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Zusammenfassung Speicherbecken
im Pumpbetrieb oder Beschneiungs-
speicher können in Zeiträumen großer
Lawinengefahr einen hohen Wasser-
stand aufweisen. In Hinblick auf eine
Gefahrenbetrachtung und Risikoab-
schätzung ist deshalb auch ein mög-
licher Einstoß einer Lawine in einen
gefüllten Speicher zu untersuchen. Der
Einstoß einer großen Lawine kann da-
bei eine Impulswelle erzeugen, welche
eine Gefährdung für den Uferbereich,
das Absperrbauwerk und in weiterer
Folge auch für die Unterlieger darstellt.
Um den Effekt abschätzen und mög-
liche Gegenmaßnahmen (Speicherab-
senkung oder bauliche Maßnahmen)
überprüfen zu können, haben sich Mo-
dellversuche bewährt. Vermehrt kom-
men aber auch numerische Methoden
zum Einsatz, die von allgemein gül-
tigen Berechnungstabellen bis hin zu
projektspezifischen 3D-numerischen
Berechnungen reichen können.

Der Beitrag fasst die Entwicklungen
bei der Modellbildung für die Randbe-
dingung und Erzeugung dieser Impuls-
welle für die 3D-numerische Software
FLOW-3D zusammen. Diese umfassen
die Definition von (i) Partikelgemi-
schen, (ii) dynamischen Festkörpern
und (iii) ausschließlich aus Wasser be-
stehenden Fluidkörpern in der Sturz-
bahn der Lawine. Mögliche Konzepte
sowie deren Vor- und Nachteile werden
aufgezeigt. Zudem wird die Möglichkeit
der Modifikation der „Wasserlawine“
durch Modifikation der Startdichte vor-
gestellt.
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Concepts to simulate avalanche
impacts into a reservoir based on
3D-numerics

Abstract Avalanche impacts into reser-
voirs can cause an impulse wave which
endanger the area around the reser-
voir, the dam itself and as well the area
located downstream of the reservoir.
Especially reservoirs for artificial snow
production or pump storage can be
filled up to high water levels in peri-
ods with significant avalanche hazard
potential. The investigation of possible
impulse wave scenarios is part of the
global risk analysis and can lead to a
limitation of the maximum permitted
water level in the reservoir under spe-
cific weather condition or structural
measures. To quantify such an impulse
wave, general equations, scale model
tests or numerical simulations can be
applied.

Within the present paper focus is
put on different approaches to model
an avalanche impact into a reservoir
and the corresponding impulse wave
generation by use of the 3D-numeri-
cal simulation tool FLOW-3D. Different
modelling concepts are presented and
discussed, consisting of (i) particle-wa-
ter-mixtures, (ii) moving objects and
(iii) pure water avalanches. In addi-
tion to this review on the development,
preliminary results of the advanced
water avalanche are compared to the
equations provided by the ETH Zürich.
Therefore, the possibility to define a
different density for each initial fluid
region is used and two parameters (ini-
tial velocity of the avalanche at the start
and the adapted density of the model
avalanche) are varied.

1 Einleitung

Die besondere Gefährdung von beste-
henden oder auch zukünftigen Wohn-
gebieten und Infrastruktureinrichtun-
gen durch Naturgefahrenprozesse im
alpinen Raum hat zur Folge, dass ab-
hängig von den potenziellen Einwir-

kungen ein entsprechendes Risikoma-
nagement betrieben werden muss. Die-
ses umfasst neben der Modellierung
und Analyse möglicher gravitativer Na-
turgefahren (zum Beispiel Hochwas-
ser, murartige Prozesse, Steinschlag,
Lawinen) weitere aktive und passive
Maßnahmen, um das Gefahren- bzw.
das Schadenspotenzial von Ereignissen
möglichst zu minimieren. Angewandte
Konzepte umfassen planerische und or-
ganisatorische Maßnahmen, beispiels-
weise die Gefahrenzonenplanung oder
die Ausarbeitung von Evakuierungs-
plänen, und technische bzw. forstlich-
biologische Maßnahmen wie die Er-
richtung von Schutzbauten, den Ob-
jektschutz oder die Schutzwaldbewirt-
schaftung (Bergmeister et al. 2009;
Gems et al. 2016; Möderl et al. 2008;
Sauermoser et al. 2016; Kienholz et al.
2004).

Die Herausforderungen bei der Be-
messung eines extremen Ereignisses
sind sehr vielfältig und beginnen be-
reits bei den potenziellen Unsicher-
heiten der Eingangsdaten, zumal sich
diese auf Abschätzungen und Extrapo-
lationen beziehen. Für die Abschätzung
von Ereignisintensitäten mit großen
Jährlichkeiten gibt es in der Regel kaum
Erfahrungswerte oder Daten, um ein
entsprechendes Modell zu kalibrieren.
Zudem verursachen Naturgefahrenpro-
zesse mit großen Jährlichkeiten häufig
Folgeprozesse, die in ihrer Charakte-
ristik und Intensität schwer zu pro-
gnostizieren sind. Beispielsweise ist bei
einem Dammbruch zu erwarten, dass
das in großen Mengen und mit sehr ho-
hen Geschwindigkeiten ausströmende
Wasser erhebliche Mengen an Festof-
fen entlang der Fließwege mobilisiert.
Dies kann wiederum zum Beispiel zu
Verklausungen bei Brücken führen und
damit einen temporären Aufstau oder
eine partielle Umleitung der Wasser-
massen zur Folge haben (Gabl et al.
2014b). Massive Umlagerungen kön-
nen auch zu Hangrutschungen führen
und weiteren Schaden anrichten. In
der Regel werden komplexe (Folge-)
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Tab. 1 Eingangswerte zurBestim-
mungdes Impulsproduktionspara-
metersP (Heller et al. 2009)
vs Rutscheintauchge-

schwindigkeit [m s-1]

g Erdbeschleunigung [m s-2]

h Ruhewassertiefe im Speicher [m]

s Rutschmächtigkeit [m]

ρs Rutschdichte [kg m-3]

Vs Rutschvolumen [m-3]

ρW Wasserdichte [kg m-3]

b Rutschbreite [m]

α Hangwinkel [°]

Prozesse entweder vernachlässigt oder
sehr vereinfacht betrachtet. Dabei ist
aber die Gültigkeit der Vereinfachung
immer zu überprüfen. Beispielhaft sei
hier die einem Dammbruch zugrunde
liegende Bestimmung des maximalen
Abflusses unter der Annahme eines
plötzlichen Bruchs erwähnt. Für eine
solche Abschätzung kann die Formel
nach Ritter (Ritter 1892) herangezogen
werden, wobei sich diese Untersuchung
auf Rinnenversuche stützt, bei der der
gesamte Gerinnequerschnitt plötzlich
freigegeben wird. Seibl et al. (2014)
konnten zeigen, dass die Form des be-
troffenen Speichers einen deutlichen
Einfluss auf den maximalen Abfluss hat
und die Werte von Ritter überschritten
werden können, sofern eine im räumli-
chen Bezug zur angenommen Öffnung
ungünstige Speicherform vorherrscht.
Eine Eignungsprüfung des Modellie-
rungsansatzes für die jeweilige konkre-
te Untersuchung kombiniert mit einer
breiten Sensitivitätsstudie ist somit in
den meisten Fällen unausweichlich.

Um die Zuverlässigkeit der Abschät-
zung von extremen Ereignissen zu ver-
bessern, können unterschiedlichste nu-
merische Werkzeuge, aber auch Mo-
delluntersuchungen im Labor genutzt
werden. Dabei kommt vermehrt eine
Kombination aus unterschiedlichsten
Methoden zum Einsatz, bei der sich
im Idealfall die Vorteile jeder Methode
ergänzen (Faber et al. 2012; De Cesare
et al. 2012; Gems et al. 2014; Gabl et al.
2013, 2014b). Prinzipiell ist aber bei
Untersuchungen extremer Ereignisse
ein möglichst einfacher Ansatz zu be-
vorzugen, welcher auch in Relation zur
vorhandenen Datenlage steht. Damit
werden zum einen keine überhöhten
Genauigkeitsansprüche provoziert und
zum anderen wird eine möglichst breite
und umfangreiche (Eingangs-)Parame-
terstudie ermöglicht.

Eine Form gravitativer Naturgefah-
ren und Gegenstand des vorliegenden
Beitrages sind Lawinen. Der Beitrag
fokussiert sich dabei nicht direkt auf
die Modellierung von Lawinenprozes-
sen, sondern setzt die Modellierung
der Lawine an sich voraus und un-
tersucht einen potenziellen Einstoß in
ein Speicherbecken als indirekte Ein-
wirkung eines Lawinenabgangs. Als
Folge der unmittelbaren Wasserver-
drängung beim Auftreffen einer Lawine
auf die ruhende Wasseroberfläche ent-
steht eine Impulswelle, die sich im
Speicher gleichermaßen in alle Rich-
tungen ausbreitet. Entsprechend dem
Ausmaß und der Fortpflanzung inklu-
sive möglicher Reflexion einer solchen
Welle kann ein solches Ereignis eine
Gefährdung für das Absperrbauwerk
der zugehörigen Talsperre oder auch
für die umliegende Infrastruktur und
Siedlungen darstellen. Im Fokus stehen
dabei insbesondere kleinere Speicher,
die für Beschneiungsanlagen (Czerny
und Eistert 2014) genutzt werden, aber
auch große Speicher von Pumpspei-
cheranlagen, die im Gegensatz zu den
konventionell bewirtschafteten Jahres-
speichern auch im Zeitraum großer
Lawinengefahr eine hohe Staulage auf-
weisen können. Eine Möglichkeit, das
Gefahrenpotenzial zu reduzieren, be-
steht in der (zeitlichen) Limitierung
des maximal zulässigen Stauspiegels im
Speicher und somit in der Verhinde-
rung einer möglichen Überströmung
des Absperrbauwerks.

An der ETH Zürich wurden und wer-
den zur angesprochenen Thematik sehr
breite Grundlagenuntersuchungen im
Rahmen mehrerer Dissertationen und
Forschungsprojekten durchgeführt, die
unter anderem im Bemessungsbehelf
von Heller et al. (2009) zusammenge-
fasst wurden. Neben der Generierung
und Ausbreitung von masseninduzier-
ten Impulswellen in Speichern wird
auch das Überströmen und Auflaufen
auf Gegenhängen untersucht (Fuchs
und Hager 2012; Fuchs et al. 2010),
das auch zu einem Abtrag des Dam-
mes führen kann (Müller et al. 2016).
Diese Untersuchungen bieten belast-
bare Bemessungsansätze für gerade
und kreisförmige Ausbreitungen von
Impulswellen sowie deren Kombina-
tionen. Um zusätzlich den Einfluss
und die Wirkung von komplexeren
Speicherformen, separierten Lawinen,
Wellenbrechern oder auch zum Bei-
spiel Hochwasserentlastungsanlagen
berücksichtigen zu können, sind ge-

gebenenfalls weitere projektspezifische
Untersuchungen notwendig. Solche
Fragestellungen werden in der Regel
basierend auf einem skalierten Labor-
modell beantwortet. Beispielhaft kann
die an der ETH Zürich durchgeführ-
te Untersuchung des Speichers Kühtai
genannt werden (Fuchs et al. 2011).
Neben diesem erprobten Ansatz bietet
auch die 3D-Numerik die Möglichkeit,
solche Fragestellungen zu untersuchen.
Der vorliegende Beitrag fasst die Ent-
wicklungen und Erfahrungen zusam-
men, die in diesem Kontext mit der
Anwendung der kommerziellen 3D-nu-
merischen Software FLOW-3D an der
Universität Innsbruck gemacht wur-
den, und präsentiert dabei auch neue
Erkenntnisse aus der Arbeit von Pfeifer
(2016).

2 Möglichkeiten der Modellierung
von Lawineneinstößen in
Speicher

2.1 Modellversuche und Grundlagen

Im Zuge einer Laboruntersuchung ei-
nes Lawineneinstoßes in einen Speicher
wird die Topografie skaliert im Labor
nachgebaut und der Speicher entspre-
chend gefüllt. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dass die Wassertiefe möglichst
größer als 0,2 m ist, wodurch mög-
liche unerwünschte Maßstabseffekte
vermieden werden können (Heller et al.
2008). Die Lawine wird für solche Un-
tersuchungen vereinfacht dargestellt,
wobei in der Regel entweder Granulate
oder kompakte Festkörper (Heller und
Spinneken 2015; Heller et al. 2016) zur
Anwendung kommen. Die Beschleuni-
gung der Modelllawine erfolgt meist in
einer steilen Rinne, deren Ende in der
Regel am Einstoßpunkt der Lawine an-
geordnet (Gabl et al. 2010, 2014b) oder
leicht erhöht ist, wodurch eine Anpas-
sung der Modelllawine an das gegebene
Gelände ermöglicht wird (Fuchs et al.
2011).

Der Einfluss der Granulatdichte und
-porosität wurde unter anderem von
Zweifel (2004) untersucht. Auf den ge-
samten an der ETH Zürich durchge-
führten Versuchen mit Granulat basiert
eine von Heller et al. (2009) ausgear-
beitete Bemessungstabelle, mit deren
Hilfe in einfacher Weise erste Abschät-
zungen von Impulswellenparametern
und dem Volumen, welches über eine
Sperre schwappt, durchgeführt werden
können. Dabei kann durch Definiti-
on der Einflussparameter des Rutsches
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(Eintauchgeschwindigkeit und -winkel,
Abmessungen, Dichte und Porosität
der Rutschmasse) und der Einflusspa-
rameter des Stauraums bzw. der Sper-
re (Distanz des Einstoßes zur Sperre,
Wassertiefe, Freibord, Kronenbreite,
Auflaufwinkel) die Auflaufhöhe sowie
das Überschwappvolumen an einer
Sperre recht schnell ermittelt werden
(Gl. 1, Tab. 1). Nachteil dieses ein-
fachen Bemessungsansatzes ist, dass
nur einfache, generalisierte Geome-
trien des Stauraumes erfasst werden
können. Eine Zusammenfassung des
Excel-Tools, der zugrunde liegenden
empirischen Ansätze sowie der bis-
her durchgeführten Modellversuche ist
beispielsweise in Gabl et al. (2015) zu
finden.

2.2 Ansätze basierend auf 3D-
numerischen Untersuchungen

2.2.1 Allgemein

Wie auch schon im vorangegangen Ka-
pitel erhebt der vorliegende Beitrag
nicht den Anspruch auf vollständige
Darstellung von Untersuchungen und
Ansätzen zur Modellierung von Lawi-
neneinstößen in Speicher. Es soll ein
Überblick über die Entwicklung der
letzten Jahre bei den Ansätzen zur nu-
merischen Modellierung am Arbeitsbe-
reich Wasserbau der Universität Inns-
bruck gegeben werden. Im Vordergrund
steht dabei die kommerzielle 3D-nume-
rische Berechnungssoftware FLOW-3D,
welche ein breites Anwendungsfeld hat,
wobei die Stärken besonders in der Mo-
dellierung von Freispiegelabflüssen lie-
gen (Faber et al. 2012; Gabl et al. 2014b,
2015; Gems et al. 2014, 2016; Seibl et
al. 2014; Krzyzagorski et al. 2016; Waldy
et al. 2015). Die Software ist auf die
Berechnung von maximal zwei Fluiden
beschränkt, wodurch eine Berücksich-
tigung eines zusätzlichen Fluids in der
Lawine neben Luft und Wasser eine
entsprechende Adaptierung der Nu-
merik notwendig macht. Diese werden
in weiterer Folge vorgestellt und dis-
kutiert. Die Stärke der Simulation mit
FLOW-3D liegt in der Berechnung einer
freien Wasseroberfläche, welche nahe-
zu ohne eine bei anderen Softwarepro-
dukten notwendige Verfeinerung des
Berechnungsnetzes auskommt. Zudem
ermöglicht eine solche Berechnung,
komplexe Gegebenheiten (Hochwas-
serentlastungsanlagen, Wellenbrecher,
Felsstrukturen etc.) zu berücksichtigen.
Für Details zur Software sei auf das

Nutzerhandbuch und auf entsprechen-
de Beiträge, wie zum Beispiel Gabl et al.
(2014a, 2015) und Gems et al. (2016),
verwiesen.

2.2.2 Validierung mit experimentellen
Daten

Ausgangspunkt der Beschäftigung mit
der Thematik des Lawineneinstoßes
in einen Speicher war ein physikali-
scher Modellversuch einer sich damals
noch in Planung befindlichen Wehran-
lage, bei der unter anderem auch Un-
tersuchungen zu dieser Fragestellung
durchgeführt wurden. Die Versuchs-
ergebnisse stellen Daten für eine nu-
merische Vergleichsrechnung dar (Gabl
et al. 2010, 2014b). Zur Beschleunigung
der im Modellversuch nachgebildeten
Lawine diente dabei eine geneigte Rin-
ne, die knapp oberhalb des prognos-
tizierten Einstoßpunktes der Lawine
die Übergabe der Rutschmasse von der
Rinne auf das nachgebildete Gelände
ermöglichte. Die Eingangsdaten für die
Lawine (Geschwindigkeit, Mächtigkeit,
Dichte, Einstoßpunkt) stammen wie bei
allen weiteren, nachfolgend beschrie-
benen Untersuchungen von gesonder-
ten Untersuchungen des Sturzprozesses
mit entsprechenden Modellen und Ex-
trapolationsverfahren, welche vom Auf-
traggeber zur Verfügung gestellt wurden
(Gabl et al. 2015). Mittels Wellenpegeln
wurde im Zuge der Versuchsdurchfüh-
rung die Mächtigkeit der Impulswelle
im nachgebildeten Speicher punktför-
mig gemessen und zusätzlich das an
der Wehranlage pro Stauklappe über-
schwappende Volumen erfasst. Zur An-
wendung kamen beim Labormodell
zwei unterschiedliche Modelllawinen,
welche sich in ihrer Zusammensetzung
und somit auch ihrer Dichte voneinan-
der unterschieden. Eine Modellannah-
me bestand aus 900 Golfbällen (Dichte
ca. 600 kg m-3 unter Berücksichtigung
einer Porosität von 25 %), welche in der
Rinne platziert wurden. Anschließend
wurde eine Klappe schlagartig geöffnet,
sodass die Golfbälle in den Speicher
rutschen konnten. Um den Einfluss
einer höheren Einstoßdichte zu unter-
suchen, wurde in einer weiteren Mo-
dellannahme ein kompakter Körper auf
Rollen (Dichte ca. 700 kg m-3) verwen-
det. Im Hinblick auf die Möglichkeiten
und Grenzen der numerischen Model-
lierung wurde im Weiteren versucht,
die im Modellversuch beobachteten
und gemessenen Prozesse mit der Soft-
ware FLOW-3D zu simulieren. Dabei

galt es, vergleichbare Ansätze für die
numerische Simulation von solchen
modellierten Einstößen zu finden. Für
beide Konzepte erlaubt die Software
FLOW-3D vergleichbare Modellansät-
ze, die für diese Fragestellung genutzt
werden können: (a) Partikelmodell und
(b) bewegte Objekte (GMO – General
Moving Objects).

Beim Partikelmodell, welches in
Analogie zum Golfballmodell angewen-
det wurde, bestand und besteht bis zur
aktuellsten Version die Einschränkung,
dass eine volle Interaktion zwischen
Wasser,Modellberandung, Gelände und
Partikel zwar implementiert war, aber
die gegenseitige Beeinflussung der Par-
tikel nicht berücksichtigt wurde. Somit
kommt es zu unrealistischen Bewe-
gungsmustern und einer Fortbewegung
der einzelnen Elemente, als wären sie
alleine in der Rinne. Zur Abhilfe die-
ser Problematik wurde den Partikeln
eine geringe Menge an Startwasser zu-
gegeben, wodurch der Partikelstrom
ausgerichtet werden konnte. Der Nach-
teil dieser Methode besteht darin, dass
das zusätzliche Startwasser im Hinblick
auf den definierten Einstoßimpuls der
Lawine von den zugegebenen Partikeln
abgezogen werden muss und somit ein
zusätzlicher Freiheitsgrad gegeben ist.

Die selbstständige Beschleunigung
eines bewegten Objektes (GMO) ist in
FLOW-3D basierend auf der verwen-
deten FAVOR-Technik relativ einfach
möglich. Dabei wird nicht wie bei an-
deren Softwareprodukten eine perma-
nente Adaptierung des Berechnungs-
netzes benötigt, sondern die Geometrie
wird jeweils an das rechteckige Netz
angepasst, welches für die gesamte Be-
rechnung fixiert ist (Gabl et al. 2014a).
Auch eine volle Interaktion zwischen
dem bewegten Objekt und dem Fluid
ist möglich. Für die Untersuchung des
Lawineneinstoßes erwies sich der kom-
plett freie Bewegungsmodus dabei als
nicht zielführend. Zum einen benö-
tigte die Beschleunigung in der Rinne
vergleichsweise viel Rechenzeit und
teilweise führten sehr kleinskalige, sich
aufschaukelnde Kollisionsmuster zu
einem nicht erwünschten Verhalten.
Der Eintritt des vollständig freigegebe-
nen Körpers (alle Freiheitsgrade offen
und somit eine volle Interaktion mög-
lich) in die Fluidoberfläche erwies sich
aber als Hauptproblem, da in dem Fall
die Gefahr besteht, dass die allererste
Kollision mit dem Fluid nicht korrekt
berechnet wird und das einstoßende
Objekt vor dem eigentlichen Eintauch-
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vorgang unrealistisch stark abprallte.
Um diese Schwäche des Modells zu
umgehen und die Berechnungszeit zu
reduzieren, wurde die Bewegung des
Objektes vollständig vorgegeben und
somit eine Reaktion des Wassers auf
den ersten Impuls des Objektes kon-
zentriert. Abgesehen von ungünstigen
Reflexionen stellt diese primäre Welle
in der Regel auch die maximale Im-
pulswelle dar (Gabl et al. 2014a; Heller
et al. 2009). Der Start der Berechnung
erfolgt somit direkt vor dem Einstoß,
wo die Endgeschwindigkeit und -rich-
tung der Lawine direkt auf den Körper
aufgebracht werden. Nach dem Was-
serkontakt taucht die Lawine (bedingt
durch das Abflachen der Speichersohle)
in das Gelände ein und verschwindet
somit aus dem Untersuchungsbereich.
Ein Aufschwimmen, wie es beim Mo-
dellversuch ersichtlich war, kann damit
nicht direkt berücksichtigt werden. Als
Alternative ist auch ein Wechsel in
den freien Bewegungsmodus des Lawi-
nenkörpers nach dem direkten Eintritt
denkbar.

Aus diesen Untersuchungen und
dem Vergleich der numerischen Ergeb-
nisse mit den Versuchsdaten konnte
der Schluss gezogen werden, dass die
jeweilige Modelllawine bzw. die aus
dem Lawineneinstoß resultierende Im-
pulswelle mit einer sehr hohen Ge-
nauigkeit nachgebildet werden konnte.
Umgerechnet in den Naturmaßstab
lag die Differenz in den gemessenen
Wasserspiegellagen zwischen Modell-
versuch und Numerik im Bereich von
Zentimetern. Der Unterschied in den
Messergebnissen zwischen den beiden
experimentellen Konzepten „Golfbälle“
und „Festkörper“ lag im Dezimeterbe-
reich (wieder auf die Natur bezogen)
und war damit vergleichsweise größer
(Gabl et al. 2010, 2014b). Die Frage
nach der Richtigkeit einer der beiden
Varianten könnte in diesem Zusam-
menhang nur mit entsprechenden Na-
turdaten untersucht werden. Anhand
solcher Messungen wäre es möglich,
beide Modellkonzepte zu kalibrieren
und entsprechend zu validieren.

2.2.3 Festkörperlawine

Mit dem Hintergrund einer sehr guten
Übereinstimmung der 3D-numerischen
Untersuchungen mit dem Modellver-
such wurde die numerische Berech-
nungsvariante auch für weitere Fallbei-
spiele mit vergleichbaren Fragestellun-
gen verwendet. Dabei wurde verstärkt

das Festkörpermodell mit dem beweg-
ten Körper (GMO) verwendet, da es
im Gegensatz zum Partikelmodell sehr
genau die Eingangsgrößen (Geschwin-
digkeit und Lawinenhöhe) ohne Kali-
brierung einhält. Zudem entfällt beim
Festkörpermodell die Notwendigkeit
der Abbildung einer Beschleunigungs-
strecke und einer, damit verbundenen,
eventuell notwendigen Kalibrierung der
Endgeschwindigkeit des Gemisches in
einer Rinne. Vermieden wird dadurch
auch der zusätzlich jeweils notwendi-
ge Nachweis, dass das frei gewählte
Verhältnis der Mengen an „Beschleu-
nigungsfluid“ und Partikeln und deren
Eigenschaft keinen merklichen Einfluss
auf das Ergebnis der Untersuchung
hat. Die Festkörpervariante hat hin-
gegen den Nachteil, dass die Lawine
in unterschiedliche Bereiche unterteilt
werden muss, die jeweils gleiche Be-
wegungsmuster aufweisen. Ein Über-
lappen unterschiedlicher Lawinenteile
ist möglich, doch ist dieses Verfahren
bei komplexen Topografien und einer
aufgefächerten Lawine sehr aufwendig.
Zusätzlich ist eine Massenerhaltung (in
dem Fall ist dies durch die Erhaltung
des verdrängten Volumens durch die
Modelllawine zu ersetzen) durch das
Eintauchen der Modelllawine in das
Gelände und der fehlenden Möglichkeit
das Objekt entsprechend anzupassen
kaum realisierbar. Erschwert wird die
numerische Berechnung zudem durch
potenziell vermehrt auftretende ab-
geschlossene Wasserbereiche, die im
Zuge des Bewegungsprozesses entste-
hen und zerdrückt werden. Dadurch
kann die Qualität der numerischen Lö-
sung leiden. Es kann sich zum Beispiel
ein zusätzlicher Verlust von Fluidvo-
lumen im Berechnungsgebiet ergeben.
Die Anwendung von bewegten Objek-
ten in Verbindung mit realitätsnahen
Geländestrukturen verursacht einen
deutlichen Mehraufwand durch die Er-
stellung von Teillawinen. Zudem muss
der Nachweis der Unabhängigkeit der
sich daraus ergebenden Lösung von
dieser Wahl geführt werden. Dies ist
ebenfalls mit einem relativ hohen Auf-
wand verbunden. Dadurch hat dieses
Modellkonzept für zukünftige Projekte
als prioritärer Ansatz zur Modellierung
der Lawine an Attraktivität verloren.

2.2.4 Wasserlawine

Aus der Nachrechnung der im Modell-
versuch in den Speicher eingetrage-
nen Golfbälle mit dem Partikel-Was-

ser-Gemisch wurde in einem weiteren
Entwicklungsschritt das Konzept der
reinen Wasserlawine entworfen, wel-
ches im Beitrag von Gabl et al. (2015)
vorgestellt wurde. Dabei wird auf die
Verwendung von Partikeln vollständig
verzichtet und ausschließlich ein Fluid-
körper im tatsächlichen Anbruchgebiet
der Lawine platziert. Dies war durch
die neue Softwareoption in FLOW-3D,
Startwasser auch als stl-Datei zu defi-
nieren, möglich geworden. Als erster
Schritt dieses Konzepts ist dabei da-
rauf zu achten, dass trotz der höheren
Dichte im Vergleich zu Schnee bzw. zur
Lawine die idente Masse vorgegeben
wird. Dadurch reduziert sich die Hö-
he des Startwassers entsprechend der
Dichterelation. In einem ersten Durch-
lauf wird die Rechnung aus diesem
vorgegebenen Zustand heraus gestartet
und die Beschleunigung desWassers bis
zum Eintritt in den Speicher berechnet.
Knapp oberhalb des Wasserspiegels des
Speichers wird eine Kontrollebene defi-
niert, wo die Modelllawine mit der als
Eingangswert dienenden Lawinensi-
mulation verglichen wird. Diese grund-
legende Voruntersuchung zur Bestim-
mung der Lawinenparameter sollte bei
einem möglichst geringen Wasserstand
bzw. mit einem leeren Speicher durch-
geführt werden. Damit wird verhindert,
dass der Wasserspiegel im Speicher als
Gelände interpretiert wird und es somit
zu einem Aufstaueffekt kommt, welcher
die Lawinenparameter beeinflusst. Die
Interaktion mit dem Wasser wird in der
weiteren Modellierung mit FLOW-3D
ergänzt. Bei diesem ersten Durchlauf
wird die Modelllawine im Vergleich zu
den zu erzielenden Werten der Lawine
eine deutlich zu hohe Geschwindig-
keit aufweisen. Um dies zu korrigieren,
wird ein ausgewählter Zeitpunkt nach
dem ersten Berechnungsstart herange-
zogen. Die vordefinierte Wasserlawine
hat sich dabei dem Gelände schon
angepasst und wird in dieser Form
wieder als neues Startwasser in eine
erneute Berechnung importiert. Somit
wird die Geometrieanpassung über-
nommen, aber die gesamte kinetische
Energie entfernt. Aus diesem Zustand
heraus wird wieder bis zum Einstoß
gerechnet und erneut verglichen. Je
nach dem Ergebnis wird ein früherer
oder späterer Zeitpunkt herangezogen
und damit die Wasserlawine kalibriert.
Abhängig von der Lawine und dem
Gelände kann meist schon nach ei-
nigen wenigen Iterationen eine gute
Übereinstimmung des ersten Impul-
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Abb. 1 Modellaufbau inAnlehnungandieUntersuchung vonHeller (2009) –aAnsicht undbAufriss

ses und auch dessen weitere zeitlichen
Entwicklung festgestellt werden. Dies
ist natürlich vom gegebenen Gelände
abhängig und somit für jedes Projekt
individuell zu überprüfen. Um eine Ab-
hängigkeit der Berechnungsergebnisse
von der anfänglich gewählten Start-
wasserverteilung im Anbruchgebiet der
Lawine ausschließen zu können, sollte
diese verändert werden und der Ka-
librierungsprozess nochmals durch-
laufen werden. Dadurch kann eine
Modelllawine erzeugt werden, welche
möglichst unabhängig von den gewähl-
ten Eingangsparametern ist und als
Randbedingung für unterschiedlichste
Untersuchungen der damit erzeugten
Impulswelle im Speicher dient.

Um die Anwendbarkeit dieses Kon-
zeptes nachzuweisen, wurden im Bei-
trag von Gabl et al. (2015) vereinfachte
Rahmenbedingungen untersucht und
die Ergebnisse mit der Ermittlung nach
Heller et al. (2009) verglichen. Als Ein-
gangswerte für die Untersuchung wur-
den dabei die Werte aus der 3D-Nume-
rik verwendet. Somit wurden die voran-
gegangen numerischen Berechnungen
mit den Formeln nachgerechnet. Im

Fokus der Untersuchung liegt dabei
der Vergleich des jeweils überschwap-
penden Volumens bei der vereinfacht
dargestellten Staumauer. Dies ist für
die Beurteilung der Gefährdung des
Absperrbauwerks und der Unterlieger
entscheidend. Ergänzt wird die Unter-
suchung durch eine Parametervariation
(vorhandenes Freibord, Wassertiefe im
Speicher, Mauerhöhe und der Breite
des Speichers in Relation zur einsto-
ßenden Lawine). Als Schlussfolgerung
aus diesem Vergleich an der verein-
fachten Geometrie konnte eine sehr
gute Übereinstimmung der 3D-nume-
rischen Berechnung mit den Formeln
nach Heller et al. (2009) festgestellt
werden.

Basierend auf diesem Ansatz kann
somit ein Lawineneinstoß als Randbe-
dingung für eine Impulswellenausbrei-
tung und Einwirkungsuntersuchung an
einem Absperrbauwerk simuliert wer-
den. Die Wasserlawine weist dabei be-
dingt durch die Kalibrierung einen im
Vergleich zur nachzubildenden Lawine
nahezu identischen Impuls auf. Der
Massenerhalt im System ist ebenfalls
gegeben, wobei Effekte wie allmähli-

ches Abschmelzen oder Aufschwimmen
nicht berücksichtigt werden können, da
die Lawine schon als Wasser ankommt.
Darüber hinaus passt sich die Modell-
lawine sehr gut dem Gelände an und es
konnten vergleichbare Ergebnisse mit
der ursprünglichen Lawinensimulation
gefunden werden. Der wesentliche Un-
terschied ergibt sich aus den Werten für
die Rutschmächtigkeit s der Lawine an
sich, welche beim numerischenModell-
ansatz (mit der Annahme von Wasser
als Medium für den Lawinenprozess
und der Massenerhaltung) deutlich
geringer ausfällt. Bei der Anwendung
des Konzepts der Wasserlawine wird
deshalb empfohlen, die Formeln und
Berechnungstabellen nach Heller et al.
(2009) zum Vergleich heranzuziehen
(Gabl et al. 2015). Die grundlegende
Formel zur Bestimmung des Impul-
sproduktionsparameters P, aus dem
sich alle weiteren Parameter (Tab. 1) bis
hin zum Überschwappvolumen ermit-
teln lassen, ist wie folgt definiert (Heller
et al. 2009):
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Abb. 2 VergleichderWellenamplitudeandensiebenMesspunktenCWG1bisCWG7–Numerik (FLOW-3D),Messung (Heller2009),
Berechnungstabelle der ETHZ (Heller et al. 2009)

Abb. 3 ExemplarischesErgebnisderNumerikmit FLOW-3D–EinstoßzudenZeit-
punkten (a) 0,2sbis (b) 1s in0,2-Sekunden-Schritten–einstoßendesWasser ist rotein-
gefärbt –EinheitenderAchsen in [m]
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Im Gegensatz zur Rutschmächtig-
keit s gleicht sich der zweite Teil in Gl. 1
durch die Multiplikation der Rutsch-
dichte ρs und des Rutschvolumens Vs

bei der Anpassung der Modelllawine
aus. Aufbauend auf den im vorliegen-
den Beitrag angeführten numerischen
Modellierungsansätzen wird in der Ar-
beit von Pfeifer (2016) die Möglichkeit
einer Dichteanpassung des Startwas-
sers im Anbruchgebiet untersucht. Da-
zu muss von der gewöhnlich getroffe-
nen Annahme der Inkompressibilität
des Wassers abgegangen werden und
die Dichte als zusätzlicher Parameter
in der Numerik freigegeben werden.
In FLOW-3D ist dies mit der Aktivie-
rung der „Density evaluation“ (Physics)
möglich. Die Ergebnisse der ersten Un-
tersuchungen mit dieser zusätzlichen
Adaptierung sind in der Arbeit von Pfei-
fer (2016) im Detail nachzulesen und
im nachfolgenden Kapitel zusammen-
gefasst.

3 Numerische Studie zur
Möglichkeit der Dichtevariation
des Lawinenmediums

3.1 Konzept und Aufbau des
numerischen Modells

Die Zielsetzung der vorgestellten Un-
tersuchung (Pfeifer 2016) ist es, die
prinzipielle Möglichkeit der Definition
einer variablen Startdichte zur Ver-
besserung der in Gabl et al. (2015)
beschriebenen Wasserlawine zu unter-
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Abb. 4 Vektordarstellung zuAbb.3 –EinheitenderAchsen in [m]

suchen und damit die Basis für eine
weitere Modellentwicklung zu schaf-
fen. Neben grundlegenden Vorunter-
suchungen zum Verhalten von Fluiden
mit unterschiedlichen Dichten basie-
rend auf der Anwendung von FLOW-3D
wird dazu ein Validierungsexperiment
herangezogen. Ausgangspunkt für die
Untersuchung ist der von Dr. Valentin
Heller zur Verfügung gestellte Bench-
mark-Test (Heller 2009), welcher auf
der Internetseite von SPHERIC (SPH
European Research Interest Communi-
ty) veröffentlicht wurde. Der Datensatz
soll bei (Weiter-)Entwicklungen im Be-
reich von SPH (Smoothed Particle Hy-
drodynamics) (Meister et al. 2014, 2015;
Capone et al. 2010; Cascini et al. 2014;
Heller et al. 2016) als Grundlage dienen
und basiert auf einem typischen Rin-
nenversuch, wobei die Abmessungen
in Abb. 1 dargestellt sind. Das einsto-

ßende Granulat (Heller 2009), welches
zu Beginn des Versuches mithilfe eines
Schlittens auf eine Geschwindigkeit von
3,25 m s-1 beschleunigt wird, kann da-
nach durch eine geöffnete Klappe frei
ausströmen und trifft mit ca. 4,67 m s-1

auf die ruhende Wasseroberfläche auf.
Der Start der numerischen Berechnun-
gen wurde am Ende dieses Beschleuni-
gungsvorganges mit dem Schlitten ge-
legt und die Geschwindigkeit zu diesem
Zeitpunkt als Startgeschwindigkeit in
FLOW-3D übernommen. Zudem wird
das beschleunigte Startwasser mit einer
Dichte von 1 678 kg m-3 entsprechend
dem Benchmark-Test (Heller 2009) im
Gegensatz zu dem Wasser in der Rinne
mit 1 000 kg m-3 festgelegt. Die sich da-
raus ergebende Impulswelle wird in der
Symmetrieebene mittels sieben Wel-
lenpegeln gemessen. In weiterer Folge
werden diese mit CWG1 bis CWG7 be-

zeichnet, wobei die Nummerierung in
Einstoßrichtung erfolgt. Diese Punk-
te dienen als Referenzwerte für die
Validierung der numerischen Berech-
nung. Die Lage der Kontrollpunkte und
weitere Abmessungen sind in Abb. 1
dargestellt.

Die Untersuchung konzentriert sich
auf die Entstehung und Ausbreitung
der ersten Welle, welche direkt aus
dem Einstoß erzeugt wird. Diese tritt
an den untersuchten Punkten (CWG6
und CWG7) innerhalb der ersten acht
Sekunden auf. Dadurch konnte auf die
Modellierung des sich am Ende der
Rinne befindenden Wellendämpfers
verzichtet werden. In der numerischen
Berechnung wurde an dieser Stelle eine
stationäre Randbedingung in Form ei-
ner Wasserspiegellage definiert. Kon-
trolliert wurde dies durch eine Verlän-
gerung des berechneten Beckens, was
zu keinem unterschiedlichen Ergebnis
führte. Alle anderen Randbedingungen
sind als „Wand“ definiert bzw. durch die
Geometrie beschränkt, wobei die Rau-
heiten des Modellversuches übernom-
men wurden. Als weitere Vereinfachung
wird nur ein 2D-Schnitt des ursprüng-
lich 0,5m breiten Kanals berechnet. Da-
zu wird in der y-Richtung nur eine Zelle
verwendet. Das Berechnungsnetz be-
steht nur aus einem einzigen Block, um
eventuelle Interpolationsfehler beim
Übergang von zwei Blöcken zu vermei-
den. Im Zuge einer breiten Netzstudie
wurde der Einfluss der Netzauflösung
bei der räumlichen Diskretisierung un-
tersucht und abschließend eine homo-
gene Auflösung von 0,5 cm in allen
Richtungen des Koordinatensystems
gewählt. Eine weitere Verfeinerung der
Zellen wäre wünschenswert, da noch
keine vollständige Netzunabhängigkeit
nachgewiesen werden konnte. Für den
relativen Vergleich zwischen den zu un-
tersuchenden Eingangsparameter kann
der gewählte Wert aber als akzeptabel
bezeichnet werden (Pfeifer 2016).

3.2 Ergebnisse

3.2.1 Vergleich von numerischer
Berechnung und Modellversuch

Der Vergleich zwischen dem Bench-
mark-Test (Heller 2009) und den Ergeb-
nissen aus der numerischen Berech-
nung ist in Abb. 2 dargestellt. Auf der
Ordinatenachse ist dabei die Wellen-
amplitude an den sieben Messpunkten
aufgetragen, welche sich aus der maxi-
malen Abweichung zwischen der freien
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Abb. 5 VariationderDichteder einstoßendenModelllawine –derAusgangswert liegt
bei 1678kgm-3

Abb. 6 ReduktionderStartgeschwindigkeitdereinstoßendenModelllawine–derAus-
gangswert liegt bei 3,25ms-1

Wasseroberfläche bedingt durch die
Welle in Relation zum Ruhewasserspie-
gel ergibt. Die Numerik überschätzt
diesen Wert bis zum Pegel CWG3 und
danach sind die numerisch ermittelten
Abweichungen zum Ruhewasserspiegel
zu gering. Schon im Zuge des Netz-
tests konnte festgestellt werden, dass
die Geometrie durch die zu berechnen-
de schräge Ebene nicht ideal für die
rechteckige Diskretisierung von FLOW-
3D ist (Gabl et al. 2014a). Mit jeder
Verfeinerung des Netzes konnte eine
bessere Auflösung der Geometrie er-
reicht werden, was wiederum mit einer
Annäherung an die Messergebnisse
verbunden war. Um die Abweichungen
besser einschätzen zu können, wurde
die auf den Eingangswerten des Mo-
dellversuches basierende Modelllawine
vor dem Einstoß ausgewertet und dies
als Grundlage für eine Abschätzung ba-
sierend auf Berechnungstabelle (Heller
et al. 2009) durchgeführt. Dabei zeigt
sich, dass diese Werte im Nahbereich
des Einstoßes gut mit der Numerik

übereinstimmen und danach aber im
Bereich des Modellversuches liegen.

Um dies im Detail zu untersuchen,
werden in den Abb. 3 und 4 jeweils fünf
exemplarische Zeitschritte aus der nu-
merischen Berechnung mit FLOW-3D
dargestellt, welche mit den Ergebnis-
sen des Benchmark-Tests (Heller 2009)
verglichen werden können. Dabei ist
zum einen das einstoßende Wasser mit
der erhöhten Dichte rot eingefärbt und
das sich zu Beginn der Berechnung in
Ruhe befindende Wasser in Blau darge-
stellt. Dieselbe Farbgebung wird auch
in Abb. 4 bei der Darstellung der Ge-
schwindigkeitsvektoren verwendet. Im
Vergleich dieser Auswertungen mit dem
Modellversuch kann die Annahme ge-
troffen werden, dass das einstoßende
Granulat im Modellversuch kompakter
einstößt. In den ersten beiden ausge-
werteten Zeitschritten ist in der Nume-
rik im Gegensatz zu den Versuchsergeb-
nissen ein „Auftürmen“ der einstoßen-
den Masse erkennbar. Bei den weiteren
Zeitschritten ist wieder eine ähnliche

Verteilung erkennbar. Auch die Auswer-
tung der Geschwindigkeiten zeigt eine
deutlich stärkere Aufwärtsbewegung in
der Numerik, als sie im Modellversuch
aufgetreten ist. Dies lässt die Vermu-
tung zu, dass neben der Dichte auch
noch weitere Materialeigenschaften der
Modelllawine angepasst werden müss-
ten, um ein im Vergleich zum Granulat
im Modellversuch möglichst ähnliches
Verhalten zu erzielen. Zudem ist ein
Einfluss der gewählten 2D-Betrachtung
nicht ganz auszuschließen.

3.2.2 Variation der Dichte und
Startgeschwindigkeit

Basierend auf den Erkenntnissen dieses
Vergleiches von Messungen und Nume-
rik werden zwei Parameter im nume-
rischen Modell exemplarisch variiert.
Dazu werden die Dichte der Modellla-
wine und zusätzlich auch die Startge-
schwindigkeit zu Beginn der Berech-
nung untersucht. Die Dichte wird im
Bereich von 300 kg m-3, was ein typi-
scher Wert für Lawinen ist (Gabl et al.
2015), bis zu einem sehr dichten Ge-
misch mit 2 400 kg m-3 untersucht. Die
Startgeschwindigkeit wird im Vergleich
zur Referenzgeschwindigkeit von ca.
3,25 m s-1 halbiert und in einer wei-
teren Rechnung auf 0 m s-1 gesetzt.
Ziel ist es dabei, die Sensitivität der
Ergebnisse in Abhängigkeit von den ge-
nannten Parametern zu erkennen. Als
Vergleichsgröße wird in diesem Fall die
Maximalamplitude aM verwendet, wel-
che die maximale Amplitude an allen
sieben ausgewerteten Stellen darstellt.
Dabei wird die gewählte Kombination
der Eingangswerte jeweils zuerst mit
FLOW-3D berechnet und ausgewertet.
Die dabei ermittelten Kenngrößen der
Modelllawine (Rutschmächtigkeit s und
Rutscheintauchgeschwindigkeit vs) sind
bei Pfeifer (2016) im Detail aufgelistet
und dienen wiederum als Input für die
Abschätzung basierend auf der Berech-
nungstabelle nach Heller et al. (2009),
welche als Vergleich jeweils ausgewertet
wird.

Abb. 5 zeigt die Ergebnisse der Dich-
tevariation. Im Bereich geringer Dich-
ten kommt es in der Numerik zu einer
Unterschätzung der maximalen Wellen-
amplituden, Im Bereich hoher Dichten
hingegen zu einer Überschätzung. Die
besten Übereinstimmungen konnten
mit einer Dichte von 1 000 kg m-3

erzielt werden. In diesem Fall sind
die Eigenschaften des einstoßenden
Wassers ident mit jenen des ruhen-
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den Wasserkörpers. Die Reduktion der
Startgeschwindigkeit hat im Vergleich
dazu einen kleinen Einfluss auf die ma-
ximale Amplitude aM der Impulswelle
im Speicher (Abb. 6).

4 Zusammenfassung und Ausblick

Neben der skalierten Nachbildung eine
Lawineneinstoßes in einen Speicher im
Labor bietet sich die 3D-Numerik als
weiteres Werkzeug an. Besonders kann
damit nach einer ersten Abschätzung
mit den gängigen Berechnungsansätzen
(Heller et al. 2009) eine Berücksichti-
gung von komplexeren Speicherformen
oder auch Einbauten und Hochwasser-
entlastungen erfolgen. Dabei können
die Stärken der 3D-numerischen Soft-
ware FLOW-3D in Hinblick auf die Si-
mulation von freien Wasseroberflächen
und die einfache Integration von Geo-
metrieanpassungen sehr gut genutzt
werden. Der Beitrag zeigt die Entwick-
lung der Ansätze für die Modelllawinen
in FLOW-3D, welche von Partikelgemi-
schen über Festkörper bis hin zu reinen
Wasserlawinen reicht. Die letzte Neue-
rung stellt dabei die Wasserlawine mit
einer angepassten Startdichte dar. Die-
ser erweiterte Ansatz wurde hinsichtlich
seiner prinzipiellen Umsetzbarkeit un-
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