden.

Tragheitskraft Vr
FTr = = —— 1
Schwerkraft Jr * Ly

(6)

Wobei v, die Geschwindigkeit, g, die Erdbeschleunigung und L, die Lange ist.
Es gilt die Annahme, dass die Gravitationsbeschleunigung g, im Modell und in

der Natur gleich ist (g,=1). Dadurch erhélt man folgende Umrechnungsfaktoren:

Malstabsfaktor fur Geschwindigkeiten:

@)

MafRstabsfaktor fur Zeiten:
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L L — 1
tr—;r— L_r— Lr—LrZ (8)
Mal3stabsfaktor flr Durchflisse:
1 5
Qr =vr* Ar = L2 * er = L2 9

Reynolds’sches Ahnlichkeitsgesetz
In Strébmungen, in denen bevorzugt Zahigkeitskrafte wirken, muss neben der
geometrischen Ahnlichkeit auch die Reynolds-Zahl Re, im Modell Re,, und im

Prototyp Re, gleich grof3 sein.

_ Tréagheitskraft  Rep  pr*vr*Lr
~ Zahigkeitskraft Rem = 1

Rer =1 (20)

Woabei v, die Geschwindigkeit, L, die Lange, n, die dynamische Z&higkeit und p,
die Dichte darstellt. Aus dem Reynolds’schen Ahnlichkeitsgesetz resultiert

daher fir die Geschwindigkeit die Formel:

__M Yo _Lm pm T
pr* Ly Um Lp pp "m (11)

Vr

Wird bei den Laborversuchen dasselbe Fluid verwendet, wie es auch in der
Natur vorkommt, ist n, =1 und p, = 1. Daraus ergibt sich, dass der
Geschwindigkeitsmalstab umgekehrt proportional dem Langenmalistab
gewahlt werden muss (KOBUS, 1984). Folgende Skalierungsfaktoren sind nach

den Reynolds’schen Ahnlichkeiten relevant:
Malstabsfaktor fur Geschwindigkeiten:

1 VUp Lm

L om L, (12)

Malstabsfaktor fur Zeiten:
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Ly Ly
=== L.? (13)
MaRstabsfaktor flir Durchfliisse:
Qr=vr*xAr = Lr_1 * er = Ly (14)

3.3.3 Grenzen des Versuchswesens

Das hydraulische Versuchswesen wird in gewissem Malf3 durch theoretische Grenzen
in der Skalierungsgrof3e beschrénkt. Der Mal3stabsfaktor wird bei Modellversuchen
nach oben hin durch die LaborgroRe und nach unten durch die Grenzen in der
Moglichkeit der Verkleinerung begrenzt. Damit nun in weiterer Folge die beschriebenen
GesetzmaRigkeiten angewendet werden kdnnen, muss eine Vernachlassigung einiger
Ahnlichkeitsgesetze vorgenommen werden, da in einem Versuchsmodell nicht alle
Ahnlichkeitsanforderungen zugleich zur Anwendung kommen koénnen. Treten
beispielsweise in der Natur turbulente Stromungsverhaltnisse auf, gilt die Bedingung,
dass die Strémungen im Modell ebenso turbulent sein missen. Die sogenannte

Turbulenzgrenze wird im Folgenden kurz erlautert.

e Turbulenzgrenze:
Wie bereits erwahnt, miissen die Strémungsbedingungen sowohl im Modell als
auch in der Natur gleich sein. Bei Einhaltung der Reynolds'schen
Modellgesetze ist diese Anforderung bereits erfillt. Jedoch andert sich der
Reynolds’sche Malistab, wenn das Versuchsmodell nach der Froude’'schen
Ahnlichkeit nachgebildet wird.

Re, Yo = Myx My M3/
Rem - Re — Mv - Mv (15)

Fur turbulente Strémungen liegt Rey; bei 2320. Dieser Wert sollte nicht
unterschritten werden, wobei aufgrund des unscharfen Uberganges von
turbulentem zu laminarem FlieRen der Wert Rey;; = 5000 in Betracht zu ziehen
ist. Somit ergibt sich der maximale Modellmafstab mit:

Rep Rep

Rem  C * Rewn (16)

34



3. Theoretische Grundlagen

wobei C > 2 bis 3 gilt:

2
M, * Re, 3
M= ——2 (17)
C * Rekrit

Eine weitere Grenze ist die FlieBwechselgrenze, die bei Einhaltung des Froude’schen
Modellgesetzes die einzuhaltenden Forderungen automatisch erftillt.

Bei der Erstellung des Modells ist auf die korrekte Nachbildung der Rauigkeit zu
achten, da diese fur die Qualitat der Versuche oft entscheidend ist (Rauigkeitsgrenze).

Auch bei zu geringen Abflusstiefen kann es zu einer wesentlichen Beeinflussung der
Ergebnisse fihren, da die Kapillargrenze nicht eingehalten wurde. Nach
Erfahrungswerten sollten Abflusstiefen von 3 cm nicht unterschritten werden. Eine
geeignete Losung dieses Problems kann durch eine Uberhéhung des Modells erzielt
werden (,verzerrtes Froude-Modell®).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass fur die meisten wasserbaulichen
Fragestellungen bei offenen Gerinnen nach der Froude‘schen Ahnlichkeit skaliert sind
und die Reynolds Ahnlichkeit vernachlassigt wird. Dies ist akzeptabel, da die Viskositét
von Wasser sehr gering ist und damit die viskosen Krafte im Vergleich zu
Tragheitskraften und Gewichtskraft vernachlassigbar sind. Nur bei Beachtung dieser
Grenzen und der dominanten Kréfte ist es moglich Modellversuche durchzufihren

beziehungsweise die erhaltenen Resultate in die Natur zu Ubertragen (KOBUS, 1984).

3.3.4 Ahnlichkeitsbedingungen fur Modellversuche mit Murgangmaterial

Wie bereits erwahnt muss im physikalischen Modellversuchswesen die geometrische,
kinematische und dynamische Ahnlichkeit erfullt sein. Bei der dynamischen Ahnlichkeit
sollten alle Krafteverhaltnisse in der Natur und im Modell gleich sein. Im
wasserbaulichen Versuchswesen beschranken sich die zu erwartenden Krafte auf
Gewichtskrafte (Schwerkraft), Tragheitskrafte und viskose Kréfte (innere Reibung),
wobei letztere aufgrund der geringen Viskositat von Wasser sehr klein sind und
deshalb oft vernachlassigt werden. Betrachtet man hoch konzentrierte Sediment-
Wasser Mischungen (=Muren) muss im Vergleich zu Reinwasser mit deutlich mehr

Kréaften gerechnet werden. Unter anderem sind das:
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e Reibungskréfte zwischen den Partikeln

o Kollisionskrafte zwischen den Partikeln

e Kohesive Kréafte bei Vorhandensein von Ton

o Viskose Kréafte der Porenflissigkeit (Suspension von Ton und Schluff)

e Krafteaustausch zwischen der festen und flussigen Phase (z.B. Auftrieb,

Porenwasserdruck)

Basierend auf der Analyse von IVERSON (1997) kdnnen dementsprechend eine grol3e
Zahl von dimensionslosen Zahlen identifiziert werden, die den verschiedenen
Krafteverhaltnissen entsprechen und die bei einer physikalischen Modellierung
beachtet werden miissen. Das gleichzeitige Einhalten aller Ahnlichkeitsbedingungen ist
nach dem derzeitigen Stand der wissenschaftlichen Forschung nicht mdglich
(IVERSON & DENLINGER 2001).

Aufgrund dieser Einschrankung konzentriert sich die vorliegende Studie nicht an der
Skalierung des FlieBverhaltens von der zu erwartenden ,Gadria-Mure® (wobei auch die
Vorhersage in jedem Fall problematisch ware), sondern an der Wechselwirkung von
Sediment-Wassermischungen verschiedener Wassergehalte mit einem geometrisch
skalierten Sperrenbauwerk in unterschiedlichen Ausbau-Varianten. Aufgrund der
KorngroRenanalyse des Ablagerungsmaterial im Sperrenbereich (siehe Abschnitt
4.1.2) und anhand historischer Aufzeichnungen ist zu erwarten, dass ein zuklnftiger
Murgang einen erheblichen Anteil an Feinsediment aufweist. Dementsprechend bilden
wir im Labor eher ,viskose® FlieRvorgange ab, im Gegensatz zu granularem FlieRen.
Um ein mdglichst breites Spektrum von mdglichen Flie3zustanden abzubilden, wird der
Wassergehalt variiert. Als einziges Fliel3kriterium postulieren wir, dass ein zukunftiger

Murgang mit einer Froude-Zahl zwischen 1 und 3 am Sperrenbauwerk auftrifft.
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4 Methodik

4.1 Versuchsvorbereitung

Fur den Bau eines physikalischen Modells sind einige wichtige Kenngrof3en aus der
Natur notwendig. Ziel ist es eine geometrische Ahnlichkeit zur erreichen, indem die
Langen, Breiten und HOhen aus der Natur in einem bestimmten Mal3stab verkleinert
dargestellt werden.

Die geometrischen Daten wurden aus einem digitalen Gelandemodell entnommen,
welches vom Auftraggeber zur Verfligung gestellt wurde. Dabei wurde darauf geachtet,
dass die Aufnahmen der Luftbilder auf neuestem Stand sind und das bestehende
Becken in leerem Zustand abgebildet wurde. Mittels GIS wurden die geometrischen
Daten wie Langen, Breiten, Hohen und Neigungen des Ablagerungsbeckens und Teile

des Gerinneverlaufes ausgewertet und fur die Modellplanung herangezogen.

4.1.1 Modellskalierung

Bei der Planung des Modells wurde mit der Bestimmung des Modellmalstabes
begonnen, da dieser zur Umsetzung der geometrischen GroéRen fir das Modell
notwendig ist. Aufgrund der Moglichkeiten im Labor und in Hinsicht auf eine praktikable
Versuchsdurchfihrung, wurde die MafRstabszahl M, mit 30 festgelegt. Uber diesen
Faktor konnten die geometrischen Kennzahlen aus der Natur auf das Modell
umgerechnet und in einer vereinfachten Form nachgebaut werden.

Die Neigungen aus dem Ablagerungsbecken und jene Auslaufbereich nach der Sperre
wurden aus der Natur Ubernommen. Im Rinnenbereich wurde das Gefélle des
Bachlaufes von 12 % auf 25 % erhoht, damit aufgrund der eingeschrénkten Léange im
Labor eine ausreichende Geschwindigkeit aufgebaut werden kann, um die geforderten

Froude-Zahlen im Sperrenbereich zu erreichen.

Neben der geometrischen Ahnlichkeit muss auch die mechanische Ahnlichkeit ins
Modell umgesetzt werden, sprich die Geschwindigkeiten werden ebenfalls tGiber diesen
Malstabsfaktor umgerechnet, wobei hier gewisse Gesetzmaligkeiten des
physikalischen Modellbaues bertcksichtigt werden missen. Wie bereits erwahnt wurde
in dieser Studie nach dem Froude’schen Modellgesetz vorgegangen. In der

nachfolgenden Tabelle 4.1 werden die wichtigsten Parameter, die bei den
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Modellversuchen erreicht worden sind, dargestellt. Die Werte des Modells wurden tber
den Skalierungsfaktor auf die Werte in der Natur umgerechnet.

FlieBgeschwindig- —

keiten v = Ly 0,7-3,4 3,8-18,6 [m/s]
Spitzenabfluss-

Tiefen des L =Ly/ Lu 0,05 - 0,09 1,5-2,7 [m]

Murschubes

Murgangvolumen V,=L3 0,21 5760 [m3]

Tab. 4.1: Geometrische und mechanische Parameter nach dem Froude’schen Modellgesetz

Durch die Geschwindigkeitswerte von 3,8 — 18,6 m/s wird in der Natur ein groler
Bereich an  Geschwindigkeitswerten  abgedeckt.  Ebenso lieferten  die
Spitzenabflusstiefen des Murschubes mit 1,5 und 2,7 m realistische Werte. Das
Gesamtvolumen des Versuchsmaterials wurde aufgrund der begrenzten
Aufnahmekapazitat des Labor-Startbehalters mit 0,21 m3 angenommen, wodurch ein
Murschub in der GroRe von 5760 m3 nachgebildet werden konnte. Dieses Volumen
entspricht nicht dem zu erwartenden Volumen eines zuklnftigen Murgang-Ereignisses
am Gadriabach, sondern hochstens eines einzelnen Murschubes wahrend eines
Ereignisses. Die Auswahl des Modellmaf3stabs und damit des Versuchsvolumens stellt
immer einen Kompromiss zwischen ,So grol3 wie moglich!“ und ,Was ist in einem
Labor umsetzbar?“ dar. Da in dieser Studie die dynamische Interaktion zwischen
Bauwerk und Murschub bei einem mdglichst giinstigen Modellmaf3stab untersucht

werden soll, wurde ein Murschubvolumen von ca. 6000 m? als akzeptabel betrachtet.

4.1.2 KorngrtRenanalyse des Murmaterials

Die Probenentnahme wurde vor Ort an mehreren Stellen im Ablagerungsbecken
durchgefiihrt. Zur Bestimmung der Sieblinie fir das Murmaterial des Gadriabaches
wurden zwei Verfahren angewendet. Fir das in grol3en Mengen vorhandene
Feinmaterial wurde die KorngroRenverteilung Uber eine Siebanalyse ermittelt. Die
groben Fraktionen wurden mit der fur grof3e Korngrof3en geeigneten Linienzahlanalyse
erhoben.
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Die Siebanalyse setzt sich aus zwei unterschiedlichen Methoden zusammen. Einmal
aus der Trockensiebung zur Trennung der groberen Fraktionen von den feineren und
aus der Nasssiebung zur Abtrennung der Schluff- und Tonfraktionen. Bei der
Trockensiebung wurde die gesamte Materialprobe per Laborsiebmaschine in die
einzelnen Fraktionen aufgeteilt. Die Anteile, die < 2 mm Durchmesser aufweisen,
konnten Uber die Nasssiebung genauer bestimmt werden. Nach der Durchflihrung
dieser Analysen wird Uber die Massen der erhaltenen Korngréf3enbereiche eine
KorngroRenverteilung angefertigt.

Zur Ermittlung der Grobfraktionen wie Steine und Blocke wurde an drei Stellen im
Gerinneverlauf oberhalb der Sperre eine Linienzahlanalyse durchgefiihrt. Bei diesem
Verfahren wird eine Schnur beliebig tUber das Gerinnebett gelegt und bei allen Steinen,
die einen Durchmesser gréRer als 1-2 cm aufweisen, die b-Achse aufgenommen. Die
erhaltenen Durchmesser werden anschlieRend in verschiedene Fraktionsklassen
eingeteilt und von jeder Klasse die Summen gebildet. Diese bieten die Grundlage zur
weiteren Berechnung der KorngréRenverteilung.

In einem weiteren Schritt wurden die Kurven der Siebunganalyse des Feinanteils und
die der Linienzahlanalyse Uber das starre Kombinationsverfahren nach Fehr
zusammengelegt. Schlussendlich erhdlt man als Ergebnis eine reprasentative
KorngroRRenverteilung des abgelagerten Murmaterials (Abb. 4.1).

KorngroRenverteilung
1 &
0,9
X 0,8
207
§. 0,6 —o— KGV-Siebung
o0
£ 0,5 il
204 4 —m—KGV-LZA
303 i A
[7,] ’ .
Murmaterial
0,1 -
O T 1
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00 1.000,00
Korndurchmesser [mm)]

Abb. 4.1: Darstellung der KorngroéRenverteilung des Murmaterials
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Der Maximalkorndurchmesser des Materials im Gerinnebereich des Gadriabachs
betragt dmax = 600 mm. Als eine weitere charakteristische Grol3e betragt der dso bei der
vorhandenen Materialzusammensetzung 78 mm und der Durchmesser dgy Weist einen
Wert von 275 mm auf. Als ndchster Schritt wird im Kapitel 4.1.3 erlautert, wie sich das

Versuchsmaterial zusammensetzt.

4.1.3 Zusammensetzung des Versuchsmaterials

Fur die Zusammensetzung des Versuchsmaterials wurde zuerst die
KorngroRenverteilung Uber die MaRstabszahl (M, = 30) auf die ModellgroRen
umgerechnet. Die dadurch erhaltene Kornverteilungslinie deckt den Bereich der
KorngroRenbezeichnung vom Mittelkies (bis 20 mm) bis zu den kleinsten Fraktionen,
den Tonmaterialien (<0,002 mm) ab.

Die Korngrof3en, die dazwischen vorkommen, werden als nachstes in bestimmte
Bereiche eingeteilt, welche im Labor als vorgeferigte Korngréf3enmischungen
vorhanden sind. Fir das Versuchsmaterial wurden die Mischungen 8-16 mm, 4-8 mm,
die des Sandes (0,8-1,5 mm) und die Mischung aus Feinanteilen verwendet.

Beim Material fur die Feinanteile handelt es sich um einen feinkdrnigen grauen Ton,
welcher aus der Gemeinde Stoob, Mittelburgenland, stammt (OTTNER, 2010). Bei
diesem Material wurde die KorngréRenverteilung durch Kombination von Nasssiebung
der Fraktion >20 pum und automatischer Sedimentationsanalyse ermittelt. Durch
gewisse Vorbehandlungsmethoden konnten die Fraktionen <20 pum im Sedigraph
mittels Rontgenstrahlen analysiert werden. Als Ergebnis liegt nach OTTNER (2010) ein
sandiger, stark toniger Schluff vor. In der Tabelle 4.2 sind die Massenanteile der
verschiedenen Korngrof3enfraktionen aufgelistet.

Proben
Bezeichnung

Ton Median [pm]

Stoob 0,5 13,4 60,0 26,1 10

Tab. 4.2: Ergebnisse der KorngréRenanalyse, Angaben in Masse-% (aus OTTNER, 2010)

Das Stoob-Material und die restlichen KorngréRenbereiche wurden im letzten Schritt
anteilhaft zu einem gesamten Trockenmaterial zusammengefiigt. In der Abbildung 4.2

sind die gewahlten Bereiche dargestellt.
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Abb. 4.2: Korngro3enverteilung des Versuchsmaterials mit der Einteilung der
KorngroRenbereiche

Somit ergeben sich fir die einzelnen KorngroRenbereiche die folgenden

Massenanteile:

Mischung 8-16 mm 12
Mischung 4-8 mm 36
Mischung Sand 24
Stoob-Mischung 28

Tab. 4.3: Aufteilung der KorngréRenbereiche in %-Anteile

Die Trockenmasse des Versuchsmaterials betragt 360 kg. Diese Menge des Materials
wurde aus Grunden der vorgegebenen GroRRe der Laboreinrichtung beschrankt. Zur
zusammengestellten Trockenmasse wurde Uber einen Messbehdlter ca. 20 % Wasser
dazugegeben und die Suspension grindlich durchgemischt. Danach wurde die
Mischung tUber mehrere Tage eingesumpft. Dieser Vorgang ist notwendig, damit die
Masse homogenisiert wird und die quellfahigen Tonminerale mit Wasser gesattigt
werden. Somit erreicht die Gesamtmenge des Versuchsmaterials nun eine Masse von
ca. 450 kg, die aber je nach Versuch variiert, da sich die Wassergehalte der vier

Versuchsmaterialien unterscheiden.
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4.2 Versuchsbezeichnungen

In  diesem Kapitel werden die verschiedenen Versuchsvarianten und

Versuchsmaterialien beschrieben.

4.2.1 Festlegung der Versuchsvarianten

Variante 1 [VAL]:

Als erste Variante wurde die derzeit existierende Form der Sperre (Status Quo),
gewahlt. Die kronenoffene Schlitzsperre ist Uber die ganze Hohe von 9 m mit
Querbalken versehen. Der Schlitz der Sperre hat eine trapezférmige Offnung, die am
Grund eine Breite von 2 m und an der Abflusssektion eine Breite von 4 m aufweist.
Dadurch betragt die Flache der Offnung 27 m2. Der aktuelle Zustand wird fir die
Modellversuche bendtigt, damit abgeschatzt werden kann, wie sich Verdnderungen an

der Sperre auf die Ablagerungsvorgange auswirken.

Abb. 4.3: Variante 1 — Status Quo

Variante 2 [VA2]:

Bei dieser Variante wurden die Querbalken der ersten Variante entfernt und damit die
Durchgangigkeit erhéht. Die zweite Form der Sperre kommt deshalb zur Anwendung,
weil genau diese Ausfilhrung schon einige Jahre zuvor bestanden hatte. Somit kann
gezeigt werden, welchen Zweck die Querbalken haben und wie grof3 der Unterschied

zwischen diesen beiden Varianten ausfallt.
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Abb. 4.4: Variante 2 — Status Quo ohne Balken

Variante 3 [VA3]:

Bei der dritten Variante wurde nach einer Losung gesucht, bei der die bestehende
Sperre nur in geringem Umfang umgebaut werden muss. Unterhalb der Abflusssektion
wird daher ein 3 m hoher Querbalken vorgesetzt, welcher kraftschlissig mit der
bestehenden Sperre verbunden wird. Somit wird aus einer kronenoffenen eine
kronengeschlossene Sperre, die ab einer bestimmten Ereignisgrofie bessere
Retentionseigenschaften aufweisen soll, da die Flache der Offnung im Gegensatz zu
den beiden ersten Varianten nur mehr 16 m? betragt.

Abb. 4.5: Variante 3 — kleine Offnung

Variante 4 [VA4]:

Das Prinzip der kronengeschlossenen Sperrenform wurde auch fir die Variante 4
Ubernommen. Im Gegensatz zur vorherigen dritten Variante sind bei dieser Ausfiihrung
sehr wohl Umbauarbeiten vorgesehen. In diesem Fall kommt man von der geschlitzten
Form weg. Es wurde mehr Wert auf einen breiteren Grunddurchlass gelegt, um mehr
Material durchzuschleusen.

Zur Erreichung dieses Zieles wird die Sperre in der mittleren Sektion, in der sich auch
der Schlitz befindet, umgebaut. Geplant ist eine rechteckige Offnung, welche eine
Breite von 6 m aufweisen und 4 m hoch sein soll. Die vorhandene Flache von 24 mz
entspricht somit in etwa der Flache der existierenden Sperre. Diese Sperrenform soll
das Geschiebe kleinerer Murereignisse bestmdglich abfiihren und gro3erer Ereignisse

abfangen und im Ablagerungsbecken aufstauen.
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Abb. 4.6: Variante 4 — rechteckige Offnung

Variante 5 [VA5]:

Bei der funften Variante wurden Uberlegungen von der hydraulischen Seite angestrebt.
Durch einen trichterféormigen Einlaufbereich soll eine beschleunigende und
richtungsweisende Wirkung auf das oft sehr flissige Murgangmaterial entstehen,
welches Ereignisse von geringerer GroRe effizienter durch die Sperrentffnung
durchleiten soll. Eine Umsetzung in der Natur kénnte durch eine Steinschlichtung

erfolgen, welche im 45° Winkel seitlich vor der Sperrendffnung erstellt wird.

Abb. 4.7: Variante 5 — mit Keil

4.2.2 Festlegung der Versuchsmaterialien

Wie bereits erlautert, wurde eine KorngroRenverteilung des am Gadriabach
vorhandenen Murmaterials angefertigt und darauf aufbauend eine vergleichbare
Kornzusammensetzung erzeugt. Diese Trockenmasse aus verschiedenen
Kornfraktionen bildet den Grundstock der anzufertigenden Versuchsmaterialien.

Da die in der Natur vorkommenden Wassergehalte von Murgé&ngen nur sehr schwer
bestimmbar sind, wurden fir die Modellversuche vier verschiedene Mischungen mit
unterschiedlichen Wasseranteilen hergestellt. Die Versuchsmaterialien unterscheiden
sich wie folgt.
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Versuchsmaterial 1 [VM1]:

Am ersten Versuchstag wurde zur Trockenmasse ein Anteil von 20 Gew-% an Wasser
hinzugegeben. Die Wasserzufuhr erfolgte auf visueller Basis mittels Messbehalter, bis
eine ausreichend flussige und flieRfahige Suspension erreicht wurde. Von dieser
Mischung wurden nach dem ersten Versuch mehrere Stichproben entnommen, damit
nachtraglich ein gemittelter Wassergehalt vom ersten Versuchstag bestimmt werden
konnte.

Uber diese Methodik wurde beim Versuchsmaterial 1 ein Wassergehalt von
38,38 Vol-% erreicht, wodurch diese als eine der fliissigeren Materialmischungen

charakterisiert werden kann.

Versuchsmaterial 2 [VM2]:

Bei diesem Versuchsmaterial wurde wiederum durch visuelle Wasserzufuhr darauf
geachtet, dass eine trockenere Mischung als beim ersten Versuch entstand. Der
Wassergehalt beim zweiten Versuchsmaterial weist einen niedrigeren Wert von

34,97 Vol-% auf, nachdem das Wasser Uber mehrere Tage verdunsten konnte.

Versuchsmaterial 3 [VM3]:

Nachdem beim Versuch zuvor erfolgreich eine sehr zahflissige Materialmischung
erreicht wurde, reichte beim dritten Versuch eine geringe Wassermenge zu einer
geringfugigen Verflussigung. Jedoch ergaben die Stichproben der
Wassergehaltsanalyse einen etwas geringeren Wert von 33,76 Vol-%, welcher auf die
hohe Empfindlichkeit der Wassergehaltsbestimmung hinweist.

Versuchsmaterial 4 [VM4]:

Beim letzten Versuchstag wurde eine sehr flissige Suspension hergestellt. Das
Versuchsmaterial 4 erreichte somit einen vergleichsweise hohen Wassergehalt von
43,10 Vol-% und ist aus diesem Grund das flissigste Versuchsmaterial aller

Versuchsreihen.

4.3 Versuchsanordnung

Die Modellversuche =zur Optimierung der Geschieberiickhaltesperre wurden im
Versuchslabor des Instituts fur Alpine Naturgefahren (IAN) an der Universitat fur
Bodenkultur durchgefuhrt. Die Anordnung des Versuchsmodells kann in folgende
Bereiche unterteilt werden (Abb 4.8 und 4.9).
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Startbehélter

Rinne
Ablagerungsbecken
Sperre
Auslaufbereich

Auffangbehalter
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4.3.1 Versuchsaufbau
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Abb. 4.8: Grundriss der Versuchsanordnung (maf3stabsgetreu)
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Abb. 4.9: Langsschnitt der Versuchsanordnung (mal3stabsgetreu)
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Die gesamte Modellkonstruktion wird von mehreren verstellbaren Stitzbeinen
getragen. Der Aufbau des Startbereiches und des Modellbereiches wurde dabei
hauptsachlich aus Holzelementen hergestellt. Die Unterkonstruktion besteht aus
Holzschalungstragern (Doka-Trager H20 top), die Uber die gesamte Lange des Modells
auf den Stutzen aufliegen. Auf den Tragern wurde mittels Schalungsplatten eine
Arbeitsplattform errichtet. Die Seitenwénde bestehen aus denselben 50 cm hohen
Schalungsplatten wie die Arbeitsplattform, welche seitlich Gber ein Kantholz verstarkt
angeschraubt wurden. Der weitere Aufbau des Modells wird in den einzelnen

Teilbereichen naher erlautert.

Der Startbehalter trennt den Startbereich vom Modellbereich mit einer Stahlklappe ab
(Abb. 4.10 a und b). Nach der SchlieRung der Klappe, die den Offnungsmechanismus
des Modells darstellt, kann im Startbehalter das Versuchsmaterial eingeflllt werden.
Der Behalter ist daher auch wasserdicht gebaut worden. Die Fugen wurden mit Silikon
versiegelt. Die Dichtung des Offnungsmechanismus besteht aus einer elastischen
Moosgummidichtung, welche bei geschlossener Klappe durch den Anpressdruck den
Startbehalter dicht halt.

Abb. 4.10: Startbehdlter a) in geschlossenem Zustand und b) in gedffnetem Zustand
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Der Startbehdlter ist 2 m lang und 0,95 m breit, wobei er sich bis zum
Startmechanismus hin in einem Winkel von 45° auf eine Breite von 0,45 m verjingt. In
einer Hohe von 0,65 m wurde die eben schon erwahnte Stahlplatte drehbar gelagert
angebracht. An diesem Drehpunkt erzeugt eine Stange mit einem Gegengewicht eine
Gegenkraft, wodurch nach plotzlichem Entfernen des Gegenlagers die Klappe in den
gedffneten Zustand Ubergefuhrt wird. Das Gegenlager wird mittels eines Ausldseseiles,
welches Uber eine Umlenkrolle gelagert ist, ausgehebelt. So wird Uber diesen

Startmechanismus ein ,Dammbruch® simuliert.

Der Rinnenbereich ist ebenfalls 2 m lang, weist eine Breite von 0,45 m und eine Héhe
von 0,5 m auf. Geneigt ist dieser Teil des Modells mit 25 %, da die Rinne als
Beschleunigungsstrecke dienen soll. Die Oberflache des Gerinnes wurde mit PVC-
Platten belegt, welche zur Erreichung einer hdheren Rauigkeit mit Sand beklebt

wurden.

Das Ablagerungsbecken weist eine trapezférmige Grundflache auf. Beim Ubergang
vom Rinnenbereich zum Ablagerungsbereich bleiben die 0,45 m bestehen (Breite in
der Natur: 13,5 m). Bis hin zur Sperre wird eine Lange von 1,35 m (40,5 m)
zuriickgelegt, wodurch sich auch der Beckenbereich im Modell auf 1,0 m (30 m)
verbreitert hat. Die durchschnittliche Neigung des Ablagerungsbeckens von 7 % wurde
aus der Natur Ubernommen und im Modell gleich angewendet. Auch in diesem
Abschnitt wurden zur Erhéhung der Rauigkeit die mit Sand beklebten PVC-Platten

eingebaut.

Die unterschiedlichen Sperrenvarianten, welche im Kapitel 4.2.1 angefihrt sind,
wurden alle aus Schalungsplatten hergestellt. Fur die Querbalken der Variante 1 —
Status Quo wurden malfistabsgetreue Aluminiumrohre eingebaut. Fur einen maoglichst
einfachen Wechsel der verschiedenen Varianten sind auf jeder Seite Fihrungen aus
Aluminiumschienen angebracht. Die Sperre wird von oben in die Fihrungsschiene
eingefiihrt und anschliel3end gegen Auftrieb gesichert.

Unterhalb der Sperre befindet sich der Auslaufbereich, welcher schlussendlich in den
Auffangbehalter miindet. Die Neigung des Auslaufbereichs erhéht sich nach der Sperre
wieder auf 12 %. Eine Ubersichtsdarstellung des fertigen Modells ist in der folgenden
Abbildung 4.11 dargestellt.
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Abb. 4.11: Ubersichtsdarstellung des Versuchsmodells

51



4. Methodik

4.3.2 Sensorik

Damit die Abflusstiefen zeitabh&ngig erfasst werden konnen, kommen zwei
verschiedene Distanzmesssensoren zur Anwendung. In unterschiedlichen Bereichen
des Modells wurden senkrecht zur Gerinnesohle Ultraschallsensoren und

Lasersensoren eingebaut.

e Ultraschallsensoren

Die Ultraschallsensoren sind Produkte der Firma Pepperl & Fuchs GmbH. Bei
dieser Technik sendet oder empfangt der Sensor die Signhale nacheinander,
weshalb es sich hier um ein Einkopfsystem handelt. Das Prinzip der
Ultraschalltechnik beruht auf einer Laufzeitmessung einzelner
Ultraschallpakete. Uber die Differenz der Laufzeiten kénnen Riickschliisse auf
die Entfernung eines bestimmten Objektes gezogen werden. Laut dem
Hersteller haben die Ultraschallsensoren einen Erfassungsbereich bis 0,5 m
und erzielen eine hohe Auflésungsgenauigkeit von >0,05 mm (PEPPERL UND
FUCHS GMBH, 2001).

e Lasersensoren

Bei der Sensortechnik der Firma Baumer Holding AG wird eine prézise Distanz
mittels Laser gemessen. Fir die durchgefihrten Versuche wurden Punkt- und
Linienlaser verwendet. Beide beziehen sich auf das gleiche Prinzip des
Triangulationsverfahrens. Dabei trifft der Laserstrahl auf das Messobjekt und
wird beim Auftreffen zuriickgesendet (Abb. 4.12). Der Empfénger des Sensors,
eine sogenannte Fotodiodenzelle, nimmt die Position dieses Punktes wahr und
misst zugleich den Einfallswinkel, damit daraus die Entfernung des Objektes
gemessen werden kann. Die Aufldsungsgenauigkeit kann hier von 0,15 bis 0,67
mm schwanken (BAUMER HOLDING AG, 2011).
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Abb. 4.12: Prinzip der Lasermesstechnik aus (BAUMER HOLDING AG, 2011)

Femes Messoojekt

Bei den Ultraschallsensoren sowie bei den Lasersensoren betrug die
Messgeschwindigkeit 400 Hertz. Aufgezeichnet wurden die Messwerte wahrend der
Versuche mit dem Programm CATMAN 6.0.

4.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Durchfihrung eines Versuches beinhaltet mehrere Schritte, die nachfolgend kurz
beschrieben werden. Zu Beginn des Versuches wurde mit den Vorbereitungen des
Versuchsmaterials gestartet. Nach der SchlieBung des Startmechanismus konnte die
Materialmischung in den Startbehéalter gefillt werden. Im Startbehélter fand dann die
Aufbereitung des Murmaterials statt, indem als erster Schritt eine visuell gesteuerte
Wasserzugabe erfolgte. Das Versuchsmaterial wurde anschlie@end solange
durchmischt und einer regelmafigen Wasserzugabe unterzogen, bis eine gewlinschte
Konsistenz des Versuchsmaterials erreicht wurde.

Neben den Materialvorbereitungen fanden zugleich die nétigen Vorbereitungen fir die
Versuchsdurchfihrung statt. Diese Vorarbeiten bestanden aus der Befeuchtung des
Versuchsmodells und dem sorgfaltigen Einbau der fir den jeweiligen Versuch
erforderlichen Sperrenvariante. Die Messtechnik wurde auf ihre Funktionstiichtigkeit
geprift und die gemessenen Abflusstiefen einer Kalibrierung unterzogen.
AbschlieRend wurden die fur die Dokumentation benétigten Bildaufnahmegerate in

Position gebracht.
Nach erfolgreicher Vorbereitung konnte die Versuchsdurchfihrung starten. Die
Messtechnik und die Videokameras wurden eingeschaltet und anschlieRend der

Startmechanismus betatigt. Nachdem die Materialmassen im Versuchsmodell zum
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Stillstand gekommen waren, konnte das durch die Sperre durchgelassene
Ablagerungsvolumen bestimmt werden. Ebenso erfolgte eine Materialenthahme zur
Bestimmung des Wassergehaltes.

Die aufgezeichneten Abflusstiefen wurden in tabellarischer Form als ASCII-Dateiformat
gespeichert und fur die ausstehende Datenauswertung herangezogen. Die
Abflusstiefen dienten als Grundlage fur die Berechnung der Geschwindigkeiten und
Froude-Zahlen. Als letzter Schritt wurden die erlangten Daten miteinander verglichen,

um Differenzen zwischen den verschiedenen Versuchen aufzeigen zu kénnen.

44,1 Gemessene Parameter

Damit genaue Aussagen Uber das Ablagerungsverhalten der verschiedenen
Versuchsvarianten getroffen werden konnen, werden unterschiedliche Daten
gemessen und aufgezeichnet. Die Daten dienen als Grundlage fir die spateren

Auswertungen.

4.4.1.1 Abflusstiefen

Die Abflusstiefen werden an 6 unterschiedlichen Stellen des Modells mittels
Distanzmessgeraten aufgezeichnet. Wie im Kapitel 4.3.3 Sensorik erlautert, kommen
mit den Ultraschallsensoren und Lasersensoren zwei unterschiedliche Arten von
Messsensoren zur Anwendung. An ausgesuchten Stellen im Modell wurden die
Distanzmessgerate im Abstand von 0,5 m senkrecht Uber der Gerinnesohle
positioniert. Im Rinnenbereich sind zwei und im Bereich nach der Sperre ein
Ultraschallsensor eingesetzt worden. Im Ablagerungsbecken wurden zuséatzlich zu
einem Ultraschallsensor noch zwei weitere Lasersensoren installiert. Die

Positionierung der Sensoren ist in der Abbildung 4.13 dargestellt.
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Abb. 4.13: Verteilung der Ultraschall- und Lasersensoren im Versuchsmodell

4.4.1.2 Bild-und Videodokumentation

Alle Versuche wurden mit Hilfe von zwei Videokameras von unterschiedlichen
Blickwinkeln dokumentiert. Eine Videokamera wurde frontal auf die Sperre gerichtet,
damit die Ablagerungsvorgange des durchgelassenen Materials genau beurteilt und
unterschieden werden konnen. Eine weitere Kamera filmte das Ablagerungsbecken
von oben. Die Positionierung und Blickrichtung ist aus der Abbildung 4.8 und 4.9 zu

entnehmen.
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4.4.2 Versuchsubersicht

Insgesamt wurden im Labor fur Alpine Naturgefahren 20 Versuche durchgefiihrt. Die
einzelnen Versuche unterscheiden sich untereinander durch verschiedene
Kombinationen. Diese setzen sich aus einer Sperrenvariante [VA] und dem am
Versuchstag verwendeten Versuchsmaterial [VM] zusammen. Zudem wurden zu
Beginn der Testreihen zwei Testversuche durchgefiihrt, welche zur Uberpriifung der
Messgerate und zur bestmdglichen Durchmischung des zusammengestellten
Versuchsmaterials dienten. Eine Beschreibung aller Versuche ist der nachstehenden

Tabelle 4.4 zu entnehmen.

1 VA1 -Status Quo/VM1 Status Quo - Sperre mit Querbalken, Vers.-Material 1
2 VA1 -Status Quo/VM2 Status Quo - Sperre mit Querbalken, Vers.-Material 2
3 VA1 -Status Quo/VM3 Status Quo - Sperre mit Querbalken, Vers.-Material 3
4 VA1 -Status Quo/VM4 Status Quo - Sperre mit Querbalken, Vers.-Material 4
5 VA2 - S Q ohne Balken/VM1  Sperre ohne Querbalken, VM 1

6 VA2 —S Q ohne Balken/VM2  Sperre ohne Querbalken; VM 2

7 VA2 —S Q ohne Balken/VM3  Sperre ohne Querbalken; VM 3

8 VA2 - S Q ohne Balken/VM4  Sperre ohne Querbalken, VM 4

9 VA3 - kleine Offnung/VM1 Modifizierte Sperre mit groRem Querbalken, VM 1
10 VA3 - kleine Offnung/VM2 Modifizierte Sperre mit groRem Querbalken, VM 2
11 VA3 - kleine Offnung/VM3 Modifizierte Sperre mit grofem Querbalken, VM 3
12 VA3 - kleine Offnung/VM4 Modifizierte Sperre mit groRem Querbalken, VM 4
13 VA4 — rechteckige 0./VM1 Modifizierte Sperre mit rechteckiger Offnung, VM 1
14 VA4 - rechteckige 0./VM2 Modifizierte Sperre mit rechteckiger Offnung, VM 2
15 VA4 — rechteckige 0./VM3 Modifizierte Sperre mit rechteckiger Offnung, VM 3
16 VA4 — rechteckige 0./VM4 Modifizierte Sperre mit rechteckiger Offnung, VM 4
17 VAS — mit Keil/VM1 Sperre ohne Querbalken, modifizierter Einlauf, VM 1
18 VA5 — mit Keil/VM2 Sperre ohne Querbalken, modifizierter Einlauf, VM 2
19 VA5 — mit Keil/VM3 Sperre ohne Querbalken, modifizierter Einlauf, VM 3
20 VAS — mit Keil/VM4 Sperre ohne Querbalken, modifizierter Einlauf, VM 4

Tab. 4.4: Liste der 20 Versuche mit zugehdriger Versuchsbeschreibung
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5 Resultate

5.1 Einfahrung

Im anschlieRenden Kapitel sind die Resultate der durchgefiihrten Versuche angefuhrt.
Zur Erreichung zweckmalliger Vergleichswerte werden die Ergebnisse in drei
Unterpunkte aufgeteilt. Diese gliedern sich wie folgt:

5.1.1 Vergleich der Versuchsmaterialien

Die Versuchsmaterialien unterscheiden sich im Wesentlichen durch den Wassergehalt.
Dieser wurde Uber den Wasseranteil des gesamten Versuchsmaterials gesteuert. Zur
Veranschaulichung und Differenzierung der unterschiedlichen Versuchsmaterialien
wird eine Wassergehaltsbeziehung zu den Materialablagerungen hergestellt. Weiters
werden in bestimmten Abschnitten des Modells Unterschiede zwischen den Froude-
Zahlen aufgezeigt.

5.1.2 Resultate der Versuchsmaterialien durch Variantenvergleiche dargestellt

5.1.2.1 Vergleich der Ablagerungsvolumina

Damit die verschiedenen Versuchsvarianten besser miteinander vergleichbar sind,
wurde bei der Versuchsdurchfilhrung darauf geachtet, dass alle Versuche mit
demselben Materialvolumen durchgefiihrt wurden. Die geringfugigen Materialverluste,
die durch die Versuchsdurchfihrung entstanden sind, wurden aufgrund der
vernachlassigbaren Mengen nicht berticksichtigt.

Beim Vergleich der Ablagerungsvolumina wird das durch die Sperre zuriickgehaltene
mit dem durchgelassenen Volumen verglichen. Die erhaltenen Werte beziehen sich
dabei auf die Materialablagerungen im Becken und nach der Sperre, welche wiederum
aus dem gesamtem Materialvolumen abzuglich der Ablagerungen in der Rinne
bestehen. Durch die Veranschaulichung der Volumina vor und nach der Sperre

ergeben sich wertvolle Rickschlisse auf das Dosierpotential einer Sperre.
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Die Berechnung des durchgelassenen Murmaterial-Volumens wurde durch zwei
verschiedene Verfahren ermittelt. Bei den Versuchsreihen mit zahflissigerem Material
konnte das Volumen mittels genau definierter Messbehélter festgestellt werden. Dieses
Verfahren ist nur fir geringe Volumenanteile geeignet, weshalb fir eher flussigere
Versuche eine andere Messtechnik zum Einsatz gekommen ist. Im zweiten Fall wurde
das durchgelassene Volumen mit Hilfe des bekannten Transportbehalter-Volumens
ermittelt, indem die Differenz zwischen dem bekannten Gesamtvolumen und dem

durch Berechnungen erlangten durchgelassenen Teilvolumen gezogen wurde.

5.1.2.2 Vergleich der Abflusstiefen

In diesem Abschnitt der Resultate werden die aufgezeichneten Abflusstiefen
miteinander verglichen. Die Abflusstiefenmessungen wurden mit der Software
CATMAN 6.0 aufgezeichnet und weiterverarbeitet. Im Modellaufbau wurden an sechs
verschiedenen Stellen Messinstrumente positioniert, damit fir die Ergebnisse
gentgend brauchbare Aussagen in den einzelnen Teilbereichen erzielt werden kénnen
(siehe Kapitel 4.4.2; Abb. 4.3 und 4.4). Die Zeitreihen der gemessenen Abflusstiefen

dienen zudem zur weiteren Auswertung der Geschwindigkeiten und der Froude-
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Abb. 5.1: Gemessene Abflusstiefen, beispielhaft am Versuch [VA1 VM1] dargestellit.
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5.1.2.3 Vergleich der Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeitsangaben zeigen, wie sich die Murgange im Ablagerungsbereich
vor und nach der Sperre entwickeln. Als Geschwindigkeit kann aus den Messdaten der
Abflusstiefen nur die Frontgeschwindigkeit des modellierten Murgangs herangezogen
werden. Ebenso kann ein Vergleich zwischen den erhaltenen Werten aus dem Labor
und den beobachteten Werten aus der Natur vorgenommen werden.

5.1.3 Bilddokumentation einzelner Varianten

Die einzelnen Versuche wurden allesamt per Videokamera und Digitalkamera
dokumentiert. Die Positionierung und Ausrichtung der Aufnahmegeréte sind im Kapitel
Versuchsaufbau (4.4.2) ersichtlich.

Die punktuell aufgezeichneten Abflusstiefen zeigen dabei nur linienformig die
entstandenen Ablagerungen auf, wahrend die Bilddokumentation die kompletten

Ablagerungsvorgange wiedergeben kann.
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5.2 Versuchsmaterialien im Vergleich

Fur die Untersuchungen wurden vier verschiedene Versuchsmaterialien hergestellt.
Verédndert wurden die Materialmischungen Uber den Wassergehalt, da durch das
ausgewertete Murmaterial des Gadriabaches eine KorngrofRenverteilung vorgegeben
war.

Durch eine visuell gesteuerte Wasserzugabe wurde zuerst eine relativ flissige
Materialmischung erstellt. Aufbauend auf dieser sind drei weitere Mischungen
entstanden. Eine davon noch flissiger und die zwei anderen mit trockeneren
Eigenschaften. Am Tag des Versuches wurden pro Materialmischung zwei Proben
entnommen, um nachtraglich den Wassergehalt tber die Ofentrocknungs-Methode zu
bestimmen. Somit wurden fir die verschiedenen Materialien folgende Wassergehalte

ermittelt;

Versuchsmaterial 1 20,97 [Gew.-%)] 38,38 [Vol.-%]
Versuchsmaterial 2 17,75 [Gew.-%)] 34,97 [Vol.-%]
Versuchsmaterial 3 17,40 [Gew.-%] 33,76 [Vol.-%]
Versuchsmaterial 4 23,68 [Gew.-%)] 43,10 [Vol.-%]

Tab. 5.1: Wassergehalte der vier verwendeten Versuchsmaterialien in Gewichts- und
Volumsprozent

Uber den Wassergehalt und die entstandenen Materialablagerungen kann nun eine
Wassergehaltsbeziehung hergestellt werden (Abb. 5.2).

Anhand dieser Grafik zeigt sich, dass die Wassergehaltsbestimmung eine sehr
sensible Angelegenheit ist. Beispielsweise weist das Versuchsmaterial 2 nach den
Ergebnissen ein zahflussigeres FlieRverhalten als das Versuchsmaterial 3 auf, obwohl

es nach berechnetem Wassergehalt gegenteilig sein sollte.

Ab einem bestimmten Punkt wird eine kritische Grenze erreicht, bei der sich die
Eigenschaften der Materialmischungen schlagend &ndern. In diesem konkreten Fall
liegt diese Grenze wahrscheinlich im Bereich von ca. 33 bis ca. 36 Vol-%, weshalb die
beiden Versuchsmaterialien 2 und 3 auch dazu zahlen. Charakteristisch fur die
Materialeigenschaften im unteren Bereich ist der schnelle Ubergang von flieRendem zu

eher plastischem FlieRverhalten, welches nur sehr schwer steuerbar ist.
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Innerhalb dieses Streuungsbereiches kann der berechnete Wassergehalt starke
Schwankungen aufweisen, wodurch die Wassergehaltsmessung wahrend des
Versuchstages als sehr schwierig angesehen werden kann. Dem zufolge kdnnen bei
der Probenentnahme wenige Minuten Zeitunterschied zu erheblichen Abweichungen
fuhren.

Aus diesem Grund kann eine exakt gleiche Durchmischung des Materials nicht erzeugt
werden, wodurch sich infolgedessen gewisse Geschwindigkeitsschwankungen
zwischen den einzelnen Resultaten eines Versuchstages ergeben kénnen.

Wassergehaltsbeziehung

44,0 @ VA1 - Status Quo
X

42,0
— M VA2 - Status Quo
X
& 40,0 ohne Balken
2
o] VA3 - kleine
00 X ©AN X ..
§ 38,0 Offnung
&
S 36,0 X VA4 - rechteckige

& X Offnung
34,0 -
(* X ' N a KX VAS - mit Keil
32,0 T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0

Materialablagerungen nach der Sperre in [%)]

Abb. 5.2: Wassergehaltsbeziehung aller Versuchsmaterialien und Varianten (Wassergehalt von
VM1 = 38,38 %, VM2 = 34,97 %, VM2 =33,76 % und VM4 = 43,10 %)

Ein weiterer Vergleichsparameter flr Abflussvorgdnge in Wildbachen ist die Froude-
Zahl. In der Natur liegen die Werte fir Murgédnge meist zwischen 1 und 2. Im Modell

wurden teils auch héhere Werte erreicht, womit man auf der sicheren Seite liegt.

VM1 VM2 VM3 VM4
Fr, Rinne 3,38 2,10 2,76 3,14
Fr, Becken 3,53 2,01 2,66 3,91
Fr, Sperre 2,81 1,44 2,07 3,26

Tab. 5.2: Mittlere Froude-Zahlen fir die verschiedenen Versuchsmaterialien in bestimmten
Modellbereichen
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Im Bereich der Rinne kommen bei den zéhflissigeren Versuchsmaterialien die grof3ten
Froude-Zahlen vor, da dieser Abschnitt auch als Beschleunigungsstrecke dienen soll.
Die fur die Resultate entscheidenden Froude-Zahlen sind die aus dem Becken- und
dem Sperrenbereich. Bei den flussigeren Materialmischungen wechselt der grofite
Wert auf den Beckenbereich. Im Allgemeinen weisen die fllissigen Versuchsmaterialien
mit Werten Gber 3 héhere Froude-Zahlen auf als die trockenen Materialien. Bei diesen
schwankt die Froude-Zahl zwischen 1,4 und 2,7 (Tab. 5.2).
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5.3 Resultate Versuchsmaterial 1 [VM1]

Wie im vorherigen Kapitel erlautert, weist dieses Material einen Wassergehalt von
38,38 Vol.-% auf und zahlt dementsprechend zu den zwei Versuchen mit den héheren
Wasseranteilen.

5.3.1 Ablagerungsvolumina

In der Tabelle 5.3 sind die Ablagerungsvolumina der verschiedenen Versuchsvarianten
aufgelistet. Die prozentuellen Anteile in der Rinne, im Becken und im Bereich nach der
Sperre beziehen sich auf das gesamte Versuchsmaterial. Die von der Sperre
zuriickgehaltenen und durchgelassenen Ablagerungen nehmen im wesentlichen Bezug
auf die Ablagerungen im Becken und nach der Sperre, da der Rinnenanteil hierfir nicht

relevant ist.

Rinne Becken nach Sperre zuriickgehalten durchgegangen

im Becken durch Sperre
[%] [%] [%] [%] [%]
VA1-Status Quo 32,5 35,1 32,5 51,9 48,1
VA2-S Q ohne Balken 25,1 35,8 39,1 47,8 52,2
VA3-kleine Offnung 30,3 35,0 34,7 50,2 49,8
VA4-rechteckige O. 30,1 30,8 39,1 44,0 56,0
VA5-mit Keil 30,8 39,0 30,3 56,3 43,7

Tab. 5.3: Messergebnisse der Ablagerungsvolumina in verschiedenen Abschnitten des
Versuchsmodells

Werden zuerst die Ergebnisse von den zuriickgehaltenen und durchgegangenen
Anteilen betrachtet, lasst sich daraus erkennen, dass durch die Sperrenvariante
Jrechteckige Offnung“ mit 44 % signifikant weniger Murgangmaterial zur Ablagerung
gekommen ist. Mit Ausnahme der Variante 5 halt die derzeit existierende Sperre mit

den Querbalken, wie anfangs erwartet, am meisten Murgangmaterial zuriick.

Wie weiter aus den Daten zu entnehmen ist, passiert bei den Varianten 2 und 4 am
meisten Versuchsmaterial die Sperre, wobei bei der Variante 2 schon deutlich mehr
Material im Ablagerungsbecken zum Stillstand gekommen ist.

Zusammenfassend kann man sagen, dass bei diesem Versuchsmaterial doch

wesentliche Differenzen zwischen den verschiedenen Varianten erkennbar sind. Die
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Variante 4 ,rechteckige Offnung® hebt sich ein wenig von den anderen
Versuchsvarianten ab, da dieser Sperrentyp die geringsten Ablagerungen im
Ablagerungsbecken aufweist.

Ablagerungsvolumina
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Abb. 5.3: Ablagerungsvolumina der 5 unterschiedlichen Varianten in bestimmten Teilbereichen
des Modells

5.3.2 Abflusstiefen

Die mit CATMAN 6.0 aufgezeichneten Daten spiegeln den Abflussvorgang in sechs
verschiedenen Teilabschnitten wieder. Bei den Messpunkten 1 und 2 in der
Beschleunigungsrinne weisen die beiden markanten Abflusswellen auf die Front des
Murschubes hin. Dabei erreichen die Abflusswellen mit 80 bis 90 mm bei allen
Varianten in etwa dieselben maximalen Hohen. Aufgrund dieser Tatsache kann
angenommen werden, dass sich bei allen Versuchen mit diesem Versuchsmaterial 1
das Material auf &hnliche Weise verhalten hat (Tab. 5.4).

Mit dem Versuchsmaterial 1 konnten beim Aufprall des Murschubes und den dadurch
erzwungenen Rickstaueffekt groRe Aufstauhdhen erreicht werden. Die existierende
Sperre mit den Querbalken zeigt hier einen Spitzenwert von 30 cm auf, was auf eine
gut funktionierende Retentionswirkung der Querbalken schlie3en lasst.
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Anders verhalten sich die restlichen modifizierten Varianten, die auffallende
Unterschiede bei den maximalen HOhen aufweisen. Beispielsweise erreicht die
Variante mit der rechteckigen Offnung eine maximale Hohe von ca. 20 cm.
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Abb. 5.4: Verlauf der Abflusstiefen, beispielhaft am Versuch [VA1 — Status Quo/VM1] dargestellt

Die geringsten Ablagerungen in der Rinne zeigen sich bei der Variante 1 mit 19 mm.
Im Vergleich dazu erzeugen die restlichen Varianten nahezu dieselben Hohen, was
darauf hindeutet, dass beim ersten Versuch der Variante 1 das Material noch nicht

géanzlich durchmischt war.

H,Dep,Rinne H,Dep,Becken H,Dep,nach Sperre H,max

[mm] [mm] [mm] [mm]
VA1-Status Quo 19 78 34 305
VA2-S Q ohne Balken 26 84 39 290
VA3-kleine Offnung 26 82 36 250
VA4-rechteckige O. 24 72 38 201
VA5-mit Keil 25 93 42 233

Tab. 5.4: Abflusstiefen in bestimmten Teilbereichen des Modells gemessen: Rinne [H,Dep,Rin],
Ablagerungsbecken [H,Dep,Abl], Bereich nach der Sperre [H,Dep,nSp] und maximal erreichte
Hohe vor der Sperre [H,max]
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Bei den Ablagerungen im Rickhaltebecken hebt sich die Variante 4 hervor, welche
gegenuber den anderen Varianten zwischen 10 und 20 mm weniger hohe
Ablagerungen aufweist.

Eindeutige Unterschiede sind auch in den maximalen Hohen erkennbar. Bei der
rechteckigen Offnung fallt die geringste Maximalhéhe an, was darauf schlieBen Iasst,
dass der erste Murschub wesentlich besser die Sperrentffnung passieren konnte und

vergleichsweise mehr Material weitertransportiert wurde.

5.3.3 Geschwindigkeiten

Fur die Resultate der gemessenen Geschwindigkeiten sind die Messpunkte im Becken
[v1], direkt vor der Sperre [v2] und unmittelbar nach der Sperre [v3] entscheidend. Die
Geschwindigkeiten der finften Variante - mit keilféormigem Einlauf - weisen beim
Eintreffen ins Ablagerungsbecken die hochste Geschwindigkeit von fast 3 m/s auf.
Durch den verengenden Einlaufbereich wurde das Murmaterial jedoch abgebremst,
was schlussendlich im Bereich nach der Sperre zur geringsten Geschwindigkeit von
1,4 m/s fuhrte.

vl vl v2 v2 v3 v3 vl-v2 v2 -v3

[m/s]  [%] [m/s] [%] [m/s] [%] [%] [%]
VA1-Status Quo 2,3 100 1,9 82 1,5 63 18 18
VA2-S Q ohne Balken 2,7 100 2,1 80 1,9 69 20 11
VA3-kleine Offnung 2,8 100 2,3 84 1,7 60 16 24
VA4-rechteckige O. 2,5 100 2,0 81 1,9 78 19 3
VA5-mit Keil 2,9 100 2,1 73 1,4 49 27 24

Tab. 5.5: Geschwindigkeitswerte der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten
dargestellt: v1 im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre

Die aussagekréftige Geschwindigkeitsreduktion zwischen den einzelnen Messpunkten
ist am einfachsten anhand einer Prozentangabe darstellbar. Nur die Variante 4 kann
die Geschwindigkeit bei diesem Versuchsmaterial nahezu aufrechterhalten, denn der
Geschwindigkeitsverlust betragt lediglich 3 %.

Der geringe Verlust zeigt, dass bei dieser Ausfiihrungsform noch verhéltnismagig viel
kinetische Energie vorhanden ist, welche fir den Abtransport des abgelagerten

Murmaterials notwendig ist.
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Geschwindigkeitsdiagramm [VM 1]
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Abb. 5.5: Geschwindigkeitsverlauf der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten: v1
im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre
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5.4 Resultate Versuchsmaterial 2 [VM2]

Mit dem zweiten Versuchsmaterial wurde eine relativ trockene Mischung des
Murmaterials angestrebt. Mit einem Wassergehalt von 34,97 Vol-% wurde diese
Anforderung erfuillt.

5.4.1 Ablagerungsvolumina

Es zeigt sich, dass mehr als die Halfte des sehr z&hflissigen Versuchsmaterials das
Ablagerungsbecken nicht erreicht hat. Dies hat zwei unterschiedliche Griinde. Zum
einen konnte im Startbehélter nicht die gesamte Menge des Murgangmaterials
mobilisiert werden und andererseits verursachten die ersten Ablagerungen im

Retentionsraum einen Ruckstaueffekt in der Rinne.

Rinne Becken nachSperre zuriickgehalten durchgegangen

im Becken durch Sperre
(%] [%] (%] (%] [%]
VA1l-Status Quo 54,9 44,0 1,1 97,6 2,4
VA2-S Q ohne Balken 54,2 44,2 1,6 96,5 3,5
VA3-kleine Offnung 52,2 46,1 1,6 96,6 3,4
VA4-rechteckige 0. 53,8 41,0 51 88,9 11,1
VA5-mit Keil 48,5 49,1 2,4 95,4 4,6

Tab. 5.6: Messergebnisse der Ablagerungsvolumina in verschiedenen Abschnitten des
Versuchsmodells

Vergleicht man das zweite Versuchsmaterial mit dem ersten, zeigen sich bei den
durchgelassenen Volumina markante Differenzen. Zuvor passierten die Sperre uber
30 % des Gesamtvolumens, hingegen sind es bei diesem Versuchsmaterial nicht mehr
als 5 %.

Das durchgelassene Ablagerungsvolumen betragt bei der Variante 4 — ,rechteckige
Offnung“ 11,1 % und ist gegeniiber den anderen Varianten um einiges hoher. Die
Variante 1 - ,Status Quo* Iasst mit nur 2 % am wenigsten Durchgang durch die Sperre

zu, wobei sich die restlichen Varianten dies beziiglich nicht wesentlich unterscheiden.
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Abb. 5.6: Ablagerungsvolumina der 5 unterschiedlichen Varianten in bestimmten Teilbereichen
des Modells

5.4.2 Abflusstiefen

Die Ablagerungen bei diesem Versuchsmaterial weisen einige charakteristische Werte
auf. Die Abflusswelle der Murfront ist durch die in etwa gleichen Abflusstiefen aller

Varianten wiederum gut vergleichbar.

Die Abflusswelle beim Messpunkt 5, welcher sich vor der Sperre befindet, deutet auf
den Ruckstau des Murschubes hin. In diesem Fall sind die maximalen Abflusstiefen
weniger ausgepragt. Es werden in etwa Hohen zwischen 100 und 140 mm erreicht, die
jedoch in weiterer Folge kaum mehr an Hohe verlieren, sondern in manchen
rickstauenden Abschnitten sogar an Ablagerungshéhe dazugewinnen.

Betrachtet man zudem die Zeitkomponente, zeigt sich bei allen Varianten ein ziemlich
rasanter Ablagerungsvorgang. Innerhalb von 3 bis 4 Sekunden wird der Murgang zum
Stillstand gebracht und zudem stellen sich in dieser kurzen Zeitspanne bereits
konstante Abflusstiefen ein.
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Abb. 5.7: Verlauf der Abflusstiefen, beispielhaft am Versuch [VALl — Status Quo/VMZ2] dargestellt

Die wesentlichen Unterschiede der verschiedenen Varianten werden in der Tabelle 5.7
aufgelistet. In der Rinne und im Ablagerungsbecken kommt es zu keinen gravierenden
Unterschieden. Im Rinnenbereich betragen die H6hen in etwa 55 mm und im
Beckenbereich liegen diese Werte im Bereich von 95 mm. Die einzige Ausnahme stellt
die Variante 5 dar, welche mit 112 mm im Ablagerungsbecken etwas aus der Reihe
fallt.

H,Dep,Rinne H,Dep,Becken H,Dep,nach Sperre H,max

[mm] [mm] [mm] [mm]
VA1-Status Quo 52 92 42 136
VA2-S Q ohne Balken 58 93 47 115
VA3-kleine Offnung 59 99 47 112
VA4-rechteckige O. 58 90 59 98
VA5-mit Keil 60 112 51 138

Tab. 5.7: Abflusstiefen in bestimmten Teilbereichen des Modells gemessen: Rinne [H,Dep,Rin],
Ablagerungsbecken [H,Dep,Abl], Bereich nach der Sperre [H,Dep,nSp] und maximal erreichte
Hoéhe vor der Sperre [H,max]
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Bei Betrachtung der Abflusstiefen nach der Sperre fallt der Unterschied in den
Resultaten schon viel deutlicher aus. Vergleicht man die Hohen aller Varianten, so
weisen diese eine Reihung nach ihren Offnungsformen und deren Passierbarkeit auf.
Dabei lagert sich hinter der Sperre mit der groRten Offnung am wenigsten Material ab
und am Meisten bei der Variante 1 — ,Status Quo*.

Die grof3ten Maximalhohen werden mit den Varianten 1 und 5 erreicht. In diesen Fallen
wird der erste Murschub am besten aufgestaut und somit auch starker abgebremst. Mit
gerade mal 98 mm kommt es bei der vierten Variante vor der Sperre zu keinem
nennenswerten Aufstaueffekt, da die Depositionshéhe im Ablagerungsbecken mit 90

mm fast die gleiche H6he aufzeigt.

5.4.3 Geschwindigkeiten

Wie aus der Tabelle 5.8 und der Abbildung 5.8 herauszulesen ist, reduzieren sich die
Geschwindigkeiten im Beckenbereich bei allen Varianten relativ konstant um 25 bis 30
%. Grébere Anderungen treten erst nach der Sperre beim Messpunkt v3 ein. Die
Varianten 4 und 5 verlieren in diesem Bereich am wenigsten an Geschwindigkeit, was

deutlich am geringen Geschwindigkeitsverlust von nur 7 % und 10 % ersichtlich ist.

vl vl v2 v2 v3 v3 vl-v2 v2 -v3
[m/s]  [%] [m/s] [%] [m/s] [%] (%] [%]
VA1-Status Quo 1,8 100 1,2 67 0,7 39 33 28
VA2-S Q ohne Balken 1,4 100 1,1 75 0,7 52 25 23
VA3-kleine Offnung 1,5 100 1,0 68 0,8 51 32 17
VA4-rechteckige O. 1,4 100 1,0 76 0,9 70 24 7
VA5-mit Keil 1,6 100 1,2 75 1,0 65 25 10

Tab. 5.8: Geschwindigkeitswerte der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten
dargestellt: v1 im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre

Die grofite Geschwindigkeitsabnahme findet bei der ersten Variante — ,Status Quo*
statt. Diese verliert zwischen dem Messpunkt vor der Sperre und jenem nach der
Sperre beinahe 30 % der Geschwindigkeit. Folglich bremst diese Form der Sperre den

Murgang am starksten ab.
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Geschwindigkeitsdiagramm [VM 2]
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:g VA3-kleine Offnung
-?, 10 ——VA4-rechteckige O.
"
& | —%—VA5-mit Keil
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vl-Becken v2-vor Sperre v3-nach Sperre

Messpunkte der Geschwindigkeiten

Abb. 5.8: Geschwindigkeitsverlauf der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten: v1
im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre
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5.5 Resultate Versuchsmaterial 3 [VM3]

Das Versuchsmaterial 3 ist dem zweiten Material sehr &hnlich, da es auch zahflissige
Eigenschaften aufweist. Laut den Berechnungen hat dieses Material einen
Wassergehalt von 33,76 Vol.-%, wobei dieser Wert mit Vorsicht zu betrachten ist, da
es sich nach den vorhandenen Ergebnissen flissiger verhalten hat als das
Versuchsmaterial 2.

5.5.1 Ablagerungsvolumina

Die Resultate des dritten Versuches zeigen bei den Ablagerungsvolumina sehr
markante Unterschiede auf. Auch bei diesem Versuchsmaterial blieb im Rinnenbereich
zwischen 40 und 45 % an Murgangmaterial liegen. Die restlichen Anteile verteilten sich
vor und nach der Sperre um einiges besser als im zweiten Versuch. Die Prozentanteile

variieren in Bezug auf das durchgegangene Material zwischen 3 und 32 %.

Rinne Becken nach Sperre zuriickgehalten durchgegangen

im Becken durch Sperre
[%] [%] [%] [%] [%]
VA1-Status Quo 47,0 51,3 1,7 96,8 3,2
VA2-S Q ohne Balken 41,4 45,9 12,7 78,3 21,7
VA3-kleine Offnung 41,8 47,9 10,3 82,3 17,7
VA4-rechteckige O. 43,0 38,8 18,2 68,1 31,9
VAS5-mit Keil 46,0 48,6 5,4 89,9 10,1

Tab. 5.9: Messergebnisse der Ablagerungsvolumina in verschiedenen Abschnitten des
Versuchsmodells

Die Variante 1 — ,Status Quo“ lasst fast kein Material durch die Sperrendffnung
hindurch. Hier werden ca. 97 % im Becken abgelagert und nur 3 % des
Versuchsmaterials erreicht die Talseite der Sperre. Anders verhalten sich die Varianten
2 und 3, welche ziemlich ahnliche Ablagerungsvolumina aufweisen. Bei diesen

Varianten passieren circa 20 % Versuchsmaterial die Sperre.

Noch mehr Material wird nur von der vierten Variante durchgelassen. Durch die
rechteckige Offnung gelangt fast ein Drittel des abgelagerten Materials, etwas mehr als
zwei Drittel bleiben im Ablagerungsbecken zurtick. Die zuletzt getestete Variante 5

konnte nur mehr einen Durchlass von 10 % des Materialvolumens aufzeigen.
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In der Abbildung 5.9 wird eine prozentuelle Aufteilung des Gesamtmaterials
vorgenommen, welche im Vergleich zu den anderen Versuchsmaterialien bei den
Anteilen nach der Sperre deutliche Unterschiede aufweist. Bei der Variante 4 werden
die groRRten Unterschiede beim Ablagerungsvolumen festgestellt.

Ablagerungsvolumina

100% 54
90% -

80% -
70% - M %-Anteil nach Sperre

60% - B %-Anteil Ablagerungsbecken

50% B %-Anteil Rinne
4 -

%-Anteil

40% -

30% -

20% -

10% -

0% T T T T T

— o o < n

< < < < <

> > > > >
Variante

Abb. 5.9: Ablagerungsvolumina der 5 unterschiedlichen Varianten in bestimmten Teilbereichen
des Modells

5.5.2 Abflusstiefen

Die Resultate der Abflusstiefen sind der Versuchsreihe 2 ziemlich &hnlich. In der
Abbildung 5.10 ist beim Messpunkt 1 die erste Abflusswelle der Murfront eindeutig
ersichtlich.

Von allen Versuchen weist der dritte Versuch im Ablagerungsbecken die hdchsten
Abflusstiefen auf. Die meisten Varianten erreichen Werte tiber 100 mm (Tab. 5.10).
Auch bei dieser Versuchsreihe stellen sich schnell konstante Hohen ein, die auf das

eher zahflissigere Versuchsmaterial zurtickzufiihren sind.
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Abb. 5.10: Verlauf der Abflusstiefen, beispielhaft am Versuch [VAl — Status Quo/VM3]
dargestellt

Durch die genauere Betrachtung der Abflusstiefen in den verschiedenen
Depositionsbhereichen zeigt sich, dass die Unterschiede zwischen den Varianten nicht
markant ausfallen. Beispielsweise kommt es im Ablagerungsbecken zu sehr @hnlichen
Depositionshdhen, die im Bereich von etwa 110 mm liegen. Lediglich die Variante 4 —

Jrechteckige Offnung“ hat eine geringere Ablagerungshohe von 90 mm.

H,Dep,Rinne H,Dep,Becken H,Dep,nach Sperre H,max

[mm] [mm] [mm] [mm]
VA1-Status Quo 47 113 35 150
VA2-S Q ohne Balken 36 111 50 203
VA3-kleine Offnung 42 113 54 178
VA4-rechteckige O. 42 90 55 130
VA5-mit Keil 48 112 54 161

Tab. 5.10: Abflusstiefen in bestimmten Teilbereichen des Modells gemessen: Rinne
[H,Dep,Rin], Ablagerungsbecken [H,Dep,Abl], Bereich nach der Sperre [H,Dep,nSp] und
maximal erreichte Héhe vor der Sperre [H,max]
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Bei den HOhen nach der Sperre kann sich auch nur eine Sperrenvariante von den
restlichen Varianten abheben. Mit einer Ablagerungshéhe von 35 mm wird bei der
ersten Variante — ,Status Quo* klar die geringste Hohe erreicht. Die Werte der anderen
Versuchsvarianten pendeln zwischen 50 und 55 mm.

Die maximal erreichten Abflusstiefen verhalten sich gegeniiber den drei anderen
Versuchen etwas unterschiedlich, da der hochste Wert nicht von der ersten, sondern
der zweiten Variante mit iber 200 mm erreicht wird. Jedoch erzielt die vierte Variante

wie bei den restlichen Versuchen mit 130 mm die niedrigste Aufstauhdhe.

5.5.3 Geschwindigkeiten

Die Geschwindigkeitsresultate von diesem dritten Versuch liegen mit durchschnittlich 2
m/s genau zwischen den Versuchsreihen 1 und 2 und sind folglich mit den restlichen
Auswertungen kompatibel.

Die Variante 1 zeigt im Becken vergleichbar hohe Geschwindigkeiten auf, die bis zum
Eintreffen vor der Sperre deutlich langsamer werden. Die um durchschnittlich 0,3 m/s
geringere Geschwindigkeit der flinften Variante ist, wie anfangs schon erlautert, auf
das sehr sensible Verhalten des Wassergehalts zurtickzuftihren.

Bis vor die Sperre flie3t das Versuchsmaterial mit etwa der gleichen Geschwindigkeit.

vl vl v2 v2 v3 v3 vl-v2 v2 -v3
[m/s]  [%] [m/s] [%] [m/s] [%] (%] [%]
VA1l-Status Quo 2,3 100 1,5 64 1,2 53 36 12
VA2-S Q ohne Balken 1,9 100 1,7 93 1,2 67 7 26
VA3-kleine Offnung 2,0 100 1,6 83 1,1 56 17 27
VA4-rechteckige O. 2,0 100 1,6 79 1,4 69 21 10
VA5-mit Keil 1,7 100 1,2 73 0,8 47 27 26

Tab. 5.11: Geschwindigkeitswerte der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten
dargestellt: v1 im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre

Die Gesamtverluste betrachtet, geht am meisten Geschwindigkeit bei der Variante 1
verloren und am wenigsten bei der Variante 4. Allerdings fallen die Unterschiede bei

den Geschwindigkeitsverlusten allgemein eher méafig aus.
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Geschwindigkeitsdiagramm [VM 3]
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Abb. 5.11: Geschwindigkeitsverlauf der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten: v1
im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre
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5.6 Resultate Versuchsmaterial 4 [VM4]

Bei diesem Material handelt es sich mit einem Wassergehalt von 43,10 Vol-% um die
flissigste Versuchsreihe.

5.6.1 Ablagerungsvolumina

Die Ergebnisse zeigen, dass keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Varianten
auftreten. Die Ablagerungsvolumina im Rinnen- und Beckenbereich bewegen sich
allesamt im gleichen Bereich von circa 20 %. Nicht ganz 60 % gelangen demnach auf
die Talseite der Sperre.

Rinne Becken nachSperre zuriickgehalten durchgegangen

im Becken durch Sperre
[%] (%] (%] (%] [%]
VA1-Status Quo 20,0 22,1 57,9 27,6 72,4
VA2-S Q ohne Balken 20,8 22,4 56,8 28,2 71,8
VA3-kleine Offnung 18,9 22,1 59,0 27,2 72,8
VA4-rechteckige O. 20,6 20,3 59,0 25,6 74,4
VA5-mit Keil 21,1 23,2 55,7 29,4 70,6

Tab. 5.12: Messergebnisse der Ablagerungsvolumina in verschiedenen Abschnitten des
Versuchsmodells

In Bezug auf die Anteile im Becken und die Anteile nach der Sperre gelangt bei der
vierten Variante mit fast 75 % am meisten Versuchsmaterial durch die Sperre hindurch.
Diese sehr flissige Mischung weist zwischen den funf Varianten mit nur 4 % Differenz

keine gravierenden Unterschiede bei den Ablagerungsvolumina auf.
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Abb. 5.12: Ablagerungsvolumina der 5 unterschiedlichen Varianten in bestimmten Teilbereichen
des Modells
5.6.2 Abflusstiefen

Auch bei den Abflusstiefen ist nur eine leichte Tendenz feststellbar. Werden die
Messungen nach der Sperre betrachtet, weisen die Varianten 1 und 3 etwas geringere
Hohen als die restlichen Varianten auf.

H,Dep,Rinne H,Dep,Becken H,Dep,nach Sperre H,max

[mm] [mm] [mm] [mm]
VA1-Status Quo 12 50 23 379
VA2-S Q ohne Balken 10 55 27 377
VA3-kleine Offnung 11 53 24 330
VA4-rechteckige O. 9 47 27 239
VA5-mit Keil 12 57 28 326

Tab. 5.13: Abflusstiefen in bestimmten Teilbereichen des Modells: Rinne [H,Dep,Rin],
Ablagerungsbecken [H,Dep,Abl], Bereich nach der Sperre [H,Dep,nSp] und maximal erreichte
Hoéhe vor der Sperre [H,max]
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Ebenso zeigen die maximal erreichbaren Hohen wie bei den anderen Versuchsreihen
ahnliche Muster auf. Die geringste Hohe wird bei der Variante rechteckige Offnung mit
etwa 24 cm erreicht.

Aus der Abbildung 5.13 ist zu entnehmen, dass auch die Abflussvorgange &ahnliche
Abflusstiefen ergeben wie die Versuche davor. Mit dem Unterschied, dass hier mit tber
350 mm deutlich hoéhere Abflusswellen erreicht werden. Doch uber eine langere
Zeitspanne nehmen die enormen Abflusstiefen extrem ab und erreichen beispielsweise
im Beckenbereich nur mehr 50 mm. Diese Ablagerungstiefen sind daher die geringsten

von allen Versuchen.

Ablagerungshohen VA1 SZ4
450
400
350 'I \ ‘
300
\J ‘\ PA —— Messpunkt 1
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E /\"f “ —— Messpunkt 2
£ 200 bl
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100 VAV\ —— Messpunkt 5
50 /] /f” ! J —— Messpunkt 6
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Abb. 5.13: Verlauf der Abflusstiefen, beispielhaft am Versuch [VAl — Status Quo/VMA4]
dargestellt
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5.6.3 Geschwindigkeiten

Mit Gber 3 m/s ist der vierte Versuch jener mit dem schnellsten Abflussverhalten.
Zwischen den einzelnen Streckenteilen nimmt diese bis in den Abschnitt nach der
Sperre kontinuierlich auf einen Wert von ca. 2 m/s ab.

vl vl v2 v2 v3 v3 vl-v2 v2-v3
[m/s]  [%] [m/s] [%] [m/s] [%] [%] [%]
VA1-Status Quo 2,7 100 2,2 81 1,9 69 19 12
VA2-S Q ohne Balken 3,2 100 2,6 80 2,1 66 20 14
VA3-kleine Offnung 3,0 100 2,3 76 2,3 75 24 1
VA4-rechteckige O. 2,9 100 2,5 85 2,0 68 15 17
VA5-mit Keil 2,5 100 2,4 97 1,8 72 3 25

Tab. 5.14: Geschwindigkeitswerte der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten
dargestellt: v1 im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre

Der grofte Geschwindigkeitsverlust im Sperrenbereich wird bei der Variante 5
festgestellt und der niedrigste bei der Variante mit der ,kleinen Offnung®. Sie spiegeln
also nicht genau die Ergebnisse wieder, wie sie bei den anderen Versuchen erzielt

wurden.

Geschwindigkeitsdiagramm [VM 4]
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Abb. 5.14: Geschwindigkeitsverlauf der einzelnen Varianten an verschiedenen Messpunkten: v1
im Ablagerungsbecken, v2 vor der Sperre und v3 nach der Sperre
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5.7 Resultate der Bilddokumentation

5.7.1 Variante 1 — Status Quo

a)

Abb. 5.15: Bilddokumentation des Ablagerungsvorganges bei der Variante 1, wobei a) VM1, b)
VM2, c) VM3 und d) VM4 ist

Beispielhaft werden an einer Variante die Ablagerungsunterschiede der einzelnen
Versuchsmaterialien bildlich dargestellt. In dieser Bilddokumentation der Variante 1 ist
deutlich erkennbar, dass je nach Materialeigenschaft des Versuchsmaterials sich die
Ablagerungsbilder wesentlich veréandern.

Auf dem ersten Bild sind die Resultate des ersten Versuchsmaterials zu sehen. Bei
dieser Materialmischung tritt ein verhdaltnismafiig grof3er Anteil durch die Sperre
hindurch.

Am zweiten Versuchstag wurde eine relativ trockene Materialmischung verwendet,
welche, wie im Bild erkennbar ist, ein plastisches FlieRverhalten aufzeigt. Die
Ablagerungen nach der Sperre fallen recht gering aus. Durch ein etwas flissigeres

Material bei Versuch 3 werden hinter der Sperre schon gro3ere Ablagerungen erzielt.
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Diese zwei Versuchsmaterialien grenzen sich jedoch deutlich von den beiden anderen
ab, da sie sich viel zahflissiger verhalten als die Materialmischungen 1 und 4.

Auf dem vierten Bild ist die Ablagerungsform mit dem flussigsten Material erkennbar.
Ahnlich wie bei Wasser stellen sich hier fast horizontale Abflusstiefen ein.

Zusammenfassend lasst sich fur die vier Versuchsmaterialien sagen, dass sich die
Materialmischungen stark voneinander unterscheiden. Es konnte mit sehr flissigen bis
beinahe plastischen FlieRBeigenschaften eine groRe Bandbreite an unterschiedlichen
Murmaterial-Mischungen erzeugt werden, welche auch benétigt werden, damit die in
der Natur sehr unterschiedlich auftretenden Murereignisse grof3teils abgedeckt werden

konnen.
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5.7.2 Variante 2 — Status Quo ohne Balken

Abb. 5.16: Bilddokumentation des Ablagerungsvorganges bei der Variante 2, wobei a) VM1, b)
VM2 c) VM3 und d) VM4 ist

Im Wesentlichen erzeugt die Variante 2 ein sehr &hnliches Ablagerungsbild. Beim
dritten Versuchsmaterial ist deutlich ersichtlich, dass hier mehr Murmaterial die Sperre

passieren konnte als bei der ersten Variante.
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5.7.3 Variante 3 — Kleine Offnung

Abb. 5.17: Bilddokumentation des Ablagerungsvorganges bei der Variante 3, wobei a) VM1, b)
VM2, ¢) VM3 und d) VM4 ist

Da bei dieser Variante die Offnung dhnlich wie bei der zweiten Variante ist, erzeugt sie
auch fast die gleichen Ablagerungen. Die flichenméaRig geringere Offnung dieser

Variante ist fur das Ablagerungsbild im Auslaubbereich nicht entscheidend.

85



5. Resultate

5.7.4 Variante 4 — Rechteckige Offnung

Abb. 5.18: Bilddokumentation des Ablagerungsvorganges bei der Variante 4, wobei a) VM1, b)
VM2, ¢) VM3 und d) VM4 ist

Die ,rechteckige grof3dolige Sperrenvariante“ zeigt auf den Ablagerungsbildern im
Vergleich zu den anderen Varianten bei jedem Versuchsmaterial die grof3ten
Ablagerungen unterhalb der Sperre. Am deutlichsten ist dies beim Versuchsmaterial 2

erkennbar.
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5.7.5 Variante 5 — Status Quo ohne Querbalken mit Keil

Abb. 5.19: Bilddokumentation des Ablagerungsvorganges bei der Variante 5, wobei a) VM1, b)
VM2, ¢) VM3 und d) VM4 ist

Die Ablagerungen dieser Variante liegen vom Ablagerungsbild her zwischen der ersten
und zweiten Variante. Es wurde zwar mehr Material als bei der ersten Variante

abgelagert, aber auch deutlich weniger als bei der zweiten Sperrenvariante.
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5.8 Zusammenfassung und Diskussion der Resultate

Aufbauend auf den verschiedenen Materialeigenschaften zeigen sich bei den
einzelnen Versuchsvarianten einige Unterschiede im Ablagerungsverhalten. Die
Resultate der ersten Variante, welche als Status Quo bezeichnet wird, weist bei fast
allen Versuchsmaterialien die grof3ten Ablagerungen im Beckenbereich auf. Wie schon
im Vorhinein zu erwarten war, lassen die Querbalken am wenigsten Material durch die
Sperre passieren. Laut der derzeit in Osterreich in Ausarbeitung befindlichen Norm
(ONR 24801, ONR 248002) dirfen fur Murgangbauwerke in Zukunft keine Stahlteile
wie Querbalken mehr verwendet werden, da die Gefahr der Durchbiegung besteht und
somit auch der Schutz versagt. Aus diesem Grund sind diese Uberlegungen auch in

die Planung der verschiedenen Varianten mit einbezogen worden.

Im direkten Vergleich zum Status Quo weist die Variante ,ohne Balken“ deutlich hhere
Materialdurchlasse auf. Die fehlenden Querbalken dieser Variante zeigen gerade bei
den relevanten Versuchsmaterialien 1 und 3, dass sie im Verhéaltnis zur ersten Variante
mehr Material durch den Sperrenschlitz passieren lassen. Von einer komplett
kronenoffenen Sperrenvariante ist dennoch abzuraten, da der Ruckstaueffekt nur
gering ausfallt. Ebenso ist die Flache der Offnung gréRer als die Querschnittsflache der
existierenden Kiinette im Dorfbereich, wobei die Transportkapazitit der gesamten

Kinette bei dieser Studie nicht untersucht wurde.

Die Anspriche an eine hohere Sicherheit im Falle von extremen Murereignissen
konnen mit der dritten Variante ,kleine Offnung“ besser erfiillt werden. Die Resultate
zeigen, dass diese Sperrenvariante beziglich der Ablagerungsvolumina zwischen den
ersten beiden Varianten liegt. Sie lasst mehr Versuchsmaterial durch die Sperre
passieren als die Variante 1, aber weniger als die Variante 2.

Die Flache der Offnung von 16 m2 entspricht in etwa der Querschnittsflaiche der
Klnette unterhalb des Siedlungsgebietes, wodurch das Durchlassvermdgen der Sperre
mit dem theoretisch vorhandenen Fassungsvermégen der Kiinette bei gleicher mittlerer
Geschwindigkeit des Prozesses Ubereinstimmen wurde. Es ist allerdings zu beachten,
dass in dieser Studie die Transportkapazitat der Kinette am Schwemmkegel nicht
untersucht wurde. Zudem ist zu erwarten, dass durch eine kronengeschlossene
Bauweise diese Variante eine hohere Sicherheit bei Extremereignissen bietet. Die

Materialmengen, die die flachenmaliig geringere Sperrentffnung nicht mehr abfihren
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kann, werden durch den Querbalken rickgestaut. Dadurch wird auch der Abfluss
dosiert und mehr Material zur Ablagerung gebracht.

Die markantesten Unterschiede in den Ablagerungsvolumina konnten mit der
Sperrenvariante ,rechteckige Offnung“ erzielt werden. Die groRdolige Offnung mit einer
Flache von 24 m2 weist bei jedem Versuchsmaterial deutlich am meisten
Materialdurchlass auf, was auf den breiten Grunddurchlass zurlckzufiihren ist. Bei
dieser Variante besteht eher die Gefahr zu viel Material durchzulassen, vor allem kann
auch organisches Material wie Wildholz die Sperre leichter passieren. Eine weitere
Schwierigkeit ware der Umbau der derzeit existierenden Schlitzsperre. Je nach
Bewehrungsverlauf innerhalb der Sperre kénnten beim Umbau der Sperre nicht

vorhersehbare Probleme und schwer kalkulierbare Kosten entstehen.

Die funfte Variante, die auf dem hydraulischen Ansatz basiert, blieb unter den erhofften
Erwartungen. Mit Ausnahme vom zweiten Versuchsmaterial wurden bei allen
Versuchen im Vergleich zu den restlichen Varianten geringere Durchlasse erzielt.
Wobei aber auch die Unterschiede beim zweiten Versuchsmaterial nicht signifikant
sind. Die Resultate der flnften Variante zeigen keine Erhdhung des
Materialdurchlasses auf. Der keilformige Vorbau kann aber durchaus als
Schutzvorrichtung gegen Muranprall eingesetzt werden.
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6 Schlussfolgerungen

Da physikalische Modellversuche auf den Grundlagen von Ahnlichkeiten beruhen,
liegen die Schwierigkeiten darin, die natirlichen Gegebenheiten und die konkreten
Parameter bestmdglich auf das Modell umzulegen. Fir die Nachbildung naturnaher
Abflussbedingungen ist daher insbesondere die dynamische Ahnlichkeit entscheidend.
Wie in Kapitel 3.3.4 ausgefuihrt, ist die Einhaltung der dynamischen Ahnlichkeit bei der
physikalischen Modellierung von Muren nur bedingt mdglich. Anhand der Resultate
zeigt sich, dass die betrachteten Parameter in den vorhandenen Modellversuchen
einen gewissen Schwankungsbereich aufweisen.

Eine weitere Unsicherheit ist die Beschaffenheit des in der Natur zu erwartenden
.Bemessungsmurgang®. Deshalb sind fir die Versuche verschieden ,viskose®
Versuchsmaterialien zur Anwendung gekommen, die ein breites Spektrum an
Materialverhalten abbilden sollen. Die Unterscheidung der einzelnen Materialien wurde
Uber den Wassergehalt gesteuert, der wie in den Resultaten der
Wassergehaltsbeziehung ersichtlich, mit wahrnehmbaren Ungenauigkeiten behaftet ist.
Speziell im trockeneren Materialbereich stellte sich ein kritischer Grenzbereich ein, bei
dem schon minimale Unterschiede des Wassergehaltes enorme Auswirkungen auf die
Materialbeschaffenheit hatten. Starke Unterschiede bei den Materialablagerungen der
einzelnen Varianten konnten beim trockensten und flissigsten Versuch kaum
festgestellt werden. Lediglich bei den beiden Versuchsmaterialien 1 und 3 sind
unterscheidbare Merkmale zwischen den Versuchsvarianten erkennbar.

Ein fir Modellversuche unerlasslicher Parameter wird mit der Froude-Zahl angegeben,
welche die vorhandene FlielReigenschaft eines Wildbachprozesses beschreibt. Die
erhaltenen Daten decken mit den Werten von 1,4 bis 3,2 eine grof3e Bandbreite ab und
sind daher mit dem fur die Natur Ublichen Wert von tiber 1 Ubereinstimmend. Aufgrund
fehlender Vergleichswerte aus der Natur war die Anforderung eines gréf3eren Froude-

Bereiches notwendig.

Im angefertigten Modell wurden Abschnitte des Gerinnes, des Ablagerungsbereiches
und des Sperrenbereiches nachgebildet. Die ferneren Teilbereiche des Gadriabaches
und somit auch der Zulauf des Strimmbaches wurden nicht in die Modellversuche
miteinbezogen.

Wie sich das durchgelassene Material im unteren Bereich des Bachverlaufes verhalten

wird, ist schwer vorherzusehen. Feststeht aber, dass die Menge des durchgelassenen
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Murgangmaterials die Kapazitat des unteren Gerinnebereiches nicht Uberschreiten
sollte. Diese konkreten Anforderungen sollten insbesondere fiir den Kinettenbereich
zutreffen. Wird nun eine Sperrenvariante umgesetzt, die einen deutlich groRReren
Abfluss zulasst als die derzeit existierende Sperre, sollte die Kunette auf jeden Fall auf
das Fassungsvermogen und die vorhandene Transportkapazitat Uberprift werden.
Andernfalls ist vom Entfernen der Querbalken besser abzusehen, da ansonsten fiir die
darunterliegende Siedlung ein erhdhtes Risiko entstehen kann.

Aufgrund der flachen Neigungsverhéltnisse im Ablagerungsbereich bilden sich auch
auf natirlichem Wege Ablagerungen aus. Die bestehende Geschieberickhaltesperre
verstarkt diesen Effekt insbesondere bei kleineren Ereignissen noch zuséatzlich. Aus
diesem Grund ist es nur bedingt mdglich, einen auf natirliche Weise auftretenden
Ablagerungsraum in eine Transportstrecke umzuwandeln.

Erschwerend kommt hinzu, dass bei normalen Abflussverhaltnissen am Gadriabach
eine relativ geringe Wasserfihrung vorhanden ist. Aus diesem Grund fallt ein natirlich
auftretender Spuleffekt fast ganzlich weg. Hochstens durch langer andauernde
Hochwasser, welche aber bedingt durch die geographische Lage nur sehr selten
auftreten, konnte ein wiinschenswerter Spileffekt eintreten.

Um diesbezlglich eine Verbesserung zu bewirken, kénnte eine leichte Kanalisierung
im Geschiebeablagerungsbecken realisiert werden: durch die Errichtung kleiner
Leitddmme zwischen der Sperrenstaffelung und der Sperre konnte das Material
kleinerer Ereignisse am Gadriabach ungestort zur Offnung geleitet werden. Es ist zu
erwarten, dass ab einer bestimmten Ereignisgrof3e das kinstliche Gerinne zur Géanze
gefullt wird und das Murgangmaterial sich auch im restlichen Ablagerungsraum
ausbreitet. Der Aufbau des nachgebildeten Gerinnequerschnittes misste dem eines
typischen Murgangprofiles ahneln, indem auf jeder Seite ein etwa ein Meter hoher Wall
aufgeschiittet wird. Die kleineren murartigen Ereignisse werden dadurch auf direktem

Weg zur Sperrendffnung geleitet.

Im Vergleich zu anderen Sperrenbauwerken weist die existierende Sperre keinen
Schutz gegen Muranprall auf. Aus diesem Grund ware es empfehlenswert auf der
Ablagerungsseite der Sperre eine Anschiittung zu erstellen. Die auftretenden Murkréfte
wirken nicht mehr direkt auf die Sperrenmauer ein, da der Murgang durch die
Anschuttung wesentlich gedampft wird. Durch die Erstellung eines Zufahrtsweges am
orographisch linken Ufer bietet die Materialanschittung noch einen weiteren Vorteil.

Uber die seitliche Zufahrt konnen Baumaschinen bis zur Sperrendffnung gelangen und

91



6. Schlussfolgerungen

im Falle einer Verklausungsgefahr, welche durch das zu erwartende Wildholz gegeben
ist, dieses ohne grofRen Aufwand entfernen. Zudem besteht die Moglichkeit nach einem
Ereignis die Sperrendffnung wieder freizulegen, wodurch ein Spuleffekt erzwungen

werden kann.

Aufbauend auf den vorliegenden Resultaten und unter dem Aspekt eine hohere
Sicherheit beibehalten zu wollen, scheint fiir einen mdglichen Umbau die Variante 3 -
,kleine Offnung“ empfehlenswert. Diese Variante zeigt durch das Wegfallen der
Querbalken wesentlich hoéhere Materialdurchlasse auf als das existierende
Sperrenbauwerk, wodurch bis zu einer gewissen EreignisgrofRe eine bessere
Durchlassigkeit erzielt werden kann. Im Vergleich zu den anderen Varianten besteht
durch den geplanten Querbalken bei Grol3ereignissen eine Rickstaumdéglichkeit, die,
wie die Vergangenheit gezeigt hat, auf jeden Fall gegeben sein soll. Weiters entspricht
die Flache der Sperrentffnung in etwa der Querschnittsflaiche der Kinette, was
zusatzlich fur eine hothere Sicherheit sorgen soll. An dieser Stelle ist jedoch zu
erwahnen, dass eine Untersuchung der Kiinette beziglich ihrer Fassungskapazitat in
dieser Arbeit nicht stattgefunden hat.

Ein weiterer Vorteil der Variante ist, dass der Umbau der existierenden Sperrenvariante
vergleichsweise einfach zu realisieren ist. Die Errichtung des Querbalkens erfolgt vor
der Offnung auf der Seite des Ablagerungsbeckens. Zu den bestehenden Scheiben
werden seitlich zwei weitere angebaut, auf denen der 3 m hohe Balken aufgesetzt wird.
Einen zusatzlichen Sicherheitsaspekt kann Uber die Bauweise der Scheiben
eingebracht werden, indem diese eine stufenformige Form aufweisen. Auf den Stufen
kénnen weitere Querbalken platziert werden, wodurch eine Reduzierung der
Sperrenéffnung erzielt wird. Dieser Hintergedanke dient als Option fir die Zukunft, falls

die gewtlinschte Sicherheit fur die Siedlung noch nicht erzielt werden konnte.
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A. Abflusstiefen
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Abb. A 1: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 1 und Versuchsmaterial 1



Appendix

400
350
300
250 —MP1
= —MP 2
€ 200
= ——MP3
g 150
0 ——MP 4
100 ——MP5
— MP 6
50
0 T T T T T T T 1
18 19 20 21 22 23 24 25 26
-50
Zeit [s]
Abb. A 2: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 2 und Versuchsmaterial 1
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Abb. A 3: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 3 und Versuchsmaterial 1
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Abb. A 4: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 4 und Versuchsmaterial 1
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Abb. A 5: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 5 und Versuchsmaterial 1
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Abb. A 6: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 1 und Versuchsmaterial 2
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Abb. A 7: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 2 und Versuchsmaterial 2
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Abb. A 8: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 3 und Versuchsmaterial 2
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Abb. A 9: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 4 und Versuchsmaterial 2
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Abb. A 10: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 5 und Versuchsmaterial 2
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Abb. A 11: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 1 und Versuchsmaterial 3
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Abb. A 12: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 2 und Versuchsmaterial 3
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Abb. A 13: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 3 und Versuchsmaterial 3
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Abb. A 14: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 4 und Versuchsmaterial 3
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Abb. A 15: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 5 und Versuchsmaterial 3
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Abb. A 16: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 1 und Versuchsmaterial 4

VA2 VM4

400

350

300 § \
250 M/\\

W\ \,\ —MP1
— 200 H ~ t ——MP2
: / PN

= 150 A P‘{‘:':\_/\ ——MP3
<

2 100 | Ey W\Am —MP4

v WUL\\ ——MP5
// oS~ ——MPS

0 T T T T T T T T T 1
12 13 14 15 16 17

-100
Zeit [s]

Abb. A 17: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 2 und Versuchsmaterial 4
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Abb. A 18: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 3 und Versuchsmaterial 4

VA4 VM4

300

250

200
Mt A
0 ald A ——MP2

g 150 g1
= ——MP3
[J]
6 100 -
9 N ——MP4
f ——MP5
50 ”
j/ ——MP6
0 T T T T T T T T T T T 1
12 13 14 15 16 17 18
-50

Zeit [s]

Abb. A 19: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 4 und Versuchsmaterial 4
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Abb. A 20: Gemessene Abflusstiefen bei Variante 5 und Versuchsmaterial 4
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