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Kurzfassung. Experimente werden oft als selbstverstindlicher Bestandteil der Erforschung von Massenbe-
wegungen betrachtet. Hiufig sind wir uns jedoch nicht bewusst, was genau die Rolle der Experimente in der
ganzen Wissensbildung und der Anwendung fiir die Praxis ist. Der vorliegende Artikel soll dies anhand von
aktuellen Beispielen der Eidg. Forschungsanstalt WSL aufzeigen. Fin Laborexperiment zur Frage der Kurven-
iberhéhung von Murgidngen erlaubt einen detaillierten Einblick in einen Vorgang, den man natirlicherweise
im Feld nie gewinnen kénnte. Ein Laborrinnenexperiment erméglicht die Generalisierung von Methoden und
Beobachtungen zum Sedimenttransport in Fliessgewissern. Ein Steinschlag-Experiment stellt eine essentielle
Test-Grundlage fiir einen neu-entwickelten Messsensor dar, und ein Hangrutschexperiment liefert in mehrfacher
Hinsicht grundlegende Informationen zur Entwicklung numerischer Modelle. Die gemeinsame Erkenntnis aller
vorgestellten WSL-Forschungsarbeiten ist, dass Experimente eine unabdingbare Brickenfunktion zwischen der
reinen Beobachtung (Monitoring), der Verbesserung des Prozessverstindnisses und schlussendlich der numeri-

schen Modellierung austiben.

1 Einleitung

In der Umweltforschung nehmen Experimente eine viel-
schichtige Rolle ein, wenn es darum geht, neues Prozess-
wissen zu schaffen. Was genau sich im Bodeninneren oder
in der Schneedecke abspielt, wird oft erst durch gezielte Ex-
perimente verstindlich. Bei Experimenten nehmen wir For-
schende bewusst FEinfluss, legen die Randbedingungen fest
und definieren den Anfangszustand, bevor wir die Natur sich
selbst iiberlassen. Ganz formell versteht man unter Experi-
menten ,,das planmissig und kontrollietbar angeordnete Ab-
laufen lassen eines Ereignisses, mit dem Ziel, dadurch die
herrschenden Gesetzmissigkeiten messbar, oder wenigstens
sichtbar, zu machen.” (Kelterborn, 1994). Sie kénnen im La-
bor (unter kinstlichen Rahmenbedingungen) oder im Feld
(unter natiirlichen Rahmenbedingungen) stattfinden, sie kén-
nen in stark reduzierter Skala auf wenigen Metern oder in
voller Grosse durchgefiihrt werden, und sie kénnen einmalig
sein oder zahlreiche Wiederholungen beinhalten.

Experimenten sind aber oft auch Grenzen gesetzt. Sie
missen sich auf einen riumlichen Ausschnitt beschrinken
und konnen niemals die volle Komplexitit der Landschaft
berticksichtigen. Ausserdem reprisentieren sie nur einzelne,
und nicht alle méglichen Situationen (Szenarien), die eintref-
fen kénnten. Trotzdem sind sie fir unseren Kenntnisgewinn
bzgl. Umweltprozessen unabdingbar.

Mit diesem Artikel méchten wir die Rolle und den Stel-
lenwert von Experimenten niher beleuchten, indem wir eini-
ge aktuelle Beispiele aus den Forschungsarbeiten der Fidg.
Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)
aufzeigen.

Published by Copernicus Publications for the Geographisch-Ethnographische Gesellschaft Zirich & Association Suisse de Géographie.




2 Experimente zu geomorphologischen Prozessen

2.1 Laborexperiment zur Kurveniuberhéhung von
Murgéangen

Murginge sind ein schnell fliessendes Gemisch aus Wasser
und einem hohen Anteil an Feststoffen (Feinmaterial, Steine,
Blocke und teilweise Holz), welches in der Regel nur von
aussen, d.h. mittels Fernerkundung beobachtet werden kann.
Murginge treten selten und Gberraschend auf, was ihre Beob-
achtbarkeit zusitzlich erschwert. Damit wir die Gefiahrdung
durch Murginge richtig beurteilen kénnen, braucht es Wis-
sen Uber ihre Figenschaften und ihr Fliessverhalten.

Langjihrige Feldbeobachtungen z.B. im Illgraben bei Sus-
ten, Kanton Wallis (vergl. Abschnitt 3), haben uns dazu wich-
tige Erkenntnisse geliefert. So wissen wir heute, dass in Mur-
gingen komplexe Wechselwirkungen zwischen festen und
flissigen Phasen auftreten, wobei die feste Phase, meist be-
stchend aus unsortiertem Material (fein bis grobe Sedimente,
Schwemmbholz), die gleiche Fliessgeschwindigkeit wie die
flissige Phase (Wasser und suspendierte Sedimentpartikel)
aufweist. Anderseits verbleiben zahlreiche offene Fragen zur
Interaktion zwischen den verschiedenen Komponenten eines
Murgangs und den daraus resultierenden Fliesseigenschaf-
ten. Zum Beispiel bilden eine breite Kornverteilung der fes-
ten Phase sowie der suspendierte Feststoffanteil an der flis-
sigen Phase hiufig die Ursache fir unterschiedliche Fliessei-
genschaften.

Gerade auch was das Verhalten von Murgingen in Kurven
betrifft, gibt es nur wenige Erkenntnisse. Die Anwendung ei-
nes klassischen Ansatzes aus der Hydraulik, der sogenann-
ten ,,forced vortex equation®, erlaubt uns, aufgrund von Spu-
ren von Murgangereignissen Riickschlisse auf die Fliessge-
schwindigkeit v zu ziechen (Hungr et al., 1984; Prochaska et
al., 2008).

RgAh

V=N M
Bk

In Gleichung (1) bezeichnet R den zentralen Kurvenradius,
g die Erdbeschleunigung und B die Breite des Gerinnes an
der Stelle der beobachteten bzw. gemessenen Kurveniiberho-
hung Ah. Der Korrekturfaktor k entspricht einem dimensi-
onslosen empirischen Wert zur Charakterisierung des Fliess-
verhaltens eines Murganges. Es sei anzumerken, dass im Fal-
le k =1 die Fliesseigenschaft des Murganges dem von Was-
ser gleichzusetzen ist. Wie jedoch die Fliessgeschwindigkeit
genau mit der beobachteten Kurventiberthéhung Ah und vor
allem der Materialzusammensetzung des Murgangs im Zu-
sammenhang steht, kann aus Feldbeobachtungen nicht abge-
leitet werden.

Aus diesem Grund wurde im Grossraumlabor der WSL
ein Experiment entwickelt, welches das Verhalten von Mur-
gingen in Kurven systematisch untersuchen sollte (Scheidl et
al., 2014). Das physikalische Modell (Abb. 1) ist einer Rut-
sche ahnlich, bestehend aus einem Startbehilter und einer
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Abb. 1. Design des Experiments zur Untersuchung der Kurven-
tberhéhung von Murgingen im Grossraumlabor der WSL. Am
linken Rand ist der Startbehilter mit anschliessender Beschleuni-
gungsstrecke zu erkennen. Daran anschliessend die Messstrecke mit
zwei Richtungsinderungen unterschiedlicher Kurvenradien.

Messstrecke, in der das Material abfliesst. Der Startbehal-
ter am oberen Ende der Rutsche enthilt das Murgangmateri-
al, welches infolge der Schwerkraft nach Offnen des Behil-
ters durch die Messstrecke fliesst. Die Messstrecke besteht
aus einem halbkreisférmigen Rohr mit einem Durchmesser
von 0.17m und hat eine Linge von ca. 8 m. Zur Gewihr-
leistung einer konstanten Rauigkeit wurde die gesamte Rinne
des Modells mit Sandpapier der Kérnung 40 ausgelegt. Die
Messstrecke weist zwei Kurven mit Radien von 1.5 m (obe-
re Kurve) und 1.0 m (untere Kurve) auf. Der Offnungswinkel
fur beide Kutvenabschnitte betrdgt 60°. Um der Komplexitit
eines Murganges Rechnung zu tragen, wurden die Material-
mischungen (Feststoffe und Wasser) variiert. Es konnten 69
Versuche mit einer Neigung von 20° sowie 16 Versuche mit
einer Neigung von 15° durchgefithrt werden. Fir jeden dieser
Versuche wurden die maximale Kurveniberhéhung (untere
bzw. obere Kurve) sowie die mittlere Frontgeschwindigkeit
im Kurvenabschnitt gemessen.

Aufgrund unserer Modellversuche zeigte sich, dass so-
wohl der Kurvenradius als auch die Gerinneneigung einen
signifikanten Einfluss auf den Korrekturfaktor k (vgl. Glei-
chung 1) haben. Auch konnte eine gréssere Kurveniiberho-
hung fiir Experimente mit einem hohen granularen Anteil in
der Materialmischung beobachtet werden. Die Experimente
zeigten ausserdem eine Abhingigkeit des Korrekturfaktors
mit dem Strémungszustand des experimentellen Murganges,
angendhert Gber die Froude-Zahl. Analysen ergaben, dass
der Korrekturfaktor Werte zwischen 1 <k <5 fir den uber-
kritischen Fliesszustand (Froude >1) annimmt. In diesem
Bereich scheint die ,,forced vortex equation® fir Murgin-
ge anwendbar. Im Bereich des unterkritischen Fliesszustan-
des (Froude <1) variiert der Korrekturfaktor und es scheint,
als ob die materialbezogenen Eigenschaften eines Murgan-
ges die flissigkeitsbedingten Eigenschaften iiberlagern.
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2.2 Experiment zum Geschiebetransport in Wildbachen

,»Case studies, d.h. detaillierte Beobachtungen an einem be-
stimmten, gut instrumentierten Ort, nehmen in der Umwelt-
forschung ecine wichtige Rolle ein. Die WSL betreibt bei-
spielsweise Prototyp-Anlagen zur Beobachtung von Lawi-
nen (Sovilla et al., 2008), von Murgingen (Hirlimann et al.,
2003, vgl. Kapitel 3) und von Geschiebetransport in Wildba-
chen (Rickenmann et al., 2012), welche wichtig sind far die
Gewinnung von wertvollen Erkenntnissen zu diesen Prozes-
sen. Hier gewinnen die Forschenden wertvolle Erkenntnisse
zu diesen Prozessen. Aber in jedem Fall bleibt die Einschrin-
kung, dass es sich hier beziliglich Klima, Topographie und
Material (Boden, Schnee, Vegetation) um eine spezifische Si-
tuation handelt. Daher steht immer die Frage im Raum, wie
diese spezifischen Erkenntnisse generalisiert werden kénnen.
Experimente sind hierfiir ein zentrales Hilfsmittel.

Wir méchten dies anhand von Geschiebemessungen in
Fliessgewdssern aufzeigen. Seit ca. 30 Jahren misst die WSL
im FErlenbach, einem Wildbach in der Zentralschweiz, mit
Geophonsensoren die akustischen Signale (Rickenmann und
Fritschi, 2010), welche dutch den Aufprall von Geschiebe
auf eine Bodenplatte generiert werden, und berechnet dar-
aus die zeitliche Dynamik des Geschiebetransports. Der Be-
zug zwischen den gemessenen Signalen und dem effekti-
ven Geschiebe wurde urspriinglich anhand von Bilanzmes-
sungen hergestellt, welche jdhrlich (oder nach besonderen
Hochwasserereignissen) unterhalb der Messstelle in einem
Geschiebesammler durchgefthrt wurden. Natirlich lag die
Vermutung nahe, dass dieser Bezug zwischen Signal und
Geschiebe ortsspezifisch sei, d.h. abhidngig von den Zustré-
mungsverhiltnissen und von der lokalen Montage. Damit
aber diese Messtechnik unabhingig von Standort generelle
Aussagen tiber den Geschiebetransport (Menge, Kornzusam-
mensetzung) machen kann, werden systematische Versuche
mit verschiedenen Geschiebe-Figenschaften und Durchfluss-
geschwindigkeiten durchgefiihrt. Beispielsweise haben ers-
te Experimente stattgefunden, um den Einfluss der Konform
und der Korngrésse auf das Geophonsignal zu untersuchen
(Turowski und Rickenmann, 2009).

Damit die Ergebnisse ins Feld tbertragen werden kon-
nen, ist der in der Versuchsrinne verwendete Geophonsen-
sor identisch eingebaut wie die Feldsensoren im Erlenbach.
Fir die Kalibrierung der Anlage wird die Anzahl der durch
die Geophone registrierten Impulse I herangezogen. In einer
Studie konnte gezeigt werden, dass diese vom Geophonsi-
gnal abgeleitete Grosse am besten mit dem gesamten trans-
portierten Geschiebematerial M korreliert (r? = 0.77-0.99;
Rickenmann et al., 2014).

Das Durchfiihren von Experimenten in der Versuchsrin-
ne ermdglicht es uns, den Einfluss verschiedener Parame-
ter wie Kornform, Korngrésse, Sohlenrauigkeit und Fliess-
geschwindigkeit auf das produzierte Geophonsignal zu un-
tersuchen. Die bisher erhaltenen Versuchsresultate bestitigen
die Annahme, dass diese physikalischen und hydraulischen
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Abb. 2. Impulse I in Abhingigkeit der Korngrosse fiir zwei ver-
schiedene Geschiebekornformen. Diese Laborversuche wurden bei
einer glatten Sohle und einer mittleren Fliessgeschwindigkeit von

Tms™! durchgefiihrt (adaptiert aus Turowski und Rickenmann,

2009).

Parameter die Anzahl der aufgezeichneten Impulse betricht-
lich beeinflussen. Abbildung 2 illustriert beispielsweise den
Einfluss der Kornform auf das Geophonsignal. Zu diesem
Zweck wurden gezielte Experimente mit runden Geschiebe-
kérnern und solche mit kantigen Kérnern durchgefiihrt. Das
Diagramm zeigt, dass die runden Kérner iiber verschiedene
Korngréssen (x-Achse) deutlich mehr Impulse verursachen.
Das kantigere Geschiebematerial hat die Tendenz, Gber die
glatte Sohle der Versuchsrinne zu gleiten. Diese Transport-
form fihrt zu einer niedrigen Anzahl von Aufprallen auf der
Geophonplatte und somit zu einer tendenziell kleinen Anzahl
Impulse. Im Gegensatz dazu werden die runden Geschiebe-
partikel mehrheitlich rollend durch die Rinne transportiert,
prallen dabei regelmissig auf die Sohle auf und tbertragen
mehr Energie auf die Geophonplatte. Dies resultiert in einer
héheren Anzahl Impulse.

Wie aus obigem Beispiel ersichtlich, sind Laborrinnen be-
sonders gut dazu geeignet, den Einfluss individueller Para-
metergréssen auf den Geschiebetransport unabhingig zu un-
tersuchen. Solche Versuche werden in der Experimentalfor-
schung schon seit geraumer Zeit durchgefiihrt (z.B. Meyet-
Peter und Muller, 1948). Dennoch nimmt die WSL bei der
indirekten Geschiebetransportmessung mittels Geophonsen-
soren in Laborrinnen eine Pionierrolle ein.

2.3 Neues Verfahren zur Untersuchung von
Sturzprozessen (Steinschlag)

Die technischen Moglichkeiten zur Beobachtung /Messung
von Naturgefahrenprozessen haben in den letzten Jahren ra-
sante Fortschritte gemacht. Innovative Sensoren zur Ferner-
kundung oder in situ Untersuchung von Massenbewegungen
sind entwickelt worden, welche ganz neue Einblicke in die
Prozessablidufe und -materialien erméglichen. Bei der Ent-
wicklung dieser neuen Messsysteme und Sensoren spielen
Experimente eine grundlegende Rolle.

Dies soll am Beispiel von neuesten Forschungsarbeiten zu
Steinschlagtrajektorien aufgezeigt werden. Die WSL unter-
sucht schon seit einigen Jahren die Reichweite von Stein-
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Abb. 3. Perfekt geradlinige Fiihrung der Messsonde (links) mit der Abweichung (m) zur Referenzmessung (Mitte) und freie Bewegung

zusammen mit der Referenzmessung (rechts).

schligen und verwendet dazu u.a. Spuren im Feld und Be-
rechnungen der Flugbahn. Effektiv gemessene Trajektorien
von Steinblécken hat es bisher nur anhand von Videoaus-
wertungen gegeben (Dewez et al., 2010). Videoaufzeichnun-
gen bendtigen jedoch immer eine freie Sicht auf das sich be-
wegende Objekt und ziehen sehr langwierige Auswertungen
nach sich.

Nun wurde ein neuer Sensor entwickelt, der die Flugbahn
von Steinen direkt im Feld und in Echtzeit messbar machen
soll. Basis dieses Sensors ist ein sogenanntes Local Positio-
ning System (LPS). Dieses funktioniert dhnlich wie und doch
umgekehrt zu GPS: Fine Sonde, welche in einen (natirli-
chen) Stein eingesetzt wird, sendet Wiki-Signale. Mindes-
tens vier um das Untersuchungsgebiet angeordnete Empfin-
gereinheiten (sog. Pseudoliten) erfassen diese Signale. An-
hand der Laufzeitunterschiede kann die Position des Senders
berechnet werden. Zusitzlich in die Sonde integrierte dreidi-
mensionale Beschleunigungs- und Drehratensensoren erfas-
sen weitere Flemente einer Steinschlagtrajektorie.

Es stellt sich die Frage, ob ein solches System tberhaupt
sinnvoll in einer Steinschlaguntersuchung eingesetzt wer-
den kann. Fir die zusidtzlichen Sensoren existieren allge-
mein giltige Kalibrier- bzw. Validierungsverfahren, sodass
die gemessenen Drehraten, Beschleunigungsspitzen und —
ganz wichtig — eine korrekte Zeitachse kontrolliert werden
koénnen. Das Hauptaugenmerk liegt darum auf dem LPS. Die
Evaluierung wurde in zwei Studien vorgenommen (Klette,
2013). Eine Installation des gesamten LPS auf einem Feld
ermoglicht das mehrfache Abschreiten einer idealen Gerade
oder die freie Bewegung innerhalb des durch die Pseudoliten
aufgespannten Polygons (Abb. 3). Diese Bewegungen wer-
den parallel durch einen Tachymeter automatisch verfolgt
und sind damit auf den Zentimeter genau referenziert.

Im zweiten Schritt wurden Steinschlagversuche im Feld
durchgefithrt. Dabei rollte ein 70 kg schwerer Stein mehrfach
einen ca. 110x30 m grossen Versuchshang hinunter (Abb. 4).
Die Flugbahnen wurden gleichzeitig mit Hochgeschwindig-
keitsvideo aufgezeichnet und die beobachteten Einschlag-
punkte zusitzlich mit dem Tachymeter aufgenommen.
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Es zeigte sich, dass das verwendete LPS durchaus fir
Feldversuche geeignet ist. Die Flugbahnen liessen sich mit
10Hz aufzeichnen. Ein Versuchsfeld mit einer Grésse von
250 x 50 m konnte problemlos von den LPS-Pseudoliten ab-
gedeckt werden. Die Abweichungen auf der geraden Mes-
strecke liegen im Dezimeterbereich. Lediglich, wenn der
Versuchskorper sich den Polygonrindern des Pseudolitenfel-
des anndhert, treten grossere Abweichungen auf. Bei der frei-
en Bewegung filltauf, dass das LPS enge Richtungsinderun-
gen ausrundet. Fir normale Steinschlagtrajektorien werden
diese jedoch eher weniger erwartet und fallen darum nicht
ins Gewicht. Die Auswertung der Feldversuche zeigte eine
Abweichung der gemessenen Feld-Trajektorien zur beobach-
teten von bis zu 1.5 m. Geht man nun also davon aus, dass
sich mit dem System und bei einem vertretbaren Aufwand ei-
ne statistisch auswertbare Anzahl von Flugbahnen ermitteln
ldsst, so wird die erreichbare Genauigkeit als ausreichend an-
gesehen. Das vorliegende LPS liefert die Position des Stei-
nes nur in 2-D, welche jedoch bei vorhandem Hoéhenmodell
im GIS in das Gelinde eingepasst werden kann. Sprungho-
hen des Steins lassen sich damit jedoch nicht ermitteln. Zu-
dem erfordert die Einschrinkung auf 2-D eine einigermassen
gleichmissige Neigung des Versuchshanges.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass mithilfe von klar
definierten Experimenten eine neue Messmethode in der
Steinschlagforschung Eingang gefunden hat. Mit dem Ein-
satz des LPS muss somit bei gross angelegten Feldstudien
zukinftig nicht mehr jede einzelne Trajektorie vollstindig
per Video ausgewertet werden.

2.4 Hangrutschexperiment und daraus abgeleitete
numerische Modelle

Experimente sind selbstverstindlich eine essentielle Grund-
lage bei der Entwicklung von numerischen Modellen, und
zwar in mehrfacher Hinsicht. Zum Finen kénnen sie bei der
Konzeptionierung eines numerischen Modells wichtige Hin-
weise und Ideen liefern. Zweitens werden Experimente zur
reinen Bestimmung von Materialeigenschaften verwendet,
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Abb. 4. Versuchshang (links, ca. 110 x 30 m, ca. 30°) und Uberlagerung von beobachteter und gemessener Flugbahn im GIS (rechts).

Abb. 5. Hangrutschexperiment in Rudlingen (SH) im Mirz 2009.
(Foto: Ch. Rickli)

welche als Input ins Modell einfliessen. Und schliesslich die-
nen sie der Uberpriifung (Validierung) der Modelle.

Ein aktuelles Beispiel zum Thema flachgriindige Hangrut-
schungen soll dies illustrieren. Im Rahmen eines Projek-
tes des ETH Kompetenzzentrums fiir Umwelt und Nach-
haltigkeit (CCES) untersuchen verschiedene Gruppen der
ETH Zirich, EPF Lausanne und WSL, was genau passiert,
wenn sich flachgriindige Hangrutschungen ausldsen. Leh-
mann und Or (2012) haben dabei ein ganz neuartiges nume-
risches Modell entwickelt, das auf der Theorie der Selbst-
organisierten Kritikalitdt (SOC) und einem Faserbiindelm-
odell basiert, welches den Bruch von Wurzeln und Boden-
elementen anhand von statistisch verteilten Schwellenwer-
ten berechnet. Als konzeptionelle Idee fir das SOC-Modell
diente ein bekanntes Experiment von Bak et al. (1987), wel-
ches das lawinenartige Kollabieren eines Sandhtgels auf-
zeigte, sobald eine bestimmte Kritikalitit iberschritten wur-
de. Das zweidimensionale Modell von LLehmann und Or ver-
bindet benachbarte Bodenzellen iber mechanische Verbin-
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dungen, die iber eine gewisse Festigkeit verfiigen. Wie-
derum dienten Laborexperimente (Wurzel-Zugexperimente
und Boden-Scherexperimente) zur Festlegung dieser me-
chanischen Eigenschaften (Schwarz et al., 2011). Schliess-
lich wurde das Modell anhand eines Hangrutschexperiments
(Springman etal., 2009) getestet. Dabei wurde an einem stei-
len Hang am Fusse des Rheins (Ridlingen, SH) ein 150 m3-
grosser Rutsch alleine durch kiinstliche Beregnung ausge-
16st (Abb. 5). Ein umfangreiches, vorinstalliertes Messsys-
tem lieferte umfassende Informationen zur Aufsittigung und
zur Destabilisierung des Hanges.

3 Experimente zwischen Monitoring und Modell am
Beispiel der WSL-Murgangforschung

Quantitative Messdaten zu Murgingen in Bewegung exis-
tieren weltweit nur wenige. Dies hingt damit zusammen,
dass die Prozessart einerseits eher selten und unerwartet auf-
tritt, und andererseits die direkte Messung von Prozessei-
genschaften und die damit verbundene Instrumentierung von
Murganggerinnen nicht einfach ist. Die enorme Energie von
Murgingen macht die Positionierung von Messgeriten an-
spruchsvoll.

Numerische Modelle bilden den natlirlichen Prozess in
einer mathematisch vereinfachten aber mdglichst korrek-
ten Form ab. Solche Modelle helfen bei der Evaluation
von Sicherheitsmassnahmen (Bemessung von Schutzbauten)
und beim Erstellen von Gefahrenkarten. Je nach Komple-
xitdt des Modells sind generalisierte oder sehr detaillier-
te Fingangsgréssen zu bestimmen. Die Ereignischarakteris-
tik (Mischungszusammensetzung, Anzahl Schiibe, etc.) ei-
nes ,,Designmurgangs® fiir die Berechnungen wird anhand
der verfigbaren Informationen im jeweiligen Einzugsgebiet
bestimmt. Im Normalfall werden verschiedene Szenarien
fur unterschiedliche Zustinde oder Wahrscheinlichkeiten ge-
rechnet.

Die Murgangforschung wurde in der Schweiz nach den
Schaden bringenden Hochwasserereignissen und Murgin-
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gen im Sommer 1987 intensiviert. Viele Fragen rund um
Auslése-, Fliess-, sowie Ablagerungsmechanismen konnten
damals im Hinblick auf zu treffende Massnahmen nicht aus-
reichend beantwortet werden. Mit grossem Aufwand wur-
den seither zahlreiche Ereignisse dokumentiert und analy-
siert (u.a. Rickenmann und Zimmermann, 1993). Unter der
aufkommenden Diskussion zu méglichen Folgen einer kiinf-
tigen Klimadnderung wurden die Ereignisdokumentationen
bereits damals beziiglich Vermutungen und Finschitzungen
zum zukinftigen Auftreten von Murgangereignissen in Wert
gesetzt (Haebetli et al., 1991). Zudem begann in dieser Zeit
parallel dazu eine rege Aktivititim Bereich von ersten taug-
lichen Murgangmodellansitzen (u.a. Hungr, 1995). Grundle-
gende Uberlegungen zur Modellparametrisierung fiir alpine
Verhiltnisse sind bereits im Rahmen des NFP31 Programms
»Klimainderungen und Naturkatastrophen® formuliert wor-
den (Zimmermann et al., 1997) und haben immer noch weit-
gehend Gultigkeit.

Die Erfassung von Daten und die Interpretation stattgefun-
dener Ereignisse lisst zahlreiche Fragen zum zeitlichen Ab-
lauf und dem Fliessverhalten von Murgingen unbeantwortet.
Anhand von Abflussspuren und der Analyse des abgelager-
ten Materials sind nur Vermutungen zum wahrscheinlichen
Ablauf méglich. Eine Rekonstruktion des Ereignisses kann
nur im qualitativen Sinn und nicht mit prizisen Kennzahlen
erfolgen.

Mit einer automatischen Beobachtungsstation kénnen im
Ereignisfall gezielt Messinstrtumente gestartet werden, die
den Prozessablauf fiir verschiedene Parameter vollstindig
aufzeichnen. Durch einen reduzierten dauerhaften Betrieb
der Aufzeichnungsgerite werden zudem die Zustinde vor
und nach dem Ereignis kontinuierlich dokumentiert.

Doch welche Daten aus Feldexperimenten oder von Mo-
nitoringstationen sind nun fir die numerische Modellierung
eines Murganges von Interesse? Moderne numerische Mo-
delle verlangen Angaben zur erwarteten Abflussmenge, der
Zusammensetzung sowie teils einer Vielzahl von weiteren
Eingabeparametern (z.B. Anzahl Schibe, mégliche Verin-
derung der Gerinnegeometrie), welche fiir ein Finzugsgebiet
anhand von mehr oder weniger detailliert dokumentierten Er-
eignissen festgelegt werden kénnen. Um solche Modelle zu
kalibrieren und generell giltige Wertebereiche fiir verschie-
dene Murgangmischungen oder Einzugsgebietsty pen festzu-
legen, sind Datensitze von Murgangbeobachtungsstationen
eine wertvolle Datengrundlage.

Die WSL hat ab den 1990er Jahren damit begonnen, an
typischen Murganggerinnen automatische Murgangbeobach-
tungsstationen aufzubauen. Mit dem gezielten Monitoring
einzelner Wildbiche mit Murgangaktivitit sollen mehr Da-
ten uber die Fliesseigenschaften von Murgingen im alpinen
Raum gesammelt werden, wie dies bereits einige Jahre zuvor
in Asien (u.a. Itakura etal., 2005; Zhang, 1993) und den USA
(Keefer et al., 1987) gemacht und zeitgleich auch in Europa
gestartet wurde (Arattano, 1999). Wo erste Stationen mehr
der visuellen Dokumentation der Ereignisse dienten, wur-

den nach und nach Messinstrumente erginzt, welche zentrale
Kenngrossen wie etwa das Propagieren der Front ermitteln
konnten. Hierzu werden Erschitterungsmessungen mit Geo-
phonen entlang dem Gerinne durchgefiihrt und die Impulse
pro Zeiteinheit ausgewertet (Abanco etal., 2012). Liegen zu-
satzlich visuelle Daten von Videokameras vor, sind neben der
Front, wo typischerweise die gréssten Komponenten mitge-
fihrt werden, auch nachfolgende Einzelblécke oder weitere
Schiibe auswertbar. Weitere klassische Messgerite sind Ra-
dar oder Laser zur Bestimmung der Abflusshéhen und Riick-
rechnung der Abflussmengen (Hirlimann et al., 2003). Fur
die Bestimmung der Auslésebedingungen werden Niedet-
schlagsmessgerite eingesetzt. Die meisten Messgerite ver-
wenden bertihrungslose Messverfahren. Auftretende Krifte
sind in der Regel zu gross, um direkt in der Mischung zu
messen oder Messinstrumente mit einem Murgang mitflies-
sen zu lassen.

Mit zunehmender Instrumentierung und verbessertem Pro-
zessverstindnis u.a. dank der (automatischen) Beobachtun-
gen wurden weitere Ideen und Messmethoden entwickelt. So
wurde z.B. am Illgraben bei Susten (VS) Ende 2003 eine
sog. Murgangwaage (Abb. 6) erginzt, welche mittels DMS-
Wigezellen (DMS: Dehnmessstreifen) auf einer Wigeplatte
von 8 m? das Gewicht eines abfliessenden Murganges zeit-
lich hochauflésend (2 kHz) erfasst. Durch den Finbezug von
Messungen der Abflusstiefe und Fliessgeschwindigkeit kann
auf die Dichte des Gemisches aus Wasser und Gestein ent-
lang der Murgangwelle zuriickgeschlossen werden (McAr-
dell et al., 2007). Bisher hatte man die Dichte eines Mut-
gangs entweder durch die optische Auswertung von Bild-
material abgeschitzt oder durch Entnahme und Analyse von
abgelagertem Murgangmaterial nachtriglich bestimmt. Bei
der Entnahme von Material wihrend einem Ereignis kon-
nen neben den technischen Schwierigkeiten nur punktuelle
Einblicke bei beschrinkter Korngrésse erfolgen und bei der
Entnahme nach einem Ereignis ist in der Regel bereits ei-
ne Anderung des Wassergehalts eingetreten. Mit der Mut-
gangwaage wurde nicht nur die direkte Ermittlung der Dich-
te, sondern auch die fortlaufende Messung der Verinderung
des Geschiebe- und Wasseranteils wihrend der Dauer des ge-
samten Murgangs moglich, was fiir das Prozessverstindnis
und fir die Entwicklung von numerischen Simulationsmo-
dellen sehr wichtige Informationen liefert.

Als weiteres Beispiel fiir innovative Weiterentwicklung
und gezieltes Messdatenerfassen kann z.B. der sog. Laser-
vorhang im Dorfbach Randa (VS) genannt werden (Graf et
al., 2013; Abb. 7). Damit wird mittels neuer Lasertechnolo-
gie ein Querprofil mit hoher Frequenz (bis 100 Hz) gescannt.
Die Abflusskurven einzelner Murschiibe werden im Abstand
von ca. einem Meter in Fliessrichtung sehr genau aufgezeich-
net, und es besteht die Moglichkeit, mittels einer Korrelati-
onsanalyse von sichtbaren Partikeln an der Oberfliche zwi-
schen den beiden nahe beieinanderliegenden Querprofilen ei-
ne sowohl zeitlich als auch 6rtlich fein aufgeloste Oberfli-
chengeschwindigkeit zu bestimmen. Daneben kann in Kennt-
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Abb. 6. Murgangwaage im Illgraben (VS) im Juni 2007 nach dem
Durchgang eines Murganges. (Foto: F. Dufour)

nis der Geometrie vor und nach einem Ereignis die laterale
Verteilung der Fliesstiefe abgeschitzt werden. Uber die Inte-
gration des momentanen Abflusses erfolgt die Bestimmung
des Volumens eines Murschubes. Die regelmissige Messung
der Profile erlaubt zudem die Quantifizierung von Erosion
und Deposition an der Messstelle. Mit Hilfe dieser neuarti-
gen Datensitze kénnen unter anderem numerische Modelle
wie RAMMS (RApid Mass Movement System; Christen et
al., 2012) noch priziser kalibriert und damit die Auslaufmo-
dellierung verbessert werden.

Ein drittes Beispiel stellt die Erosionsmessanlage dat, die
in den Jahren 2008 und 2009 im Illgraben in Betrieb war
(Berger et al.,, 2010). Aus den Untersuchungen wissen wir
genauer Bescheid Giber den Zeitpunkt und das Ausmass der
Erosion am Gerinnebett. Diese findet typischerweise in den
ersten Sekunden beim Durchgang der Front statt. Neben den
sog. Erosionssensoren, einer Sdule aus erodierbaren Rohrele-
menten, die ber eine Widerstandsleitung miteinander ver-
bunden sind, ermittelt eine Druckmessung am unteren Ende
der Sdule den aktuellen Porendruck im Gerinnebett (Abb. 8).
Daraus abgeleitet ergeben sich die vertikale Verinderung der
aktuellen Sohlentiefe und die Druckzustinde im Untergrund
zum jeweiligen Zeitpunkt. Finige wenige FEreignisse konnten
mit der Anlage erfolgreich ausgewertet werden und Vermu-
tungen tber die Erosionsleistung und den zeitlichen Verlauf
mit konkreten Messdaten belegen. Fir die Weiterentwick-
lung von Modellen sind derartige Erkenntnisse von eminen-
ter Wichtigkeit.

Die oben genannten Messeinrichtungen sind alle aus neu-
en Fragestellungen erwachsen, welche sich bei der Analyse
von Messdaten und Beobachtungen ergeben haben. Neue Er-
kenntnisse im Prozessverstindnis sowie das Bedirfnis nach
detaillierteren Kennwerten fir die Bestimmung der Ein-
gangsgréssen von numerischen Modellen werden diese Ent-
wicklung weiterhin steuern.
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Abb. 7. Profillaserinstallation am Dorfbach Randa (VS) im Som-
mer 2011. (Foto: Ch. Graf)
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Abb. 8. Messprinzip Erosionssensoren im Illgraben (VS) nach Ber-
ger etal. (2010).

Die Positionierung und der Aufbau einer automatischen
Monitoringstation zur Gewinnung von Ereigniskenndaten
wird nur an ausgewihlten Standorten ins Auge gefasst. Die
Installationen sind meist kostenintensiv. Fin Standort muss
garantieren, dass in gewisser Regelmissigkeit ein Ereignis
stattfinden wird. Zudem ist es winschenswert, wenn et zu-
mindest eine gewisse regionale Reprisentativitit aufweisen.
Meist orientiert sich die Standortwahl an kiirzlich stattgefun-
denen Ereignissen oder ist begrindet durch klare Hinwei-
se auf eine mégliche Intensivierung von Ereignissen, etwa
durch sich stark verindernde Ausgangsbedingungen im Ein-
zugsgebiet. Es bleibt jedoch immer offen, mit welcher Fre-
quenz und Magnitude Ereignisdaten erfasst werden kénnen.
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Der Aufwand fir den Betrieb automatischer Murgang-
beobachtungsstationen und die Auswertung der anfallenden
Daten darf nicht unterschitzt werden. Die Titigkeiten erfor-
dern sowohl finanzielle Mittel fiir die technischen Gerite und
deren Unterhalt sowie fiir die Arbeitsleistung. Standorte soll-
ten Uber mehrere Jahre bis Jahrzehnte betrieben werden, um
eine genigend grosse Datengrundlage zu erfassen. Die sinn-
volle Dauer wird massgeblich durch die Frequenz der Ereig-
nisse mitbestimmt.

Immer mehr werden Erfahrungen aus langjihriger instru-
mentierter Murgangbeobachtung in Anlagen zur Warnung
und Alarmierung von besonders gefihrdeten Zonen (z.B.
Siedlungen, Strassen- und Bahnabschnitten) eingesetzt. Dar-
aus ergeben sich wiederum Méglichkeiten, neue Messtech-
nologien an den Forschungsstationen zu testen und die Ver-
fahren fir die Auswertung der Daten zu optimieren, damit
diese zu einem spiteren Zeitpunkt ebenfalls in operationel-
len Systemen zum Einsatz kommen kénnen.

Zusammenfassend kénnen wir behaupten, dass heute dank
den zahlreichen Messungen von Murgingen in Bewegung
die Bandbreite von realistischen Kennwerten genauer be-
kannt sind. Wir wissen, wann Erosion stattfinden kann und
wie weit Murginge auslaufen kénnen. Simtliche Daten lie-
fern uns Grundlagen fiir die mathematische Nachbildung der
Prozessart und die Beurteilung ihrer Resultate. Schliesslich
wissen wir heute dank diesen Messungen, dass jedes Er-
eignis seine Figenheit aufweist, was Prognosen hinsichtlich
dem zeitlichen und 6rtlichen Auftreten sowie der Auspri-
gung nach wie vor ausserordentlich schwierig macht.

4 Fazit

Die diskutierten Beispiele der WSL machen deutlich,
dass Experimente in der Naturgefahrenforschung nie einen
Selbstzweck verfolgen, sondern eine wichtige Funktion zum
quantitativen Prozessverstindnis erfiillen. Sie zeigen auch,
dass Experimente ideale Spielfelder fiir technische Messin-
novation darstellen. Und schliesslich offenbaren sie die Not-
wendigkeit von Experimenten fiur die Entwicklung von nu-
merischen Modellen.

Trotzdem stellen wir fest, dass die experimentelle Erkun-
dung von Murgingen, Hangrutschungen und Steinschlag zur
Zeit (in der Schweiz) cher in reduziertem Masse stattfin-
det. Das hingt sicher u.a. mit den hohen technischen An-
forderungen solcher Versuche und vielen offenen Fragen bei
der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die komplexen Feld-
Situationen zusammen. Dennoch sind wir der Meinung, dass
die zahlreichen guten Erfahrungen der letzten Jahre eine er-
neute Intensivierung der Experimente in diesem Forschungs-
feld durchaus rechtfertigen.
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konnten nur dank einem grossen Einsatz zahlreicher Mitarbeitender
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