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Abstract

Mass falls are a constant threat in concerned arBatter calculation programs are
developed to estimate mass falls before they hagmehto be able to take preventive
measures and to expel safety zones in order to Isza® and prevent damage. With the
two continuum mechanical programs DAN-2D and DAN;3khich were specifically
developed to calculate fast mass falls, five caselies with different properties are
calculated. The aim of this work is to visualizes ttesults of these calculations and to
compare and control the accuracy of the calculatedut. The results of the programs
are based on the same assumptions, as well as dlwalation parameters, flow
resistance and pressure. These parameters aressiéscin the theoretical part of this
work. With a sensitivity analysis of a first cagedy, it is possible to draw conclusions
about the influence of different rheological paraems and on the calculation results of
both programs DAN-2D and DAN-3D. The runout lengiid the maximum velocity of
four further case studies are calculated and coethar both programs. In two of the
investigated case studies, the width of the outfloms been changed for the 2,5D
calculation in the DAN-2D program. Thus, the infhee of an over- or underestimated
outflow width on the runout length was determin@éterwards the possible variation of
the block orientation was examined with the resaft® AN-2D.

The visualization provides an accurate chart of tasults, which allows to make a
statement about the accuracy of both calculatiagmmms. The programs calculate the
same runout length for each case study, exceptafomegligible difference. This
agreement results from the fact that all calculediare based on the same data and the
same geomechanical basics as well. Due to thetsestithe studies, we can say that the
program DAN-2D is suitable for additional examimets of well documented events that
already happened. DAN-2D can also be used for ef ldetermination of the rheological
parameters used to make a precisely DAN-3D calmraof the mass fall. DAN-3D
calculates the way and the width of the runout ggilngital terrain models. Forecasts
about the endangered area and the dimensions oi#ss fall can be made on these
results.
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Kurzfassung

Massenstirze stellen in betroffenen Gebieten etdedsge Bedrohung dar. Um die
Massensturze besser abschatzen zu kdnnen, um gemhé® Mallhahmen ergreifen zu
konnen und Sicherheitszonen ausweisen zu konnerd wersucht, mittels immer

praziserer Berechnungsprogramme Abschatzungendieierlauf von Massenstirzen
zu treffen. Mit den beiden speziell zur Berechngogneller Massenstiirze entwickelten
kontinuumsmechanischen Programmen DAN-2D und DAN-8Drden verschiedene

Fallbeispiele mit unterschiedlichen Eigenschaftemctigerechnet. Ziel der Arbeit war

es, die Ergebnisse dieser Berechnungen zu visesdisi und die Genauigkeit der
errechneten Auslauflangen zu vergleichen. Um digeBnisse besser verstehen zu
konnen, wurden zuerst die kontinuumsmechanischemaAmen sowie die wichtigsten

Berechnungsparameter erlautert. Mit Hilfe der Sleifisitsanalyse kdnnen Aussagen
Uber die unterschiedlichen Rheologieparameter fetrp sowie ihr Einfluss auf die

Berechnungsergebnisse der Programme DAN-2D und BBNintersucht werden. Die

Auslauflangen und die Abflussgeschwindigkeiten eedt vier Fallbeispiele wurden in

beiden Programmen berechnet und miteinander véwghic In zwei der untersuchten
Fallbeispiele wurde die Abflussbreite bei der in 2D durchgefuhrten 2,5D

Berechnung variiert. So wurde der bei einer UbesteroUnterschatzung auftretende
Einfluss der Abflussbreite auf die Auslauflange #tett. AnschlieRend wurde in DAN-

2D untersucht, welchen Einfluss die unterschiedlicBlockorientierung auf die

Berechnungsergebnisse hat.

Mittels beider Programme wurden die Reichweiten d@assenstirze in jedem
Fallbeispiel berechnet. Abgesehen von einer vendssigbaren Differenz lieferten
beide Programme das gleiche Ergebnis. Diese Ubstigimung ergibt sich dadurch,
dass alle Ergebnisse auf den gleichen Ausgangsdaten denselben physikalisch-
mechanischen Grundlagen basieren. Auf Grund derlitrigse der Untersuchungen
wurde festgestellt, dass DAN-2D sich zur nachtéwn Untersuchung stattgefundener,
gut dokumentierter Ereignisse eignet. Zuséatzlichrign die in DAN-3D zur Berechnung
eines Massensturzes verwendeten Rheologieparametetilfe einer schnellen DAN-
2D Berechnung ermittelt werden. Mittels DAN-3D k@&manschlieend der Weg und
die Breite der Massenstlirze anhand von Gelandensod@HM) berechnet werden. So
lassen sich Prognosen tber das Ausmald von Masaestind das von ihnen gefahrdete
Gebiet treffen.
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1) Einleitung

Massenstiurze (Fels- und Bergsturze) treten regéymal® und stellen eine standige
Bedrohung fir Mensch und Umwelt in alpinen Gebiatan In der Vergangenheit kam
es immer wieder zu Massenstirzen, bei denen Menspéi®tet oder Gebaude zerstort
wurden. Das enorme Gefahrenpotential liegt in demvdshersehbarkeit solcher
Ereignisse. Um potentielle Gefahrenzonen bessereabgn zu kénnen, wird immer
hochwertigere Software entwickelt, mit deren Hilie Berechnung dieser Massenstiirze
maoglich ist. Die in der vorliegenden Arbeit verweteh Programme DAN-2D und 3D
kbnnen Massenstlirze mittels Gelandemodellen unbgeohen Parametern annahernd
genau erfassen und ihre Reichweite bestimmen. [hattelten Daten werden als
Grundlage fur das Errichten von Sicherheitszonerd un-malRnahmen, sowie
Evakuierungsplane fur den Ernstfall herangezogem Menschenleben retten und
Infrastrukturen bewahren zu kdnnen, ist eine sefifpiterentwicklung von Programmen
zur Berechnung von Massenstirzen sehr wichtig.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu tieis die Programme DAN 2D und 3D

hinsichtlich ihrer Berechnungsgenauigkeit zu untehen und zu vergleichen.

Hauptgegenstand der Untersuchung ist die Bereclsgenguigkeit der Auslauflangen,

anhand stattgefundener und genau dokumentierteséviadirze. Da beide Programme
auf den gleichen numerischen Modellen basierertesotie 2D und 3D Berechnung

annahernd die gleichen Ergebnisse liefern. Der tigste Vergleichsparameter ist die,
durch die beiden Programme prognostizierte Reidievelds Massensturzes.

Diplomarbeit Brack Fernand
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2) Schnelle Massenbewegungen

In der geotechnischen Fachliteratur wird der Bégfhssenbewegungen unterschiedlich
definiert. Laut Lateltin (1997) handelt es sich blassenbewegungen um eine
bruchhafte oder bruchlose, unter der Wirkung demw&ekraft hangabwarts gleitende
Verlagerung von Fest- (Fels) und/oder Lockergestei(inklusive Bodenmaterial und
Wasser). Die Bewegungen konnen schnell und plétdl8tein- und Blockschlag, Fels-
und Bergsturz, spontane Rutschungen, Hangmuren Eindturzphanomene) oder
langsam (Hangkriechen, kontinuierliche Rutschungefoigen.

Die Entstehung von Massenbewegungen ist sehr konoplé beruht selten auf nur einer
Ursache. Geologische Verhaltnisse, Relief und Expaossind grundlegende Parameter,
welche die Grunddisposition zur Hanginstabilitdstimemen (Lateltin, 1997). Vor allem
die Eiszeiten haben einen hohen Einfluss auf dieutehe stattfindenden
Massenbewegungen. Die Alpentdler wurden durch kexdene Gletschervorstofie
trogformig ausgeschliffen und nach dem Zuriickschpreldes stiitzenden Eises blieben
meist Ubersteilte und instabile Talflanken zurlck.

Bei einer Massenbewegung werden Fest- und Lockieigemassen gravitativ aus einer
labilen in eine stabile Position umgelagert. Eiabile Lagerung tritt ein, wenn die
Beanspruchungen die Festigkeiten Uberschreitersichdkein Kréaftegleichgewicht mehr
einstellen kann. Dies kann Dbeispielsweise durch gftestig wirksame
Verwitterungsprozesse (Verminderung der Festigkaiyrch Stromungsdruck oder
erhohte Auflast (Erh6hung der Beanspruchung) gémohe Eine Massenbewegung
dauert so lange an, bis die Beanspruchung wiedéned als die Festigkeit ist und die
Masse eine stabile Lage einnimmt (K. Mair am Tinfk2007).

Diplomarbeit Brack Fernand
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2.1) Klassifizierungen(O. Lateltin, 1997)

Basierend auf Kriterien wie BewegungsmechanismemtelNalzusammensetzung,
Geschwindigkeit der Prozesse oder Ausldsemechanidrastehen zahlreiche Modelle
zur Klassifizierung von Massenbewegungen.

Zur Ubersicht und zur Vermeidung von Verwechslundgmnen die wichtigsten
Grundtypen der Massenbewegungen gemal dem ,Mglidih Landslide Glossary”
(WP/WLLI, 1997) wie folgt charakterisiert werden:

- - Fallen (Sturzprozess):Ablosen von Fest- und/oder Lockergestein in einem
steilen Hang entlang einer Flache, auf welcher geringe oder keine
Scherbewegungen stattfinden. Das Material sturzifd3tgnteils frei fallend,
springend und/oder rollend ab.

- - Gleiten (Rutschprozess): Hangabwarts gerichtete Bewegung von Fest-
und/oder Lockergestein entlang von Gleitflachen rodentlang von
verhaltnism&Rig diinnen Zonen intensiver Scherverdog.

- - FlieRen (FlieRprozesse):Raumliche, kontinuierliche Bewegung, bei der
Scherflachen nur kurzzeitig ausgebildet, dicht andgeet und gewdhnlich nicht
erhalten sind. Die Geschwindigkeitsverteilung dewegten Masse gleicht der
einer viskosen Flussigkeit.

Gleiten

Abb. 1: Grundtypen von Massenbewegungen gemafl dem Multdirigandslide Glossary (Lateltin, 1997)

Da sich mit dieser Einteilung nicht alle Einzelkeiteiner Massenbewegung beschreiben
lassen, werden die oben angefiuihrten Bewegungstypem weiter unterteilt, worauf in
dieser Arbeit nicht weiter eingegangen wird. Dieelmbgenannten Klassifizierungen
lassen jedoch keine Aussagen Uber das eigentlielcbanische Verhalten zu.

Diplomarbeit Brack Fernand
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2.1.1) Versagensmechanismen

Bei der Auslésung eines Sturzprozesses konnen hiedene Versagensmechanismen
der Felsbéschung unterschieden werden.

Massenstirze die in einem kleineren Mal3stab ablawferden meistens durch die
folgenden, in Abbildung 2-3 dargestellten, Versageechanismen ausgeldst:

a) Fallen von Kluftkérpern

b) Gleiten eines Kluftkérpers auf einer oder zwearinflachen
g) Rotation einzelner Kluftkorper

h) Knicken von Saulen- bzw. tafelformigen Kluftkérp

Bei Massenstirzen in einem groReren Mal3stab befisad meist Felsblocke in einer
aufgelockerten Massenbewegung und l6sen so an ikicederen Ende Massenstirze
aus. Solche Massenstirze werden durch die folgendefbbildung 2-3, dargestellten
Versagensmechanismen ausgelost:

c) Gleiten mehrerer Teilkorper auf einer polygonaBdeitflache

d) Ruckwartsrotation von Kluftkdrpern

e) Gleiten eines Bruchkorpers auf einer muscheli@@m neugebildeten
Gleitflache

f) Abfahren, Abgleiten oder Kippen turmartiger bavattenformiger Kluftkérper
am Rand eines kompetenten Felskorpers auf eineomipé&tenten Sockel

k) Hangkriechen

g) Knickbandsackung

Diese Versagensmechanismen werden grol3tenteils cReduktion der Festigkeit (z.B.
durch Verwitterung), Rotation der Felsmasse, Teatpeveranderungen, Wasser- und
Eisdruck oder durch Vibrationen (z.B. Erdbeben)galist.

Diplomarbeit Brack Fernand



Seite |5

Fallen von Kluftkérpern

Gleiten eines Kluftkirpers auf
einer oder auf zwei
Trennflichen
(Translationsgleitung)

Gleiten mehrerer Teilkorper
auf einer polygonalen
Gleitfliiche

Rock slumping
(Riickwirtsrotation von
Kluftkérpermn)

Gleiten cines Bruchkirpers auf

R.E. GOODMAN &
G.-11. SHI
Block Theory (1985)

R.E. GOODMAN &
G.-H. SHI
Block Theory (1985)

P. GUSSMANN
Kinematical Elements in
Geomechanics.
NUMOG (1988)

D.S. KIEFFER

Ph.D Thesis

University of California-
Berkeley (1998)

AW, BISHOP

einer muschelférmigen, neugebil- Geotechnique 5 (1955)
deten Gleitfliche (Rotationsgleitung)

{i.a. in Fels mit geringen Festigkeiten,

z.B. in stark zerlegtem oder

verwittertem Fels;

Kluftkorpergrofic <<Réschungshihe)

Abfahren, Abgleiten oder
Kippen turmartiger bzw.
plattenformiger Kluftkiorper
am Rand eines kompetenten
Felskiérpers auf einem
inkompetenten Sockel

(,.Hart auf Weich™)

R. POISEL &

W, EPPENSTLEINER
Proc. 5 Int.Symp.
Landslides (1988)

Abb. 2: Versagensmechanismen von Talflanken und Felsbogehwmd deren mechanische Modelle, Teil 1
(Poisel & Preh, 2004)

Diplomarbeit Brack Fernand
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> //% /

Abb. 3: Versagensmechanismen von Talflanken und Felsbdgenwmd deren mechanische Modelle, Teil 2

Rotation einzelner Kluftkiorper
(Torsionsbruch)

{z.B. Rotation eines Kluftkérpers
auf einer Trennfldche zufolge
aulermittiger bzw. teilweiser
nachgebender Auflagerung)

Knicken von séulen- bzw,
tafelformigen Kiluftkérpern
(Sédulen- bzw. Plattendicke <<
Bischungshdéhe)

Kippen von siulen- bzw,
tafelformigen Kluftkirpern
{Vorwirtsrotation:  #hnlich  wie
Dominosteine;  tritt  i.a.  bei
niedriger Trennflédchen- und hoher
Gesteinsfestigkeit auf)

Biegekippen

Hangkriechen (friiher: Sacken)
Mit zunehmender Tiefe
kontinuierlich abnehmendes
Hangabwiirtskriechen von Fels
(i.a. in Fels mit geringer
Festigkeit, z.B. in Phyllit)

Kink band slumping,
Knickbandsackung

(Poisel & Preh, 2004)

W. WITTKIEE
Rock Mechanics.
Springer (1990)

D. S. CAVERS
Rock Mechanics 14
(1981)

R.E GOODMAN &
J.W. BRAY

Proc. Conf. Rock Eng.
for Foundations

and Slopes (1976)

M. INTTINGER &
R.E GOODMAN
Report, University of
California, Berkeley
(1978)

0.C. ZIENKIEWICZ,
C. HUMPHESON &
R.W. LEWIS
Geotechnique 25 (1975)

A. PREH
Dissertation an der
TU Wien (2004)

Diplomarbeit
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2.1.2) Sturzprozesse

Sturzprozesse sind schnelle Massenbewegungen,eipeinddas Abbruchmaterial den
grofdten Teil des Weges in der Luft zurlicklegt (ltete1997). Sie kdnnen generell in
die drei in Abbildung 4 dargestellten Teilbereich#erteilt werden:

1) Abbruchgebiet
2) Sturzbahn
3) Ablagerungsgebiet.

Abb. 4: Teilbereiche eines Sturzprozesses (nach Heim, 1932)

Die Sturzprozesse werden je nach Bewegungsmechasiamd Sturzvolumen in
unterschiedliche Kategorien unterteilt. Die in éiesArbeit untersuchten Kategorien
werden in folgenden Kapiteln nédher erlautert uneébgrenzungen definiert.

2.1.2.1) Felssturz

Ein Felssturz ist der Sturz einer Felsmasse, dierevid des Sturzes bzw. beim Aufprall
in Blocke und Steine fraktioniert wird. Die Intetedn zwischen den Komponenten hat
keinen mafigebenden Einfluss auf die Dynamik des zd3sms. Der

Verlagerungsmechanismus ist @hnlich dem Sturz goherten Steinen oder Blocken.
Ablagerungsbereiche sind im allgemeinen Schuttkegél flachenmafig geringer

Ausdehnung. GrofRere Gesamtvolumina sammeln sicim dan wenn Felsstirze an
derselben Stelle wiederholt stattfinden (Kienhdkilstra & Hollenstein, 1993).

Diplomarbeit Brack Fernand
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Fur Felssturze liegt das Materialvolumen im Allgémea zwischen 100 bis 100.000 m3
und es wird eine Verlagerungsgeschwindigkeit zwesch0 und 40 m/s angenommen.

2.1.2.2) Bergsturz
Als Bergsturz wird der Absturz sehr grol3er, im uiisiglichen Felsverband mehr oder
weniger koharenter Felsmassen unter Erreichungrh@bechwindigkeiten bezeichnet.
Im Initialstadium ist die Bewegung oft eine Felsaliung. Der
Verlagerungsmechanismus ist gekennzeichnet durcle atarke Wechselwirkung
zwischen den Komponenten (Sturzstrom). Dadurch lagas Material bis zu feinstem
Gesteinsmehl zerrieben oder gar aufgeschmolzenewerdie Verlagerungsdistanzen
sind auch bei geringem Gefalle wesentlich gréiebal Felsstirzen. Der Hauptprozess
erfolgt als einzelnes Ereignis. Kleinere Vor- ofl&chstirze (Felsstirz oder Stein- und
Blockschlag) sind haufig (Kienholz, Zeilstra & Hetfistein, 1993).

Ereignisse mit einem Volumen von uber einer Millidfubikmeter bzw. einer
Ablagerungsflache von dber 0,1 Quadratkilometer isoweiner hohen
Sturzgeschwindigkeit von tber 40 m/s sind kennzezald flr Bergstirze.

Aufgrund der enormen Sturzmassen wird die Landsathafch Bergstirze nachhaltig

verandert. In Gebirgstalern fiihrt dies oft zu einAofstau von Bachen und Flissen,
verbunden mit der Gefahr eines unter Umstanderskatthalen Wasserausbruchs und
der Uberflutung der talabwarts liegenden Gebietadltin, 1997).

2.1.2.3) Muren

Muren sind extrem schnelle FlieRbewegungen, dién retarken Regenfallen oder zur
Zeit der Schneeschmelze auftreten kénnen. Eine NBirein breiiges Gemisch aus
Wasser, Erde, Schutt, groen Gesteinsbrocken umstigem mitgerissenem Material
wie Strduchern und Baumstammen. Ihr Wasserantetstdigt den Feststoffgehalt.
Seine Geschiebefracht erhédlt ein Murgang hauptsfichhus sehr schuttreichen
Einzugsgebieten mit fehlender Vegetationsbedeckivhgen folgen in der Regel dem
Verlauf von Hangfurchen oder Wildbachbetten. Sienénh einige hunderttausend
Kubikmeter Material transportieren. Die meist klausgepragte Front kann eine
Geschwindigkeit von bis zu 16 m/s erreichen undinmér Energie grof3e Verwistungen
anrichten.

Diplomarbeit Brack Fernand
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2.2) Beschreibung der Reichweite

Die Reichweite eines Massensturzes hangt mit iezi®asse, der Absturzhéhe und der
Regelmaligkeit der Fahrbahn zusammen (Heim, 1&&)wird haufig mittels Angabe
des zurickgelegten Hohenunterschiedes und der kgeiggten Grundrisslange
beschrieben. Wie man in Abbildung 5 sieht, kann deundrisslange dabei
unterschiedlich definiert werden (Meif3l, 1998).

Um die Reichweite anhand eines charakteristischafddd leichter abschatzen zu kdnnen
wurden verschiedene Gefélle- und Boschungslinidimiget, die man Langsprofilen von
Felsmassenstirzen entnehmen kann.

e |

Abbruchpebhiet - - Stromstrich = zur Fahrhfischung gehiirende Grundrillinic
Ablagerunpgspebiet @ 0= 0 s—————— rum geometrischen Gefillle gehiirende GrundriBlinie

[ - Pt
% Fahrbtischung B geometrisches Gefille

Abb. 5: Gegeniberstellung geometrisches Gefélle — FahrbagctMeill, 1998)

2.2.1) Geometrisches Gefalle

Das geometrische Gefélle ist die Steigung jenela@sr, die die kirzeste Verbindung
zwischen dem obersten AnriBpunkt im AbriRgebiet whein tiefsten Punkt der
Ablagerung, also dem Anfangs- und SchlusspunkBeéeregung darstellt.

Das geometrische Gefélle kann leicht bestimmt werdéingt aber, wie anhand von
Abbildung 5 nachvollzogen werden kann sehr stank xafalligen Unregelmalligkeiten
und Krimmungen der Fahrbahn ab (Heim, 1932).
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2.2.2) Schwerpunktgefélle

Der Winkel zwischen der Geraden vom SchwerpunktAt#agerungsgebietes und dem
Schwerpunkt des Abrissgebietes mit der HorizontaMrd als Schwerpunktgefélle
bezeichnet. Das Schwerpunktgefalle ist jedoch satmwer zu messen, da es oft
schwierig ist, die Lage des Schwerpunktes im Abiaggsgebiet oder im Abrissgebiet
zu bestimmen. Die praktische Bedeutung dieses IBgfit eher gering, da es wichtiger
ist zu wissen, wie weit die maximale Ausdehnung @efahrenzone eines Bergsturzes
reicht, als die Lage des Schwerpunktes der Trimm@esezu kennen (Roth, 2003).

Hungr (1981) bezeichnete das Schwerpunktgefallgtedsel angle* und beschrieb ihn
als vertikalen Winkel zwischen den Schwerpunkten Masse in der Anfangs- und
Endlage.

2.2.3) Fahrbéschung

Die Fahrbéschung bezeichnet ebenfalls die Neigungr é/erbindungslinie zwischen
dem obersten AbriBrand und dem tiefsten bzw. femd$Endpunkt der Ablagerung.
Allerdings wird die Verbindung dabei nicht auf dé&dirzesten Weg gesucht, sondern sie
stellt die Grundri3linie des zur Geraden gestrati&gomstrichs dar.

Die Fahrboschung ist immer flacher als das geosuitel Gefalle, wobei die
Unterschiede umso geringer werden, je geradlirdgeSturzbahn ist (Meil3l, 1998). Die
Reichweite eines Massensturzes wird in der Regeteri Fahrbdschung angegeben, da
diese die groéf3te Aussagekraft besitzt.

Heim und Miuller haben festgestellt, dass der Reajbkoeffizient theoretisch tan
entspricht. Deshalb  wird die Fahrbdschung auch hmaat als
~ourchschnittsreibungswinkel* des gesamten Massenss bezeichnet.
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3) Berechnungsansatze

3.1) Empirische Methoden

Anhand statistischer Analysen der Daten von Massgagungen wurden empirische
Methoden entwickelt. Der Grundgedanke dieser Meghist] eine Vorhersage tber die
Ausbreitung bzw. die Reichweite der Massenbewegmngtreffen, wenn man das
Volumen der erwarteten Massenbewegung abschatzen(Rath, 2003).

Um aussagekraftige und vergleichbare Ergebnisseerhalten, wird mit grol3en
Datenbanken gearbeitet. Nicht alle Massenstirzeetassich mit dieser Methode
untersuchen, da nicht immer die passenden Verg@atbn fir jedes Fallbeispiel
vorhanden sind.

Mit Hilfe empirischer Methoden konnen keine Aussagéber die Verteilung der
Ablagerungen von Massenstlrzen gegeben werdersir@ledeshalb nicht zur Planung
von Schutzmalinahmen geeignet.

Scheidegger (1973) griff die von Heim beschriebévierbindung zwischen dem
Volumen des Massensturzes, zum Verhaltnis zwisclengesamten Fallhéhe (H) und
der zuruckgelegten Strecke (L) auf, welche auf 33ohschen und préahistorischen
Massenstirzen basiert und entwickelte mit dererieHiine Gerade (Abb. 6). Unter
Zuhilfenahme dieser Geraden kann durch einfacheseEien der entsprechenden Werte
sofort erkannt werden, ob das Verhéltnis H/L stinfimtulli, 2005).

:
- *
2+% "o
: 4 * .,
t: -
lT] L 1] w e
e s s .
i {5 L] 1] It 11} 10
Vohmmen [m*]

Abb. 6: Beziehung zwischen Bergsturzvolumen und der Tangigd-ahrbdschungswinkels (Scheidegger,1973)
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3.2) Analytische Methodenpirulli, 2005)

Im Gegensatz zu den empirischen, basieren die tesddign Methoden auf mechanischen
Grundlagen. Analytische Modelle konnen individualh jede neue Anforderung
angepasst werden, indem man die Werte des Untelggunder des Massensturzes
passend verandert.

Am einfachsten lasst sich das analytische Prinzipdam klassischen Modell eines
rutschenden Blocks auf einer schiefen Ebene erklddéeses Modell basiert auf dem
Arbeit-Energie-Modell das 1988 von K. Sassa etstelirde. In dieser Theorie werden
interne Deformationen, sowie die damit einhergebanBnergieverluste, vernachlassigt
und die ganze Masse als homogen angesehen.

Der Block bleibt so lange liegen, bis ein kritisciWinkel erreicht wird, bei dem die
Reibung zwischen Untergrund und Block nicht mehsraicht und dieser anfangt zu
rutschen. Die Geschwindigkeit des Blockes verzogett erst, wenn die Neigung der
Rutschebene wieder unter derer des kritischen isniegt.

Besitzt eine Masse die potentielle Energie h ungelgg sich Gber eine Strecke x, ist der
Energieverlust wahrend der Bewegung.(E

x
dx
E = t 5a == t 5a
f fmg COSl/) an COSlp mgx tan
0

\ ~._ ¥ <= Energieverlust actany
e
.

v/ ANy - .

.
. ~=— ldnetische Energie  v¥/lig
. o \.-\H\'

[

potentielle Energie — T —— S

~

Abb. 7: Energielinie (nach Sassa, 1988)
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Die in der Abbildung 7 dargestellte Energieliniagtalie Gesamtenergie der Masse an.
Die Gesamtenergie setzt sich aus potentieller undtischer Energie zusammen. Die
kinetische Energie (v¥/2g) entspricht der Hohemrdéhz zwischen der Energielinie und
der sich bewegenden Masse. Die potentielle Enésgidie Energie die noch freigesetzt
wird bis die sich noch in Bewegung befindende Makse Endlage erreicht hat. Bei

bekanntem Gradienten der Energieliriig kann die FlieRlange und die Geschwindigkeit
der Masse durch einzeichnen der Energielinie ecigdst werden.
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3.3) Numerische Methoden

Um Massenbewegungen zu untersuchen kommen zweichwedgene numerische
Modelle zum  Einsatz. Es wird zwischen Kontinuumshaetk und
Diskontinuumsmechanik unterschieden (Abb. 8). In Kientinuumsmechanibleibt der
Zusammenhalt der Gesamtstruktur bei der Formanderuerhalten. Die
Verschiebungskomponenten mussen kontinuierlichtiamen des Raumes sein.der
Diskontinuumsmechanik wird demgegenuber kein Zusantnalt der Gesamtstruktbei
der Formanderung vorausgesetzt. Die diskreten Higf&irper kdnnensich frei
bewegen.In Abhéngigkeit von der Wahl der mechanischen Fdisrung werdenzur
Beschreibung von gekliftetem Fels in der Kontinumashanik verschmierte
Materialmodelle in FEM- oder FDM-Programmen, sowiger Diskontinuumsmechanik
diskrete Materialmodelle in DEM-Programmen stasofasiert (Will,1999).

Die in der Arbeit verwendeten Programme DAN-2D UbAN-3D rechnen beide mit
kontinuumsmechanischen Modellen, weshalb diese adlclr erlautert werden.

Physikalische Beschreibung
Gekliifteter Fels

Mechanische Formulierung

— T~

Kontinuumsmechanik Diskontintumsmechanik

Ersatzkontinua Ensemble diskreter Korper
mit Kliiften, Stérungen und Scherzonen

Materialmodell
verschmierte Materialmodelle diskrete Materialmodelle mit
z.B. multilaminares Ersatzkontinuum intaktem Fels und Trennflichen

Numerische Verarbeitung

DAN-2D, DAN-3D UDEC, PFC
FLAC

Abb. 8: FluRdiagramm Ublicher mechanischer FormulierungehMaterialmodelle
des geklifteten Gebirges sowie ihre numerische timsg (nach Will, 1999)
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3.3.1) DAN(Hungr, 1995)

Die, auf dem DAN Code basierenden Programme DANd2D DAN-3D wurden zur

Berechnung von schnellen Massenbewegungen entwick®le basieren auf
kontinuumsmechanischen Modellen die fiur FlUussigkeitin offenen Kanalen

entwickelten wurden. Auch bei sehr feinem Erdmatennit hoher Wassersattigung,
bestehen immer noch Unterschiede zwischen Erdrabtarnid Flissigkeit. Dartber
hinaus, unterscheiden sich die Neigung und die lBdfnheit des Untergrundes von
denen der meisten Flussigkeitskanéle. Diese Utitede machen die Analyse der
Massenstirze komplex.

Obwohl das Erdmaterial ein Granulat ist, wird esdiesem Ansatz als Flussigkeit
betrachtet (Abb. 9). Die Betrachtungsart setzt wsralass der betrachtete FlieRkorper
erheblich groRere Abmessungen aufweist als dieelian Teilchen.

Es ist wichtig, eine ,scheinbare” Flissigkeit zunden, die den rheologischen
Eigenschaften einer tatsachlichen Massenbewegurggoantspricht.

b)
" scheinbare-” -]

. _Fll'.lssi,glgeit-‘ '

——

Profil

Ihydraulische Tiefe

Schnitt

Schnitt

Abb. 9: a) Prototyp einer heterogenen sich bewegenden Magbodell einer homogenen ,scheinbar flissigen”
Masse (nach Hungr, 1995)

Ein vielversprechender Ansatz fur die Beschreibungicherer und nicht gleichmaRiger
Stromungen in einer komplexen Geometrie ist derr (ihe Tiefe gemittelter Saint
Venant Ansatz. In diesem Ansatz, ist die Dicke Blessensturzes sehr viel kleiner als
seine Ausdehnung parallel zur Rutschebene, waseofjeophysikalischen Strémungen
der Fall ist. Das Material wird als inkompressil@igenommen, die Massen- und
Impulsgleichung wird als Mittelwert angeschrieben.

Durchschnittliche Tiefenermittlung erlaubt es, eimaifwendige dreidimensionale
Beschreibung der Stromung zu vermeiden. Die kongRReologie des Granulats ist in
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einem einzigen Begriff zusammengefasst, der die aiischen dem flieR3enden Material
und der rauen Oberflache befindende Reibungskesfthreibt.

Savage und Hutter (1989) fihrten im Rahmen der ulgaen Stromung die
tiefengemittelten Stromungen ein. In ihrem Modellrdvangenommen, dass das
Volumen der sich bewegenden Masse gleich bleibbag&onslos ist und den Mohr-
Coulomb FlieBbedingungen sowohl innerhalb der verfen Masse, als auch denen an
der Gleitflache entsprechen. Dies allerdings mitetsthiedlichem inneren®) und
Oberflachenreibungswinkel.

Hungr (1995) entwickelte ausgehend vom Ansatz vava§e und Hutter (1989), ein auf
Lagrange basierendes Modell. In diesem Modell ise é&/ielzahl von verschiedenen
Materialrheologien mdglich, die sich entlang deei@®ahn mit der Masse fortbewegen
und anpassen.

3.4) Numerisches Model{Hungr, 1995)

Der Massensturz wird durch eine gewisse Anzahl siehiihrender Blocke definiert.
Wenn die Blocke den Hang hinuntergleiten, kdnnensich frei verformen, behalten
dabei aber immer ihr Ausgangsvolumen.

Die Lagrange-Finite-Differenzen-Losung der hydragiyinischen Gleichungen ist auf die
gekrummten Koordinaten bezogen und bildet ein balkiegendes Netz.

Abb. 10: Langranges Netz in gekriimmten Koordinaten (Hung®5)

Die vertikal integrierte Impulsgleichung wird authsnale Spalten der Stromung
(,boundary blocks”) angewendet. Diese Randbloéclkaufiolary blocks) sind wie in der
Abbildung 10 dargestellt von i=1 bis n durchnumiere. AnschlieBend wird die
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Kontinuitatsgleichung auf die mit einem festen \fokn festgelegten ,Massenbltcke*
angewendet. Sie trennen die Randblécke und sing ¥dnbis n — 1 durchnummeriert.

Hohe (H) und die Breite (B der Randblocke werden senkrecht zur Flie3richtung
gemessen.

ds

5 > la

Abb. 11: Randblock mit den ihn angreifenden Kraften (Huig95)

Die treibende an jedem Randblock angreifende Kfasetzt sich aus den tangentialen
Komponenten Gewicht, der Basiswiderstandskraft Td waus dem resultierenden
tangentialen Innendruck P zusammen (Abb. 11). Riege (ds) vom Randblock, die mit
den gekrimmten Lagrange-Koordinaten bestimmt wiedschwindet aus der Gleichung,
sobald alle Krafte aufgetragen sind.

F=vyHiBisina+P—-T

Eine Ablagerung oder Mitnahme von Material an dehl& oder am Rand des

Massensturzes, kann durch eine Volumenanderung ba#reffenden Rand- und

Massenblocke simuliert werden. Um dies zu erreichrd zu jedem Zeitschritt den

Blocken ein vorgegebenes, sich proportional zutickgelegten Strecke verhaltendes
Volumen zu- oder abgezahlt.
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3.4.1) Der Stromungswiderstand, T

Die Stromungswiderstandskraft T, hangt von der Kaltbeologie ab und setzt sich aus
den verschiedenen bekannten Parametern der Strémmgagimen. Die Zusammenhénge
zwischen T und den anderen Parametern basierendeufAnnahme, dass die
Scherbeanspruchung auf tangentialer Ebene linedfaumalabflusstiefe ansteigt.

Dies, zusammen mit einem gegebenen rheologischarffg&etz, ergibt ein
Geschwindigkeits-Tiefenverteilungsprofil und eindeiGhung fur T. In DAN stehen
verschiedene alternative Rheologien zur Verfigund das Material kann entlang der
Strecke oder in der Gleitmasse selbst variieren.

Die 2 wichtigsten Rheologien werden kurz erlautert.

Friction flow: diese Stromung tritt auf, wenn T eine Reibung déekéven
Normalspannung auf die Basis der Stromung ist. i®pannung hangt ab von der

Wassertiefe, dem spezifischen Gewithtund dem Porendruck.
Ac
T = AiyHi (cosa +E)(1 —7ru)tan ®

A, = Grundflache voniten Element; H= H6he voniten Elementy = Béschungswinkelp = Reibungswinkel;
a = V{#R; r, = Porendruck Koeffizient

Voelmy fluid: dieses Modell wurde von Voellmy (1955) zur Beraamp von
Schneelawinen eingefiihrt. Es enthalt einen Reibwngs Turbulenzterm.

ac Vi
T =Ai[yHi <cosa+g> tan ® + y?]

V; = Geschwindigkeitf = C2 (C = Chézy Rauigkeitskoeffizient)

3.4.2) Der Druck, P

Die Langs-Druckdifferenz tber alle Randblécke bassuf der Annahme, dass die
Stréomungslinien in etwa parallel mit der Sohle aafén und der Druck parallel zur Bahn
linear mit der Tiefe ansteigt.

dh ac
P = —kyg( 1 +E)H1‘Bi cosa ds

Diplomarbeit Brack Fernand



Seite |19

4) Modellaufbau

4.1) DAN-2D

A
NN

K
NE

i

Hahe, 2
Vd

T
L B

Strecke, Y

Abb. 12: Festzulegende Gelandekubatur und Abbruchmasse (¥AXanual)

Die Gelandekontur, die Abbruchflache und die Abbroasse werden in der Achse der
festgelegten Sturzbahn definiert (Abb. 12). Died®dnung kann zweidimensional oder
2,5-dimensional erfolgen. Bei der in DAN-2D als idmmensional bezeichnete 2,5D
Berechnung wird der Einfluss der seitlichen Audrey der Massenbewegung
bertcksichtigt.

Zur Erstellung der Gelandekubatur und der Abbrudsea der untersuchten

Fallbeispiele, wird die mit DAN-3D ermittelte Stiwahn, die Uberstrichene Flache, die
Ausbreitung und die Ablagerungen in ein digitaleghelhmodell (DHM) Ubertragen. In

diesem DHM, das mit Hilfe des 3D Visualisierunggpeonms Surfer dargestellt werden
kann, wurde der Schnittverlauf fir die DAN-2D Ansdy festgelegt. So wird eine

optimale Vergleichbarkeit der Methoden erzielt. igr Eingabe der Gelandekubatur
und der Abbruchmasse bendtigten Koordinaten, konmeisurfer entlang des vorher
festgelegten Schnittverlaufes, in Form von Tabe#gportiert werden. Die exportierten
Y Koordinaten beziehen sich auf das digitale Hohedel und miussen vor der Eingabe
ins DAN-2D abgewickelt werden.

Da angenommen wird, dass die Ausbreitung der Mdes&D und der 3D Rechnung
identisch sind, kann sie an verschiedenen Stellglarey der Schnittlinie aus der 3D
Berechnung gemessen werden. Die anschlieBend in2@ieRechnung Ubertragene
Ausbreitung bleibt Gber die gesamte Berechnungsaeit die gesamte Masse an jeder
Stelle gleich.
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In den Fallen, wo eine schnelle Berechnung ohne aude unzureichend bekannten
Breiten erforderlich ist, kann dies in DAN-2D mitiltd einer reinen 2D Rechnung
erfolgen.

i‘

= iibersirichene Flache
= = 20 Schnittverlauf

5 In DAN 2D
m dargestallie Flacha

Abb. 13: Darstellung der Ausbreitung der Massenbewegungdendn DAN-2D dargestellten Flache

Die Massenbewegung wird standardmafig in einer esasghen Ansicht dargestellt
(Abb. 14). Die Ansicht zeigt die Halfte des eingaegeen Gelandemodells und dies von
der Mittelachse bis zur linken Grenze der festgelegAusbreitung. Die in der
Darstellung angegebenen Abmessungen beziehen iatiea Mittelachse. Somit wird
nur der in Abbildung 13 rot schraffierte BereichDAN-2D dargestellt. Die Randblocke
des Massensturzes sind normalerweise schwarz unDrbek rot dargestellt. An den
verschiedenen Farben der Mittel- und AuRenlinie dit den verschiedenen
Streckenabschnitten zugeordnete Rheologie gutkaneen.
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Linke Grenze des
Gelandes

|

Mittelachse T—— ———== L

Abb. 14: Isometrische Darstellung in DAN-2D

In DAN-2D kénnen zusatzliche Einstellungen mit dontrollparametern vorgenommen
werden. Es lasst sich hier die Anzahl der verwasrdeéRheologien (von 1 bis 20)
vorbestimmen, sowie die Anzahl, der zur Berechnuergvendeten Randbldcke (von 1
bis 59) festlegen.

DAN2D setzt standardméaRig einen rechteckigen Qbermdaler Sturzmasse voraus. Mit
Hilfe vom ,cross-section shape factor* lasst si@h lbekannter maximaler Dicke ()
und bekannter Breite (B) ein nicht rechteckiger Aldhkorper in einen rechteckigen
Korper umwandeln (Abb. 15). Bei diesem Prozess vdre angegebene Breite (B)
weiterhin als Breite der umgewandelten Masse vedeen

< B >

\V Doax x0.5=H _

—> | Tu
« B >
!x Duax ¥ 0.67 =H
DHIHX
A4

Abb. 15: lllustration der Funktionsweise vom ,cross-sectstiape factor* (DAN-W Manual)

us}
Y
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Es kann zwischen den verschiedenen Materialrhemtog(Frictional; Voellmy)
ausgewahlt werden. Fiur die ausgewahlte Rheologied nun die erforderlichen Werte
in den dafiir vorgesehenen und blau markierten Feleiagetragen werden.

Da alle in der vorliegenden Arbeit behandelten#@adipiele mit der Voellmy Rheologie
gerechnet wurden, sind die bendtigten Materialpatamdie WichteY [KN/m?3], die
Reibungskoeffizientenf[-], die Turbulenzkoeffizienteng [m/s?] und die inneren
Reibungswinketd; [°].

In diesem Fenster (Abb. 16) wird bei DAN-2D zusétzlzu den Rheologiewerten die
Erosionstiefel [m] festgelegt.

B3+ Material Editor =

Calour:
Material Type »

Material: I
Unit*/eight:
Shear Strength:

Friction Angle:

FPare-pressure Coeff. Ru:

Yiscosity:

Friction Coefficient;

Turbulence Coeff.

Power Law Exponent:

Erasion Depth:

Internal Friction Angle:

Abb. 16: Eingabefenster der Materialeigenschaften (Maté&ridor)

Werden bei einer Berechnung mehrere Rheologienaredet, kann anschlie3end noch in
dem ,Material Locations” Editor angegeben werdeb, welchen Koordinaten die
verschiedenen Rheologien zur Berechnung verwendeirdem sollen. Die
unterschiedlichen Rheologien sind durch die im Makd=ditor zugewiesenen Farben in
der Darstellung zu erkennen.

In DAN-2D konnen im Optionseditor die einzelnen Rialdcke diskretisiert und ihre
Ausrichtung zum Langsprofil kann Normal oder Veatikangenommen werden
(Abb. 17). Eine normale Ausrichtung der Blocke kdianstark gekrimmte Wegprofile
zu sich uberschneidenden Bldcken fuhren. Eine kadetiAusrichtung der Blocke ist bei
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steilen Wegprofilen nicht zu empfehlen, da dieginer sehr langgestreckten Geometrie
der Blocke fuhrt. Als Standardeinstellung sind Biécke in DAN-2D genauso wie in
DAN-3D normal zum Wegprofil ausgerichtet.

Abb. 17: a) Vertikale Blocke b) Normale Blécke die sich beilwichen Wegprofil iberschneiden (DAN-W Manual)

Eine weitere Darstellungsmoglichkeit ist das in dAbbildung 18 dargestellte
zweidimensionale Tiefenprofil des Massensturzeshdsteht aus zwei Diagrammen, die
Ubereinander angeordnet sind. Das obere Diagranghdie aktuelle, sowie die vordere
und hintere FlieRgeschwindigkeit des Massenstuiregeden Zeitschritt an. Das untere
Diagramm zeigt die Profildicke und die aktuelle kagller Randblécke des
Massensturzes an. Zusatzlich wird das derzeitigsi@ns- oder Ablagerungsprofil in der
entsprechenden Materialfarbe angezeigt.
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Fie Edit Sove Output View Help

Nelocy i)

hinter
FlieRgeschwindigkei \\
I ~
_ vqrcler, [ S
e FlieRgeschwindigkeit
; —_—
/«“ aktuelle
/ FlieRgeschwindigkeit
9 9
Ha‘v Dist; (m)
= e 70 T 50 G T 200 2z =0 75 e =50 =0 g
T T
Thickness (m]
Erosionsprofil
J_L WW ——"— Rutschmasse
——
I
Hor. Distance (m]
= e 7 o = 3 = E Z = 7% e B E B

Abb. 18: Zweidimensionales Tiefenprofil

Wahrend der Rechnung kann zwischen den beiden dllarggsmdglichkeiten
gewechselt werden. Um die Darstellung zu wechselssmzuerst die Rechnung gestoppt
und kann anschliel3end wieder fortgesetzt werden.
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4.2) DAN-3D

DAN-3D ist eine Erweiterung des kontinuumsmechdrescProgrammes DAN-2D. Es
entspricht weitgehend dem zweidimensionalen Bergoypsansatz, erflllt aber zusatzlich
die Notwendigkeit der Berucksichtigung komplexer pdgraphien. Durch die
Bertcksichtigung der Topographie kann mit Hilfe deB-Modells die raumliche
Ausbreitung des Massensturzes besser abgeschatianve

Die Eingabe des Gelandes und der Abbruchsmassdgtenioit Hilfe digitaler
Hohenmodelle (DHM) mit einer regelmalligen gittemidgen Anordnung der
Stutzpunkte (Grid-File). Diese Grid-Files kdnnenispeelsweise mit dem Programm
ArcMap2010 aus Luftbildern erstellt werden.

DAN-3D ben¢tigt fur den Modellaufbau drei Grid-Fle

1) PATH: Dieses DHM beinhaltet die Geldandeoberflache urel affengelegte
Abbruchflache des zu untersuchenden Bereichesysixkl der Abbruchmasse.

2) SOURCE: Dieses Grid-File stellt den Unterschied der Hoagaldes DHM vor
und nach dem Abbruchvorgang da. An Stellen ohnerddiimasse ist es Null
und kann nie negative Werte annehmen.

3) EROSION: Falls keine Erosion angegeben wird, ist dies eiuall-Srid.
Ansonsten wird die Erosionstiefe angegeben dieesnveérschiedenen Stellen der
Gelandeoberflache zu bertcksichtigen ist. Die Besightigung der Erosion
erfolgt nur, wenn die Abbruchmasse diese Bereidigdquert.

Die drei Grid-Files missen die gleichen Koordindtaben, da sie sonst nicht von DAN-
3D verarbeitet werden kdnnen.

Wie im 2D Model missen auch bei der 3D VarianteMaterialrheologien eingetragen
werden. In dem dafur verwendetem Fenster sind Wielgen Werte einzutragen, wie
beim 2D Model mit Ausnahme der Erosionstiefe, dieelis durch das dafir vorgesehene
Grid-File (Erosionsflache) bestimmt wurde. In dres&rid-File kann sich die Erosion,
anders als im 2D Modell, auch tber die Abflusseregrandern und stellt eine maximale
Erosionstiefe dar. Zusatzlich zur Erosionsflachessnn DAN-3D noch eine Erosionsrate
[E] angegeben werden. Diese Erosionsrate setzt sisldem geschéatzten in die Zone
eindringendem Volumen @), dem geschatzten die Zone verlassendem Volumgn (V
und der Zonenlange (S) zusammen. Sie wird bei deririliparametren angegeben.

n (7)

Es:
S
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Die Erosionsrate bestimmt somit wahrend des Redrganges die fir jeden Punkt des
Gelandes auftretende Materialauf- oder AbgabenabieeMaterialaufnahme kann dabei
maximal bis zu der vorher durch das Grid-File lestten maximalen Erosionsflache
erfolgen.

Die Ausgabe der Berechnungsdaten erfolgt in sédsilegbaren Zeitschritten in Form
von Grid-Files. Sie enthalten aktuelle Daten Ub& @Ablagerungshéhe der sich
bewegenden Masse, die aktuellen Geschwindigkeiteswesowie die maximale
Geschwindigkeit und die maximale Ablagerungshohe.

Die Nachbearbeitung und Aufbereitung der Ergebnisge Computersimulation
(postprocessing) erfolgte in der vorliegenden Arbeit Hilfe des Programms Surfer
(Golden Software).

In Surfer, wird mit dem DHM eine dreidimensional@arke des untersuchten Geldndes
erstellt. In dieser Karte kbnnen die in DAN-3D etelien Daten visualisiert werden. So
werden beispielsweise die Ablagerungshéhe und dextefung der maximalen
Geschwindigkeit der Sturzmasse, sowie der Ablaud &urzprozesses und dessen
Sturzpfad visualisiert (Abb. 19).

Abb. 19: Darstellung der Ablagerungshohe zu verschiedenéachetten in Surfer
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5) Untersuchte Fallbeispiele
Es wurden 5 Fallbeispiele gewéhlt um die beidengfRmme miteinander zu
vergleichen.

Jedes der gewahlten Beispiele hat eine besondgemgsihaft die es fir einen Vergleich
der beiden DAN Programme interessant macht (Tab. 1)

Fallbeispiel Name Typ Interessante Eigenschaften
A Kanal Mure Benchmark
B Punta Thurwieser Bergsturz Turbulent, mehrerel®fa
. Zusammenhangende Masse,
C Frank Slide Bergsturz ) _
gut reproduzierbar in 2D
Weitlaufiges Einzugsgebiet,
D Seefeldbach Mure
mehrere Pfade
E Tates Cairn Mure Prognose

Tab. 1: Aufzahlung der untersuchten Fallbeispiele und ihteressanten Eigenschaften
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Fallbeispiel A: Kanal (vgl. Pichler, 2011)

DAN-2D muss genauso wie DAN-3D durch verschiedéimegen Sturzprozess relevante
Parameter kalibriert werden. Deshalb ist es wiclatigwissen, welchen Einfluss die
verschiedenen Parameter auf das Ergebnis habenvedgieichbare Ergebnisse zu
erhalten wurde der von L. Pichler in seiner Diplobest (2011) mit DAN-3D
modellierte Kanal auch mittels DAN-2D analysierterDKanal hat eine Lange von
1455 m und ein konstantes Gefalle von 1:1,63, anekies Kanals schliel3t eine Ebene
mit einem Gefalle von 1:10 an, auf der die sichMige unter einem Winkel von ca. 45°
ausgebreitet hat (siehe Abb. 20-21).

Durch das Variieren der verschiedenen Rheologiepater kann deren Einfluss auf die
Ablagerungshohe, die Auslauflange, die bedecktechiela das Volumen und die

maximale FlieRgeschwindigkeit ermittelt werden. b Auswertung dieser Ergebnisse,
lassen sich Ruckschlisse Uber den Einfluss deeleiexz Rheologieparameter gewinnen.

Fur die Sensibilititsanalyse werden 6 Variablen deden Ausgangswerte bestimmt
(Tab. 2). Fur jede Variable wird eine Bandbreiten viverten, die sich um den
Ausgangswert verteilen festgelegt. Jetzt wird j¢ésveine Variable verandert, wobei die
anderen Variablen ihren Ausgangswert beibehalterkg®n der Einfluss jeder Variable
auf das Ergebnis ermittelt werden.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten wird férMbdellrechnungen eine konstante
Berechnungsdauer von 240 Sekunden festgelegt. Mader Zeit treten nur noch
marginale Veranderungen auf die fur die Analysétericksichtigt werden.

Y [kN/m?] S & [m/s?] @i [°] t[m] Vim?]

18 0,12 500 18 0,00064 2250

Tab. 2: Ausgangswerte der Sensibilitdtsanalyse
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750

75

1246 P 749

Kanal Ablagerungs Gebiet

Abb. 20: Schnitt durch das Modell

Abb. 21: Isometrische Darstellung des Kanals (halbes Syste@AN-2D
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Fallbeispiel B: Punta Thurwieser(vgl. R. Poisel/A. Preh/ O. Hungr, 2008)

Der Thurwieser Bergsturz ereignete sich am 18.epeiper 2004 um 13.41 Uhr an der
sudlichen Flanke der Punta Thurwieser (3.657,6 WNji. Sie befindet sich im Zebru
Tal, in den zentralen italienischen Alpen. Das fadgt der Zebru Linie, welche die
Campo Decke im Suden von der Ortler Decke im Nordlennt. Es ist nach S - SW
orientiert, hat seinen Ursprung in der Eiszeit wide Lange von 10 km. Die Ortler
Decke besteht aus gefaltetem und gestértem Dolestégn mit Einlagerungen von
Kalkstein und ist lokal durch tertiare Intrusiongurchzogen. Der Talboden liegt in einer
Hohe von 1.350 m bis 2.500 m und hat Talflankee, lws in eine Hohe von 3.859 m
(Gran Zebru) herausragen. Die Morphologie des Taldstand durch Gletscher und
hydraulische Prozesse. Der in der Ortler Decke raderder Zebru Linie initiierter
Bergsturz hatte eine Grdol3e von ungefahr 2,2 Midiom?3 und bestand hauptsachlich aus
Dolomitstein. Nach dem Abbruch bewegte sich derdsgh innerhalb von 75 bis 80
Sekunden 2,9 km entlang des Mare Tals. Der obelie dex Talsohle ist vom
Gletschereis (d.h. Zebru Gletscher) bedeckt unieetd sich iber 600 — 650 m mit einer
Neigung von 8 — 10°. Anschliel3end liegt freigeledtels mit einer Lange von ungefahr
500 m und einer Neigung von 28 — 30° vor, gefolgh eiszeitlichen Ablagerungen mit
einer Lange von 1000 m und einer Neigung von 18°(Abb. 22).

Der Bergsturz ist gut dokumentiert, da er auf Valand Fotos zweier Alpinistengruppen
und durch seismische Stationen in der Region aafgezet wurde. Die eine Gruppe
befand sich 7,8 km SO, die andere 4,8 km SW detaPTimurwieser. Diese Aufnahmen
kénnen verwendet werden um die Gesamtdauer destBergs zu ermitteln und ihn so
rekonstruieren zu kénnen (Abb. 23).
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Abb. 22: Lufthild des vom Bergsturzes Punta Thurwieser bfnan Gebietes. (Sosio, Crosta, Hungr, 2008)
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Abb. 23: Ablagerungshéhe und lberstrichene Flache des BezgstBunta Thurwieser
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Fallbeispiel C: Frank Slide(vgl. R. Poisel/A. Preh/ O. Hungr, 2008)

Bereits 1901 wurde eine Kohlestollengrube tiefém durtle Mountain nahe dem kleinen
Dorf Frank in der Provinz Alberta im Westen von léda in den Rocky Mountains
getrieben. Es wurden grof3e Strossen angelegt uedsen Oktober 1902 erstreckten
sie sich Uber 700 m entlang der 6stlichen Kohledgdkeine Erdbeben wurden zu einem
regelmafigen Ereignis in den Minen und ereigneteh sor allem in den frihen

Morgenstunden. Die Eingeborenen bezeichneten ddfeTountain als ,mountain that

walked*.

Am 29 April 1903 gegen 04.10 Uhr kam es zu eineng&erz der ein Teil des Dorfes
Frank mit seinen etwa 600 Einwohnern bedeckte. Brank Slide ist ein typischer
Bergsturz mit ca. 36 Millionen m3 fragmentiertemIifalsen. Er war der tédlichste
Bergsturz in der kanadischen Geschichte und farderid 70 Menschenleben. Der Fels
|6ste sich aus dem Berggrat vom , Turtle Mountaiaf @ner Breite von 700 m, zerfiel in
kleinere Teile und rutschte den 800 m hohen Hangriter. Anschliel3end durchbrach er
einen Felsschuttabschnitt, sowie eine eiszeitlitbrasse und bedeckte die Flussauen
vom Crowsnest Fluss und den gegentberliegenden Huaitgeiner Ablagerung
(Abb. 24). Diese Ablagerung hatte eine Breite vonkKim, war annahernd 2 km Lang
und hatte eine durchschnittliche Dicke von 18 m. liegt eine gute Abstufung der
KorngréRen vor, wo ein Sand-Kies Gemisch mit migtd<orngrofle die Basis bildet und
grolRere Felsblocke von bis zu 1 m Durchmesser a®Uderflache zu finden sind. Beim
Frank Slide liegen leider keine Aufzeichnungen uder Bewegungsgeschwindigkeit
vor. Sich auf Zeitzeugen basierende Aussagen gebereiner Bewegungsdauer von
weniger als 100 Sekunden aus, was eine durchdatirettBewegungsgeschwindigkeit
von mehr als 23 m/s bedeuten wirde. Anhand diesgssagen und der vor Ort
ermittelnden Daten, lasst sich der Bergsturz wie Abbildung 25 dargestellt
rekonstruieren.
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Abb. 24: Orthofoto des Bergsturzes Frank Slide
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= [iberstnchens Flache

Ablagerungshihe [m]
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Abb. 25: Ablagerungshdéhe und tberstrichene Flache des Bezgstkrank Slide
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Fallbeispiel D: Seefeldbaclfvgl. Pichler, 2011)

Die Mure Seefeldbach ist am 13. Juli 2002 in dehéNdes Dorfes Miuhlwald, welches
sich im norddstlichen Teil von Sidtirol (Italiengfindet abgegangen. Mihlwald befindet
sich im Muhlwaldtal, einem Seitental des Ahrntalglches wiederum ein Seitental des
Pustertals ist. Das Muhlwaldtal ist ein enges rothdn und steilen Bergen umgebenes
Tal. Das Seefeldbachtal reicht von etwa 1300 mimbigine Hohe von 2100 m. Die
Steigung des Hanges variiert zwischen 50 % und 6@iédes Ablagerungsgebietes liegt
bei etwa 15 %. Wie in den Abbildungen 26 - 27 dstgiét, bewegte sich die Mure von
Einzugsgebiet entlang des Hundsbaches bis zum éhlagsgebiet in der Nahe vom
Wassermannhof.

Geologisch liegt das Muhlwaldtal im AltkristallinAltkristallin  beschreibt eine
Gesteinseigenschaft die hauptsachlich aus ParagneisGlimmerschiefern,
Amphiboliten, Kalkmarmoren, Muskowitpegmatiten uladis verhaltnismafiig wenig
Granitgneis aufgebaut ist.

Schwere Regenfélle l6sten die Mure aus, die derssFim Tal erreichte und ihn
wahrscheinlich an seiner dstlichen Seite tUberflesswird davon ausgegangen, dass das
Material aus den Ablagerungen einer verwittertenrdvie stammt. Infrastruktur und
Hauser entlang der Ablagerung wurden schwer beggthad
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Abb. 26: Orthofoto des untersuchten Gebietes Seefeldbach
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— ubarstrichena Fliche
Ablagerungshihe [m]

Abb. 27: Ablagerungshéhe und lberstrichene Flache der Meeéefibach
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Fallbeispiel E: Tates Cairn(J. Cepeda, 2007)

Im August 2005 stoppte in Tates Cairn (Hong Konige €000 m3 grof3e Mure 200 m
oberhalb der Kwun Ping Stral3e und zwischen den \gehieten Kwun Yam Shan und
Kwun Yam Fa. Was diese Mure interessant machtdest sich hinter der bereits
gerutschten Masse befindende zehnmal gréRere Atkiitmer. Diese Masse besteht aus
dem gleichen Material und nimmt falls sie abgledenselben Weg wie die bereits 2005
gerutschte Masse (Abb. 30). Diese Tatsache macahtTdées Cairn zu einem idealen
Beispiel in dem eine Ruckrechnung mit einer Progngeybunden werden kann. Durch
die mit Hilfe einer Ruckrechnung (Abb. 28) exakstfgelegten Rheologieeigenschaften,
lasst sich anschlieRend mit den auf das Materiaéfanden Werten eine gute Prognose
fir den zweiten Abbruchkoérper treffen (Abb. 29).

L v Friac e

1| Asiagerungahbite [m]
l,_: PP PR PR R RS o9 ¥ I}

Abb. 29: Ablagerungshdhe und tberstriche Flache der progmesén Mure Tates Cairn
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Abb. 30: Luftbild der Mure Tates Cairn (Landslide Study rep8007)

Brack Fernand
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6) Vergleichsrechnungen

6.1) Fallbeispiel A

Um den Kanal zu berechnen, werden die Ausgangsvaéstélittelwerte angenommen
und der sich andernde Wert wird in einer gewisseamdBreite um den Mittelwert
verteilt. Um die Ergebnisse besser vergleichendnkn, werden die selben Werte wie
in der Diplomarbeit von L. Pichler (2011) verwendsur die Erosionstiefe in DAN-2D
ist nicht mit der in DAN-3D vergleichbar, da in DABD zusatzlich zur eingegebenen
Erosionsflache eine Erosionsrate bendtigt wird. Bliaterialaufnahme wird durch die
Erosionsrate bestimmt und kann maximal bis zur iBns$lache erfolgen. In DAN-2D
wird lediglich eine Erosionstiefe angegeben, die der angegebenen Stelle auch
vollstandig abgetragen wird. In den folgenden TiagpeB - 8 werden die analysierten
Werte dargestellt.

6.1.1) Verwendete Parameter

Y [kN/m?] T & [m/s?] @ [] t [m] VImd
13 0,12 500 18 0,00064 2250
14 0,12 500 18 0,00064 2250
15 0,12 500 18 0,00064 2250
16 0,12 500 18 0,00064 2250
17 0,12 500 18 0,00064 2250
18 0,12 500 18 0,00064 2250
19 0,12 500 18 0,00064 2250
20 0,12 500 18 0,00064 2250
21 0,12 500 18 0,00064 2250
22 0,12 500 18 0,00064 2250
23 0,12 500 18 0,00064 2250

Tab. 3: Materialparameter, Variation der Wichte[kN/m?3]
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Y [KN/m3] 1 £ [m/s?] @i [] £ [m] YV [m3]
18 0,08 500 18 0,00064 2250
18 0,09 500 18 0,00064 2250
18 0,10 500 18 0,00064 2250
18 0,11 500 18 0,00064 2250
18 0,12 500 18 0,00064 2250
18 0,13 500 18 0,00064 2250
18 0,14 500 18 0,00064 2250
18 0,15 500 18 0,00064 2250
18 0,16 500 18 0,00064 2250

Tab. 4: Materialparameter, Variation vom Reibungskoeﬁizmjf[-]

Y [KN/m3] 1 £ [m/s?] @i [] £ [m] YV [m3]
18 0,12 100 18 0,00064 2250
18 0,12 200 18 0,00064 2250
18 0,12 300 18 0,00064 2250
18 0,12 400 18 0,00064 2250
18 0,12 500 18 0,00064 2250
18 0,12 600 18 0,00064 2250
18 0,12 700 18 0,00064 2250
18 0,12 800 18 0,00064 2250
18 0,12 900 18 0,00064 2250
18 0,12 1000 18 0,00064 2250

Tab. 5: Materialparameter, Variation vom Turbulenzkoeffiten& [m/s?]

Y [KN/m3] 1 £ [m/s?] @i [] £ [m] YV [m3]
18 0,12 500 10 0,00064 2250
18 0,12 500 12 0,00064 2250
18 0,12 500 14 0,00064 2250
18 0,12 500 16 0,00064 2250
18 0,12 500 18 0,00064 2250
18 0,12 500 20 0,00064 2250
18 0,12 500 22 0,00064 2250
18 0,12 500 24 0,00064 2250
18 0,12 500 26 0,00064 2250
18 0,12 500 28 0,00064 2250
18 0,12 500 30 0,00064 2250

Tab. 6: Materialparameter, Variation des inneren Reibungselsd; [°]
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Y [KN/m3] I & [m/s?] @i [] £ [m] Vm?
18 0,12 500 18 0,0 2250
18 0,12 500 18 0,1 2250
18 0,12 500 18 0,2 2250
18 0,12 500 18 0,3 2250
18 0,12 500 18 0,4 2250
18 0,12 500 18 0,5 2250
18 0,12 500 18 0,6 2250
18 0,12 500 18 0,7 2250
18 0,12 500 18 0,8 2250
18 0,12 500 18 0,9 2250

Tab. 7: Materialparameter, Variation der Erosionstiéfin]

Y [KN/m?] fL & [mis?] @i [] t [m] Vmd
18 0,12 500 18 0,00064 750
18 0,12 500 18 0,00064 1125
18 0,12 500 18 0,00064 1500
18 0,12 500 18 0,00064 1875
18 0,12 500 18 0,00064 2250
18 0,12 500 18 0,00064 2625
18 0,12 500 18 0,00064 3000
18 0,12 500 18 0,00064 3375
18 0,12 500 18 0,00064 3750
18 0,12 500 18 0,00064 4125
18 0,12 500 18 0,00064 4500

Tab. 8: Materialparameter, Variation vom Volumens[m?3]

Die fur jeden Materialparameter aufgelisteten Wewerden analysiert und die

wichtigsten Ergebnisse in Form von Diagrammen ddayie Es sollen Aussagen uber
die Auslauflange, die Ablagerungshohe, die bedeEkiehe, das gerutschte Volumen
und die maximale Fliel3geschwindigkeit der Masseoffen werden. Jeder dieser Werte
wird durch eine Kurve dargestellt, die anschliel3dimearisiert wird. Anhand der

Steigung der linearisierten Kurve kann der Einflags veranderten Wertes auf die
untersuchten Ergebnisse abgelesen werden.
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6.1.2) Ergebnisse

In den folgenden Tabellen 31 — 36, wird die Vaoatider wichtigsten Ergebnisse aus
den DAN-2D Berechnungen dargestellt und die groKeEndnderungen kurz erlautert.

a) Wichte
Die Veranderung der Wichte hat fast keinen Einflagédie Ergebnisse. Die maximale
Ablagerungshéhe und das Volumen sind die einzigemt&V die sich andern und dies
auch nur in einem zu vernachlassigenden Bereich.

0.50 : 7
g 0.00 ﬁ_——-*m T Max.Ablagerungshéhe
= oo ~ --® - Auslauflange
& 050 y N
u ! x Fliche
© 100
A ; --#-- Volumen
-éi 150 * ?_' B = --+-- Max. FlieRgesch.
B 200 i A . = \lax. Ablagerungshohe
5 K N ] \ I f -
2 os0 ' Alfslauflange
a v Fliche
_§ -3.00 " ; 5 o o ” Volumen
2 -
g 350 == Max. FlieRgesch.

-4.00

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Variation der Parameter & [%]
Abb. 31: Variation der Wichte: 13 - 23 kN/m3

b) Reibungskoeffizient
Durch den Reibungskoeffizienten andern sich hagpiséh die bedeckte Flache und die
maximale Ablagerungshohe. Die Auslauflange andett auf die gesamte Lange des
Massensturzes betrachtet um 6,81 %, was einen d¢hied von 101,49 m ergibt. Die
bedeckte Flache und die Auslauflange nehmen mgestdem Reibungskoeffizienten ab,
die maximale Ablagerungshohe hingegen nimmt zu.

150.00

L -—+- Max. Ablagerungshdhe
T 100.00 o = --&- Auslauflinge
= e .
g S Fliche
n 2
50.00
g /’ --»- Volumen
c i - "
£ 00 * = i oy --+- Max. FlieRgesch.
B // = Max. Ablagerungshéhe
g
% -50.00 S e Auslauflinge
E - g
B +/+ Fliche
& -100.00
~ =—\/olumen
-150.00 = Max. FlieRgesch.
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 a0

Variation der Parameter 5 [%]

Abb. 32: Variation des Reibungskoeffizienten: 0,08 — 0,16
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c) Turbulenzkoeffizient
Ansteigen des Turbulenzkoeffizienten I6st ebenfalisen Anstieg aller betrachteten
Faktoren aus. Das ist damit zu erklaren, dass iirFdemel vom Basiswidertand durch
den Turbulenzkoeffizient geteilt wird und somit rsieigendem Turbulenzkoeffizient der
Widerstand geringer wird. Das heil3t mit einem gréfelurbulenzkoeffizienten bewegt
sich der Massensturz schneller und kann sich tGbegré3eres Gebiet ausbreiten. Das ist

auch in der Darstellung zu sehen, wo maximale gisBhwindigkeit und maximale
Ablagerungshdhe prozentuell am meisten zulegen.

40.00

= 30.00 e --+-- Max. Ablagerungshdhe
E’Q ’ P -
= 2000 --®- Auslauflange
¥ - Flache
n
10,00 |
& . . - --%- Volumen
= 000 — - .
-g -10.00 - P --+-- Max. FlieRgesch.
® 20,00 e A// = Max. Ablagerungshohe
; . - // =
% -30.00 e g Auslauflange
= s Flache
g -40.00 £ 7 5
B - - =Volumen
& -50.00 - .
o = \ax. FlieRgesch
-60.00 . )
-100 -50 0 50 100

Variation der Parameter & [%]

Abb. 33: Variation des Turbulenzkoeffizienten: 100 — 10083/

d) Innerer Reibungswinkel
Mit steigendem innerem Reibungswinkel nehmen diximale FlieRgeschwindigkeit
und die bedeckte Flache zu. Die Auslauflange wesist zu vernachlassigende Zunahme

auf. Die maximale Ablagerungshdohe hingegen nimratksinit steigendem innerem
Reibungswinkel ab, was zu einer flacheren Ablaggfihrt.
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Abb. 34: Variation des inneren Reibungswinkels: 10° - 30°

e) Erosionstiefe

Alle Ergebnisse nehmen mit steigender Erosionstie&ar zu, wobei das Volumen den
gréfdten Zuwachs zu verzeichnen hat. Die groR3e Vehsteigerung ist auf die konstante
Aufnahme von Material l&ngs der tberstrichenentdaurickzufihren.

150.00
100.00 -+- Max. Ablagerungshdhe
5 / --&- Auslauflinge
g _— Flich
50.00 ache

2 / --==- Volumen
c =
o - T
5 0.00 i et e | --+-- Max. FlieRgesch.
g / = Max. Ablagerungshaohe
é ~50.00 > ) =——Auslauflange
) -
I Flache

-100.00

w—folumen
= ax. FlieRgesch.
-150.00
-1200.00 -700.00 -200.00 300.00 800.00
Variation der Parameter § [%)]
Abb. 35: Variation der Erosionstiefe: 0 — 0,9 m
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f) Ausgangsvolumen
Die Variation des Ausgangsvolumens fuhrt zu eirterg@rung fast aller Ergebnisse. Nur
die Auslauflange bleibt Uberraschenderweise nahamuerandert. Volumen und
maximale Ablagerungshéhe nehmen am starksten zu

120.00

100.00 -—+- Max. Ablagerungshdhe

80.00

--®- Auslauflinge

0% [%)]

60.00

Flache

40.00

————— Volumen
20.00

fffff Max. FlieBgesch.
0.00

= Max. Ablagerungshdhe

-20.00 — Auslauflinge
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Ergebnisse verglichen zu &
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Abb. 36: Variation des Ausgangsvolumens: 750 — 4500 m3

Die Sensibilitat von DAN-2D kann auch anhand deadinten (Abb. 37) betrachtet
werden die aus den linearisierten Darstellungenogeen werden kénnen. Mit Hilfe der

Gradienten lasst sich schneller ein Uberblick dersehiedenen Einflussfaktoren
gewinnen und besser erkennen, welchen Einflusausielie Ergebnisse haben. Es ist zu
erkennen, dass der Reibungskoeffizient einen sedfieg Einfluss auf die maximale
Ablagerungshéhe und die bedeckte Flache hat. Br &kamit zur groben Einstellung der
Berechnungsparameter verwendet werden. Mit dem ulembkoeffizienten und dem

inneren Reibungswinkel lassen sich kleine Korrektuan der Berechnung vornehmen,
da sie nicht so sensibel reagieren. Das Volumereringich nur, wenn sich das

Ausgangsvolumen andert, sowie wenn durch die EnoMaterial aufgenommen oder

abgelagert wird. Trotz der fur die Erosion in DAR-2ind DAN-3D unterschiedlichen

Eingabeparameter, weisen die ermittelten Ergebniiseselben Einflisse bei einer
Steigerung oder Verminderung des Erosionsparamaikrs

Die geringe Veranderung bei der Auslauflange isadfazuriickzufihren, dass sich die
Abbruchmasse in DAN-2D gleichmaRig tber die gesahmi#ussbreite verteilt, d.h. far
einen bestimmten Zeitpunkt ist die Abflusshéhejéiile Y-Koordinate Gber die gesamte
Breite des Abflusses gleich. Somit wird das sicleimem Winkel von 45° erweiternde
Ablagerungsgebiet immer gré3er und die Masse koraafineller zum Stillstand,
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wodurch sich die Auslauflange kaum verandert. Dsedei DAN-3D nicht der Fall, da
sich die Masse frei Uber die gesamte Flache ausbrkann. So hat der Massestrom in
der Mitte eine grol3ere Ablagerungshdhe und isteruSkiten hin abgeflacht.

Der direkte Vergleich mit den Ergebnissen aus d&NE3D Rechnung (Abb. 38) zeigt,
dass die beiden Programme anndhernd die gleichei@nderungen bei gleicher
Variation der Rheologieparameter aufweisen. WobeDAN-2D die Veranderungen
geringer ausfallen als in DAN-3D. Als einziger Whdt der Turbulenzkoeffizient bei der
maximalen Ablagerungshdhe in DAN-2D ein anderesz¥®wmhen als in DAN-3D.
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Abb. 37: Gradienten der Regressionsgeraden fiir DAN-2D
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Abb. 38: Gradienten der Regressionsgeraden fiir DAN-3D (LhIBic2011)
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6.2) Fallbeispiel B:

Der Bergsturz Punta Thurwieser Uberstromt dreicleesiene Materialien. Das bedeutet,
dass bei den Materialeigenschaften die drei Madteniaangegeben und die jeweils
zutreffenden Rheologien eingetragen werden miugse®erdem ist die Thurwieser ein
sehr turbulenter Bergsturz, was durch die hoherbdlanzfaktoren verdeutlicht wird.

Die Voellmyparameter, die am besten mit dem tatgédwn Ereignis Ubereinstimmen,
wurden in der Publikation von R. Poisel/A. Preh/Hungr, 2008 erlautert und werden
ebenfalls fur dieses Fallbeispiel verwendet (Tab. 9

Eine weitere interessante Eigenschaft der Thurwiessehr Massenstrom, der sich im
Laufe der Massenbewegung aufteilt, um sich gegeteEles Massensturzes wieder zu
vereinen (Abb. 39). Diese Tatsache stellt die 2BHRang vor eine Herausforderung, da
dort nur ein durchgehender Massenstrom betractaetem kann.

Um dieses Problem zu I6sen, wurde fiir den Abschmitem sich die Masse aufteilt, die
vom Massensturz uberstrichene Flache betrachtetlignbeiden Pfade addiert. So erhalt
man eine realistische Breite mit der anschlieRen®AN-2D weitergerechnet werden

kann. Um die Gelandekubatur fir die Berechnung ANE2D zu erhalten, wurde der

Schnitt in dem Pfad gewabhlt, in dem der Grol3teilAlgbruchmasse entlang gleitet.

6.2.1) Verwendete Parameter

Y [kN/m?] SfH ¢ [m/s?] @i [7] t[m]

Ablésung 20 0,45 2000 35 0
Gletscher 20 0,10 1000 35 0
Fels 20 0,45 2000 35 0

Tab. 9: Materialparameter Punta Thurwieser

Diplomarbeit

Brack Fernand



Seite |52

Abb. 39: Ausgangs- und Endlage des Bergsturzes Punta Themwvies
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6.2.2) Ergebnisse

Die fur die Punta Thurwieser ermittelten Fahrboscjfamn, die Energielinien sowie das
sich aus der DAN-3D Berechnung ergebende Ende degsiirzes werden in
Abbildung 40 dargestellt. Hier ist zu erkennen,sddee Berechnung mit DAN-3D die
geringste Auslauflange (2361,74 m) aufweist. Dig BAN-2D durchgefihrte 2,5D

Berechnung weist eine Auslauflange von 2457,26 nd die 2D Rechnung eine
Auslauflauflange von 2711,57 m auf. Aus den immef3gr werdenden Auslauflangen,
ergeben sich immer flachere Fahrbdschungswinkeljrdder 3D Rechnung bei 26,54°,
in der 2,5D Rechnung bei 26,27° und in der 2D Rangmoch bei 25,23° liegen. Die
Winkel der Energielinie nehmen ebenfalls ab. In 2i&D Rechnung liegt er bei 26,02°
und in der 2D Rechnung noch bei 25,14°.

Auch die maximale Geschwindigkeit liegt mit 52,84snm DAN-2D und 58,42 m/s in
DAN-3D in der gleichen GroRenordnung.
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Abb. 40: Fahrbdschung und Energielinie Fallbeispiel B
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6.3) Fallbeispiel C:

Beim Frank Slide handelt es sich um einen haufignsachten Bergsturz, fir den die am
besten mit dem tatsachlichen Ereignis Ubereinstind®e Voellmyparameter aus der
Publikation von Oldrich Hungr 2008 Gbernommen war{Eab. 10).

Der Frank Slide ist ein homogener Bergsturz deekimer geraden Linie den Hang
hinuntergleitet. So lasst sich der Schnittverlawiszhen Ausgangs- und Endlage vom
Frank Slide einfach festlegen (Abb. 41). Der Tuelat €) und den Reibungskoeffizient
(f) sind die von Hungr fir die erste Prognose vongBirzen abgeleiteten Werte. Mit
diesen Voraussetzungen bietet er sich zu eineml&ieingzwischen der 2D und 3D
Rechnung an.

Des Weiteren wird er anschliel3end noch zur Unténsug des Einflusses der Breite auf
die Auslauflange verwendet. Bei diesem Versuch wiedBreite des Abflusskanals tiber-
und unterschatzt. AnschlieRend werden die Austiuggn gemessen und der Einfluss
der Breite analysiert.

6.3.1) Verwendete Parameter

Y [kN/m?] S & [m/s?] @i [°] t[m]

20 0,1 500 30 0

Tab. 10: Materialparameter Frank Slide
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Abb. 41: Ausgangs- und Endlage des Bergsturzes Frank Slide
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6.3.2) Ergebnisse

Die, fur den Bergsturz Frank Slide ermittelten fgischungen, Energielinien sowie das
mit Hilfe von DAN-3D ermittelte Ende der Massenbgweg, werden in der
Abbildung 42 dargestellt. Anhand dieser graphischHearstellung lasst sich die
Auslauflange der beiden DAN-Programme vergleicl&ie. liegt fur die 3D Rechnung
bei 2970,94 m, fur die 2,5D Rechnung bei 2910,88md fur die 2D Rechnung bei
3387,6 m. Beim Frank Slide erkennt man, dass be2@® Rechnung die Auslauflange
60 m geringer ist als fur die 3D Rechnung. Die Bakchungswinkel bestatigen die
Ergebnisse der Auslauflangen und liegen fur dieR&ghnung bei 15,04°, fur die 2,5D
Rechnung bei 15,43 und fir die 2D Rechnung bei QE2,@&uch die Winkel der
Energielinien nehmen mit steigender AuslauflangeEaiegt in der 2,5D Rechnung bei
18,16° und in der 2D Rechnung bei 15,55°. In debildong 42 sind ebenfalls die
Energielinie und die Fahrbdschung fur die Bereclgnumt konstanter Abflussbreite
eingetragen. Sie liegen mit den Winkeln von 16,084 13,12° zwischen denen der 2,5D
und der 2D Berechnung.

Bei der mit DAN-2D durchgefuhrten Rechnung ist dieximale Geschwindigkeit mit
87,43 m/s um 18,07 m/s langsamer als in der mit EBENdurchgefiihrten Berechnung
(105,5 m/s).
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Abb. 42: Fahrbdschung und Energielinie Fallbeispiel C
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6.4) Fallbeispiel D:

In Seefeldbach liefen zwei Murengange mit zusamréiegbnden Ablagerungsbereichen
gleichzeitig ab. Um das Modell zu vereinfachen widh auf das wesentliche zu
konzentrieren, wurde nur der langere Murgang bbteac und dafir das

Ausgangsvolumen angepasst.

An diesem Beispiel ist das weitlaufige Einzugsgebiral der sehr flache Abbruchkérper
(max. 0,6 m), der sich zum Schluss der Bewegungwei Massenstrome aufteilt,

interessant. Diese Eigenschaften erfordern ebemsanwFallbeispiel C das Abmessen
und Addieren der Uberstrichenen Flache, um eine RE2hnung moglichst genau
anzupassen. Die Gelandekubatur wird auch hier dergdn Schnitt entlang des Pfades
mit dem grof3ten Abfluss gewéhlt (Abb.43). Es mussadf geachtet werden, das
weitlaufige Einzugsgebiet maoglichst realitatsnah BB Modell darzustellen. Zur

Berechnung des Seefeldbaches werden die Voellmytea verwendet, die in der
Diplomarbeit von L. Pichler das beste Ergebnisafett haben (Tab. 11).

6.4.1) Verwendete Parameter

Y [kN/m?] S & [m/s?] @i [°] t[m]

18 0,1 500 18 0

Tab. 11: Materialparmeter Seefeldbach
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Abb. 43: Anfangs- und Endlage der Mure Seefeldbach
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6.4.2) Ergebnisse

Die fur die Mure Seefeldbach ermittelten Fahrbosgem, Energielinien, sowie das aus
der Berechnung mit DAN-3D stammende Ende der Masseegung werden in der
Abbildung 44 dargestellt. Mit Hilfe dieser Abbildgnlassen sich die berechneten
Auslauflangen vergleichen. Sie betragen fur dieR&zhnung 1326,16 m, fur die 2,5D
Rechnung 1331,94 m und fur die 2D Rechnung 1329Mit. einem maximalen
Unterschied von 5,78 m liefern die drei Berechnuaganten annéhernd die gleichen
Ergebnisse. Die, sich daraus ergebenden Fahrbagehunkel sind ebenfalls annahernd
identisch. Sie betragen fir die 3D Rechnung 26,&k#°die 2,5D Rechnung 26,68° und
fur die 2D Rechnung 26,73°. Auch die Energieliniegen mit Winkeln von 27,20° fur
die 3D Rechnung und 27,28° fur die 2D Rechnungaahtissigbar nahe zusammen.

Die DAN-2D Berechnung mit 27,16 m/s hat im Vergkemur DAN-3D mit 38,42 m/s
eine um 11,26 m/s langsamere maximale Abflussgaadmykeit.

Diplomarbeit Brack Fernand



Seite |62

ERUETal

000z

00ST

[w] =25
0ooT

oo0s

(;£4'9Z) Oz Bunyasagiqed -—4—-
(,29°97) Q5 Z FUNISN 1P s e e =
(8T £T) OT B ANTIBUT e
1.0 LT, A5 T AAUI|RIFIFUT —rf—
nuyrsianbdagm

yoeqpejees

000t

00T

00TIT

00ET

00F¥T

00sT

0081

O0LT

ooetT

00GT

oooc

[w]=yeH

Abb. 44: Fahrboschung und Energielinie Fallbeispiel D
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6.5) Fallbeispiel E:

Tates Cairn ist ein interessantes Beispiel, daehider mit 1000 m?3 eher kleinen und
bereits 2005 abgebrochenen Masse eine mit 1000@ehfimal so grofle Masse
abbruchgefahrdet ist. Diese besteht aus dem gleibtegerial und wird voraussichtlich
auch denselben Weg talwarts nehmen, wie die kleibereits gerutschte Masse. Anhand
der ersten Masse konnen jetzt die fur das Mateeraten Rheologieparameter ermittelt
werden, um sie anschlie3end auf die abbruchgeftehMasse anzuwenden. So lasst sich
mit Hilfe der rickgerechneten Werte eine gute Posgnfir die neuerliche Rutschung
abliefern. Die Prognose kann nun dazu verwendetdeverSicherheitsmalinahmen
auszuarbeiten, damit bei dem 10000 m? Massensgime kgrof3eren Schaden entstehen.

Die Materialparameter wurden aus dem Vortrag vose Joepeda vom ,International
Forum on Landslide Disaster Management 2007“ (I2p.entnommen, in dem eine
Berechnung des Tates Cairn mit DAN-3D vorgestelitde.

Um die Gelandekubatur fur die 2D Berechnung zu lemhawurde auch hier fur den
Massensturz und die Prognose ein Schnitt entlang didech die Abbruchmasse
Uberstrichenen Flache gelegt (Abb. 45 — 46).

6.5.1) Verwendete Parameter

Y [kN/m?] S ¢ [m/s?] @i [°] t[m]

20 0,27 1000 35 0

Tab. 12: Materialparameter Tates Cairn

s

e [t Pl Vo Pl
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G

Abb. 45: Ausgangs- und Endlage der Tates Cairn Mure (Abbruch)
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Abb. 46: Ausgangs- und Endlage der Tates Cairn Mure (Prognose

6.5.2) Ergebnisse

Die ermittelten Fahrbdschungen, die Energieliniemwie die mit DAN-3D ermittelte
grofdte Ausdehnung der Mure Tates Cairn, werden ém @dbbildungen 47 - 48
dargestellt. Durch diese graphischen Darstellunggssen sich die Auslauflangen von
DAN-2D und DAN-3D vergleichen.

Die fur den Fall Abbruch berechneten Auslauflangegen fir 3D bei 306,41 m, fir
2,5D bei 306,18 m und fur 2D bei 306,22 m. Der Wstkied dieser drei Auslauflangen
ist mit 0,23 m vernachlassigbar. Der Fahrbéschumgsl ist fur die drei
Berechnungsvarianten mit 23,55° identisch. Der \Wirder Energielinie ist mit 24,03°
fur die 2,5D Rechnung und 23,96° fur die 2D Reclywahezu gleich.

Die maximale Geschwindigkeit ist fur die 2D Rechguhl,28 m/s und fur die 3D
Rechnung 13,12 m/s. Die Abweichung der beiden Benatgsvarianten liegt bei
1,84 m/s.

Bei der Prognose liegt der maximale Auslauflangésnschied bei 39,23 m, wobei fur
dieses Beispiel die Auslauflange in der 3D Beredgnmit 592 m am gréf3ten ist. Die
2,5D Rechnung liefert eine Auslauflange von 55%08nd die 2D Rechnung eine von
552,77 m. Der Fahrb6schungswinkel steigt mit abresidar Auslauflange und betréagt
fur die 3D Rechnung 20,42°, fur die 2,5D RechnufgB2° und fur die 2D Rechnung
21,02°. Der Winkel der Energielinie ist mit 23,3i der 2,5D Rechnung und 23,18° fur
die 2D Rechnung nahezu identisch.

Die Berechnung mit DAN-2D weist eine maximale Gegddigkeit von 17,63 m/s auf.
Im Vergleich zur DAN-3D Berechnung mit einer maxlara Geschwindigkeit von
21,19 m/s, hat die 2D Rechnung eine um 3,56 miaggne maximale Geschwindigkeit.
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Abb. 47: Fahrbéschung und Energielinie Fallbeispiel E (Alchju
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Abb. 48: Fahrbdschung und Energielinie Fallbeispiel E (Pozgh
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7) Gegenuberstellung der Ergebnisse

Die in DAN-2D durch Exceltabellen und in DAN-3D dir digitale Hohenmodelle
ausgegebenen Ergebnisse, werden mit Hilfe von Abbden und Tabellen so
dargestellt, dass die Ergebnisse verglichen wekdanen.

7.1) Vergleich der Auslauflangen

Die Auslauflange ist das wichtigste Ergebnis, dasHilife von DAN-2D und DAN-3D
ermittelt werden kann. Im Rahmen der Diplomarbeitden anhand von vier Beispielen
die Ergebnisse der beiden Programme ermittelt,iararsschlieRend zu vergleichen.

In DAN-2D kann durch Angabe der Breite in einer 2/SD bezeichneten Konfiguration
gerechnet werden. Oft ist die Breite der Auslaefdte nur schwer oder nicht zu
ermitteln. In einem solchen Fall kann in einer egein2D Konfiguration gerechnet
werden. Die in den gewahlten Beispielen ermitteBeeiten entsprechen denen aus den
vorhergehenden 3D Berechnungen. Somit sollten whaltenen Auslauflangen der 3D
und der 2,5D Rechnung nahezu identisch sein.

In den Abbildungen 40, 42, 44, 47, 48 wurden dig fades Beispiel ermittelten
Fahrbdschungen und Energielinien graphisch daidijeddée Fahrbéschung stellt, wie
bereits vorher beschrieben, das oberste und uat&rsle des Massensturzes dar, die
Energielinie den obersten und untersten Punkt desssbhschwerpunktes. Die
Fahrbdschung wird verwendet, um Auslauflangen aglegehen. Zusatzlich wurde das
sich aus der 3D Rechnung ergebende, unterste EedeéMdsse in die Abbildung
eingetragen. Die Ergebnisse der verschiedenen Bauagsansatze werden mittels der
Abbildungen vergleichen.

Wie erwartet liegen die Auslauflangen der 3D und 216D Rechnung mit den gleichen
Breiten nahe zusammen. Die gro3te Abweichung vad @00 m ist bei der Thurwieser
festzustellen. Diese Abweichung ist nicht Uberraschund lasst sich mit der Spaltung
und anschlieBenden Wiedervereinigung des Massestrenkidren. Beim Auftreten
solcher Ereignisse ist die 3D Rechnung klar im ¥®igrtda sie ihre Berechnung auf
genaue Lagekoordinaten stitzen kann, wo hingegen2deD Rechnung nur ein
Gelandeschnitt und eine abgemessene oder gescBére zur Verfigung stehen.

Um nicht auf unbekannte oder ungenau bestimmtaeéregingewiesen zu sein, kann in
DAN-2D auch in der reinen 2D Konfiguration gerechrneerden. Hier wird die
Massenbewegung ohne Angabe der Breite berechnet. &Ms den Abbildungen
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ersichtlich, ist die 2D Rechnung fir den Tates €aind den Seefeldbach sehr nah oder
sogar identisch mit der 2,5D Rechnung. Die andé&eiden Beispiele Thurwieser und
Frank Slide werden durch die 2D Rechnung Ubersthiéien kann also sagen, dass die
2D Rechnung der 2,5D Rechnung entspricht, odedausicheren Seite liegt.

Zusatzlich wurde beim Frank Slide eine Zwischenh@sausprobiert. Die Abbruchmasse
wurde mit seiner vorherbestimmten Masse und Breitgegeben und die Breite am
unteren Ende der Abbruchmasse wurde als konstamtsteBfur die restliche
Uberstrichene Flache festgelegt. Wie zu erwarteq,das Ergebnis dieser Anordnung
zwischen dem 2,5D und 2D Ergebnissen. Diese Bewsgsmaoglichkeit bietet sich bei
Massen wie dem Frank Slide an, die geradlinig dergBinuntergleiten und sich nicht
in zwei Massestréme aufteilen.

7.2) Vergleich der maximalen Geschwindigkeit

In allen vier Fallbeispielen ist die maximale Gesuidigkeit fir die DAN-3D Rechnung
groRRer als fur die DAN-2D Rechnung. Der Geschwikéitgunterschied zwischen den
Ergebnissen aus DAN-2D und DAN-3D, ist mit 10% fims Fallbeispiel B Punta
Thurwieser am geringsten und fur das Fallbeispi@dafeldbach mit 29% am grof3ten.
Dies kann damit erklart werden, dass sich die Atimasse in der DAN-2D Rechnung
Uber die gesamte Breite gleichmaldig ausbreitetaamdit die Front eine gleichmalige
Ablagerungshdhe und Abflussgeschwindigkeit aufwelst DAN-3D kann sich die
Masse frei Uber die gesamte Flache ausbreiten, nwodier Massestrom in der Mitte
eine groRere Ablagerungshéhe und eine héhere Gextilgkeit aufweist.
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7.3) Einfluss der Breite

Da sich die Breite fur die 2,5D Rechnung nicht immenfach prognostizieren lasst,
besteht die Gefahr einer falschen Annahme. Um deiiluEs der Breite auf die
Auslauflange besser abschatzen zu kénnen wurdesardllbeispielen C und D eine
Uber- und Unterschatzung der Abflussbreiten untdvsuDafir wurde die Breite der
Uberstrichenen Flache von -20% bis +20% verandsit untersucht, welchen Einfluss
die Veranderung auf die Auslauflange ausubt (Ta8p. 1

Breitenverédnderung Frank Slide Seefeldbach
-20 % +7,32 % +0,36 %
-10 % +3,53 % +0,17 %
0% 0 % 0 %
+10 % -3,25% -0,15%
+20 % -6,09 % -0,27 %

Tab. 13: Prozentuale Auslauflangenveranderung in Abhangigieri Abflussbreite

An den Ergebnissen ist ersichtlich, dass sich beireUberschatzung der Abflussbreite
die Auslauflange verringert und es bei einer Umdaitzung der Abflussbreite zur
Uberschatzung der Auslauflange kommt.

Die geringere Auslauflange ist durch die groReéelré zu erklaren, die der Masse durch
die vergrofRerte Abflussbreite zur Verfigung stéif dieser zusétzlichen Flache kann
sich das Material ausdehnen und seine Energie Kehnabbauen. Bei einer
Verringerung der Abflussbreite ist das GegenteilFetl.

Die bis zu siebenmal gréf3ere Abflussbreite vom kr&tide im Vergleich zum
Seefeldbach und den damit verbundenen gro3ereteB&eaiderungen kdénnen als Grund
fur die Unterschiede der prozentualen Auslauflamgginderung angesehen werden.
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7.4) Einfluss der Blockorientierung

In DAN-2D besteht die Mdglichkeit zwischen einermalen (Standardeinstellung) und
einer vertikalen Blockorientierung. Um den Einflussler verschiedenen
Blockorientierungen zu ermitteln, wurde flr jedesalllbeispiel in ihren
Basiseinstellungen eine zusatzliche Berechnung wattikaler Blockorientierung
durchgefuhrt. In diesen Berechnungen wurden dieitseim Fallbeispiel A fir die
Sensibilitatsanalyse verwendeten wichtigsten Ergslerfir den Vergleich zwischen den
beiden Orientierungsarten verwendet. Die Ergebrigsebetrachteten Werte werden in
Tabellen aufgelistet und miteinander verglichen.

So kann eine Tendenz ermittelt werden, die angibé sich die Ergebnisse der
Berechnung mit vertikaler im Vergleich zur normaRinckorientierung verandern

Auslauflange
Die Auslauflange stellt eines der wichtigsten Baremgsergebnisse dar. Umso
interessanter ist es zu sehen, dass die beidefkdlentierungen bei den Fallbeispielen
A, D und E annéhernd identische Ergebnisse liefdun.bei den Beispielen B und C mit
der grofiten Auslauflange und der hochsten Gescligked kommt es zu einer
Abweichung von ungefahr sechs Prozent (Tab. 14).

Fallbeispiel Normal Vertikal Tendenz
A 1489,82 1493,74 1
B 2249,55 2121,88 !
C 2381,21 2241,62 !
D 1286,57 1285,54 !
E 295,89 295,92 )

Tab. 14: Gegeniiberstellung der Auslauflangen [m] bei normael vertikaler Blockorientierung
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Maximale Geschwindigkeit
Die aus den Berechnungen hervorgehende maximalen@esligkeit nimmt mit der
vertikalen Orientierung der Blocke in allen Faldmelen ab (Tab. 15).

Fallbeispiel Normal Vertikal Tendenz
A 21,46 19,88 |
B 52,81 49,19 !
C 87,43 81,26 !
D 27,16 25,82 !
E 11,27 11,20 !

Tab. 15: Gegeniiberstellung der maximalen Geschwindigkeis][imé¢i normaler und vertikaler Blockorientierung

Volumen
Das Volumen der Masse nimmt beim Umstellen von ademauf vertikale Ausrichtung
der Blocke in den untersuchten Fallbeispielen Ayri8l D ab. Nur in den Beispielen C
und E gibt es eine Zunahme von 0,7 % bzw. von 0(8&b 16).

Fallbeispiel Normal Vertikal Tendenz
A 2263,26 2146,6 !
B 1826214 1756856 !
C 36048740 36302260 1
D 45017,95 41917,04 !
E 1110,12 1119,04 )

Tab. 16: Gegenuberstellung des Volumens [m3] bei normaleruantikaler Blockorientierung
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Flache
Die am Ende des Massensturzes bedeckte Flache nfiitmalle Fallbeispiele mit
Ausnahme vom Fallbeispiel B zu (Tab. 17). Beim b&ipiel D kommt es gegen Ende
der Rechnung zu einem Geometriefehler, wodurchvereeitig abgebrochen werden
musste. So konnte der letzte Block nicht bis nadlerurutschen und die bedeckte Flache
ist nicht aussagekraftig.

Fallbeispiel Normal Vertikal Tendenz
A 21388,04 25384,08 1
B 926518,8 915382,4 !
C 2394915 2451966 1
D 34230,81 - -
E 5210,91 5835,74 )

Tab. 17: Gegenuberstellung der Flache [m?] bei normalervertikaler Blockorientierung

Maximale Ablagerungshoéhe
Die maximale Ablagerungshéhe nimmt bei vertikalelodRausrichtung fir jedes
Fallbeispiel mit Ausnahme das Beispiels B, wo estwa gleich bleibt, ab (Tab. 18). Die
geringere Dicke kann durch die grof3ere bedecktehEl&rklart werden, auf der sich die
Masse besser verteilen kann.

Fallbeispiel Normal Vertikal Tendenz
A 0,62 0,47 l
B 10,54 9,99 !
C 24,60 24,37 !
D 1,85 1,87 )
E 1,83 1,57 !

Tab. 18: Gegeniiberstellung der maximalen Ablagerungshéhé@inhormaler und vertikaler Blockorientierung
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8) Interpretation und Schlussfolgerung

Die Untersuchungen haben ergeben, dass beide Rmogranit der Eingabe gleicher
Ausgangswerte annahernd die gleichen Ergebnis$ernjeda beide Programme die
gleichen Berechnungsanséatze haben. Somit bietbt s auch in verschiedenen
Veroffentlichungen (R.Sosia, G.B. Crosta, O. Hurf08; O. Hungr, S. MCDougall,
2009) beschrieben, DAN-2D an, um bei Ruckrechnunggmell und ohne grof3en
Aufwand die Rheologieparameter festzulegen. Anefelind wird mit den aus digitalen
Gelandemodellen gewonnenen Gelande- und Abbrucbkk&pd-Files eine prazisere
DAN-3D Rechnung durchgefuhrt.

Desweiteren lasst sich mit Hilfe von DAN-2D auch hebekannter Ausbreitung der
Masse eine reine 2D Rechnung durchfuhren. Die Atiglage der 2D Rechnung liegt in
der Nahe der 2,5D und 3D Rechnung oder Ubersctigze. So kann die 2D Rechnung
zur schnellen Erstberechnung verwendet werden, m& @efahrenzone festzulegen,
ohne befurchten zu missen, die Auslauflange gralmgerschétzen.

Die Einstellmdglichkeit einer LaufzeitbeschrankungDAN-2D, so wie sie bereits in
DAN-3D vorhanden ist, wére eine Erleichterung. Abeoch besser wére eine
Einstellmdglichkeit, mit der festlegbar ist, ab aler Geschwindigkeitsuntergrenze der
Rechenvorgang gestoppt wird. Mit dieser Madoglichkdéibnnten die in beiden
Programmen noch zum Schluss sehr langsam gleitedi@aper, die einen zu
vernachlassigenden Einfluss auf das Gesamtergelben, unterbunden werden.

Durch die verschiedenen Einstellmdglichkeiten umel whterschiedlichen Rheologien
lasst sich DAN gut an alle behandelten Fallbeigpi@hpassen und liefert nach der
Feineinstellung fir die rickgerechneten Fallbeigprealitatsnahe Ergebnisse. Es lasst
sich mit DAN-3D fur Abbruchkdrper, deren Eigensdbkafund Volumen bekannt sind,
eine annahernd genaue Prognose Uber die Auslaefléhg bedeckte Flache und die
Ablagerungshohe abgeben. DAN-2D liefert im 2,5D Mlbdanndhernd die gleichen
Ergebnisse wie DAN-3D. Es besteht aber fir einegiwee die Schwierigkeit der
Breitenabschétzung des Abflussweges.

Alle in dieser Arbeit gerechneten Fallbeispiele @ mit der Standardausrichtung der
Blocke normal zum Wegprofil gerechnet. Beim Versusie mit einer vertikalen

Ausrichtung der Blocke zu rechnen, kam es gegeneEtel Rechnung bei einigen
Beispielen zu Geometriefehlern. Diese GeometriefeBind aller Wahrscheinlichkeit

nach auf zu lang gestreckte Blocke zurtickzufuhren.
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9) Zusammenfassung

Massenstlirze treten immer wieder unvorhergesehénuad stellen eine standige
Bedrohung fur Mensch und Umwelt in alpinen Gebietdar. Um potentielle
Gefahrenzonen besser abgrenzen zu koénnen, wird imiher hochwertigeren
Berechnungsprogrammen versucht, Massenbewegungen prognostizieren, um
Sicherungsmal3nahmen fur die geféahrdeten Gebieteuateiten. In dieser Arbeit
wurden funf unterschiedliche Fallbeispiele mit d&ogrammen DAN-2D und DAN-3D
durchgerechnet und analysiert.

Zur Ermittlung des Einflusses der Rheologieparametaden die Untersuchungen des
Abgangs einer Massenbewegung in einem Kanal (Rici2€11) mit DAN-2D
durchgefuhrt und die Ergebnisse wurden mit jenem WRichler (2011), der die
Untersuchungen mit DAN-3D durchfuhrte, verglichBer Vergleich zeigte, dass DAN-
2D und DAN-3D im Wesentlichen gleiche Ergebnissgelin. Durch das Variieren der
Eingabeparameter wurde die Sensibilitat von DANKH&20gen auf die Auslauflange, die
maximale Geschwindigkeit, die maximale Ablagerurighder Masse in ihrer Endlage
und die am Schluss bedeckte Flache bestimmt. DewvArung der Ergebnisse zeigte,
dass die Eingabeparameter Reibungskoeffizient, ulemzkoeffizient und innerer
Reibungswinkel einen deutlichen Einfluss auf diggdbnisse haben. Den grof3ten
Einfluss auf die Ergebnisse hat der Reibungskdeffiz Eine Anderung des
Reibungskoeffizienten beeinflusst dabei alle untensen Ergebnisse (Auslauflange,
max. Geschwindigkeit, max. Ablagerungshéhe undadieSchluss bedeckte Flache). Je
hoher der Reibungskoeffizient ist,

* umso kurzer ist die Auslauflange,

* umso geringer sind die maximale Geschwindigkeit diedvon der gerutschten
Masse bedeckte Flache und

* umso groler ist die maximale Ablagerungshoéhe.

Je hoher der Turbulenzkoeffizient ist, umso hoherden

» die maximale Ablagerungshdhe,

» die Auslauflange,

» die bedeckte Flache und

» die maximale FlieRgeschwindigkeit.

Mit Erh6hung des inneren Reibungswinkels

* nimmt die maximale Ablagerungshéhe ab und
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» die bedeckte Flache sowie die maximale Fliel3gesutigkeit nehmen zu.

Die Auslauflange wird vom inneren Reibungswinkeathtibeeinflusst. Somit kann der
Reibungskoeffizient zur groben, der Turbulenzkaéffit und der innere
Reibungswinkel fur feinere Festlegungen der Abmegsno des runouts verwendet
werden. Sowohl in DAN-2D als auch in DAN-3D kanmnsiiert werden, dass die
abgehende Masse Material aus dem Untergrund augretkann (entrainment). Dieser
Vorgang erfolgt in DAN-2D durch die Angabe eineso&onsprofils, bis zu dem die
Materialaufnahme beim Uberfahren vollstandig dtaddt. In DAN-3D wird die
maogliche Materialaufnahme durch eine ErosionsflaciBPHM) und einen
Aufnahmekoeffizienten gesteuert. Die Materialaumahkann dabei maximal bis zur
Erosionsflache erfolgen. Bei Bertcksichtigung eiMeterialaufnahme kdnnen daher die
Ergebnisse von DAN-2D und DAN-3D Berechnungen nichtglichen werden. Die
Abschatzung bzw. Bestimmung der jeweiligen Parameteiss daher fur beide
Versionen getrennt durchgeflihrt werden.

Fur weitere 4 Fallbeispiele, die auf rickgerechmetestorischen Ereignissen basieren
und die mit DAN-2D und DAN-3D berechnet wurden, dem die Auslauflangen
verglichen. Die zur Berechnung bendtigten Rheolmmjiameter stammten aus bereits
veroffentlichten Rickrechnungen dieser Fallbeigpi®ie Berechnungen zeigten, dass
die mittels 2D und 2,5D Simulationen (DAN-2D) bestiten Auslauflangen nahezu
identisch oder bei schnellen Abgéngen gro3er as jait DAN-3D bestimmten sind.
Die mittels 2,5D Simulationen berechneten Auslaxg&n sind dabei maximal um 4%
groer als jene mittels DAN-3D bestimmten. Dies gllerdings nur fur jene Falle, bei
denen in 2,5D die Abflussbreite entweder reali@tsabgeschéatzt oder einer DAN-3D
Berechnung entnommen wurde. Die mittels 2D Simuoiteetin berechneten Auslauflangen
kénnen bei schnellen Abgangen um maximal 13% gr@kerjene mittels DAN-3D
bestimmten sein.

Die mittels DAN-2D ermittelte, maximale Abflussgbsgndigkeit ist bei allen
Fallbeispielen geringer als die mittels DAN-3D lmmeete.

Um den Einfluss der Abflussbreite auf die Auslanflé besser abschatzen zu kénnen,
wurde die Abflussbreite in zwei Beispielen veramdaend die Auswirkungen auf die
Auslauflange untersucht. Wie zu erwarten verringgch die Auslauflange bei einer
Uberschatzung der Abflussbreite und sie erhoht sieh einer Unterschatzung der
Abflussbreite.

AnschlieRend wurden die in DAN-2D zur Verfigunghsteden Madglichkeiten der
normalen und der vertikalen Blockorientierung usieht. Es wurde untersucht, wie sich
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die Ergebnisse bei vertikaler Blockorientierung atandard-Blockorientierung (Blécke
stehen normal auf die Auslaufbahn) verhalten. Allgen kann die Aussage gemacht
werden, dass die Auslauflangen fir die beiden Viteia gleich sind. Die maximale
Geschwindigkeit, das Volumen und die maximale Abtaggshohe verringern sich
jedoch. Die bedeckte Flache nimmt durch die veleikkaldnger gestreckten Blocke zu.

Werden in DAN-2D und DAN-3D Simulationen dieselbddaterialparameter verwendet,
liefern die Untersuchungen annahernd die gleichergelthisse. Zufolge der
unterschiedlichen Formulierungen in DAN-2D und DARN-kénnen die Berechnungen,
die eine Materialaufnahme aus dem Untergrund ber¢ickigen, nicht verglichen
werden.

DAN-2D und DAN-3D erganzen einander sinnvoll, wermittels DAN-2D
Untersuchungen die Materialparameter grob abgedché@rden und anschliel3end eine
Berechnung mittels DAN-3D durchgefuhrt wird, did digitalen Hohenmodellen basiert
und tatsachliche Auslaufbreiten liefert.
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