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VERKLAUSUNG VON BRUCKEN

EVALUIERUNG VERKLAUSUNGSINDUZIERTER UBERFLUTUNGSFLACHEN
DURCH KOPPLUNG EINES PHYSIKALISCHEN UND NUMERISCHEN MODELLS

Bernhard Gems', Andreas Sendlhofer?, Stefan Achleitner’, Matthias Huttenlau* und
Markus Aufleger’

ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Modellierung von Verklausungsprozessen und den
Auswirkungen auf das Hochwasserrisiko in Siedlungsbereichen. Ein hybrides Modellkonzept wird
vorgestellt und auf ein Siedlungsgebiet in einer alpinen Talschaft angewendet. Die Modellierung
umfasst systematische Laborversuche (M =1:45) zur Bestimmung verklausungsbedingter
Riickstaueffekte an einer Briicke sowie einen 2D-numerischen Modellansatz zur Berechnung der
Uberflutungen. Die Ergebnisse des Modellversuches werden dabei in das numerische Modell
implementiert. Aus den Versuchsergebnissen zeigt sich, dass die Charakteristik der
Schwemmbholzmischung, die hydraulischen und topografischen Verhéltnisse im Briickenbereich sowie
das Lichtraumprofil des Briickenquerschnittes fiir den Verklausungsprozess maBigebend sind. Das
numerische Modell, welches fiir die groBriumige Ermittlung der Uberflutungsflichen verwendet wird,
liefert auch im briickennahen Bereich eine gute Anpassung an die Ergebnisse des Modellversuches.
Die Modellierung erfordert einen anndhernd vollstdndigen Verschluss des Briickenquerschnittes. Bei
detaillierter (ausschlieBlicher) Betrachtung des briickennahen Gewésserabschnittes ergeben sich mit
einem 3D-numerischen Modellansatz hohere Anpassungsgiiten. Beide numerischen Modelle sind vom
Modellierungsmafstab unabhingig.
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ABSTRACT

The present paper deals with the modelling of log jam processes and its effects on flooding. A hybrid
modelling concept is presented and applied to a settlement area in an alpine valley. The concept
contains a physical scale model test (M = 1:45) for the determination of log jam induced backflow
effects at a bridge and a 2D-numerical model for inundation mapping. The results from the
experimental tests are implemented within the numerical model. The model tests show that the
characteristics of the driftwood mixture, the hydraulic and topographic conditions in the near range of
the bridge and as well the structure clearance are decisive parameters for the log jam process. The
numerical model, which is used for flood plain simulation at a large spatial scale, provides as well a
good fit to the obtained lab results close to the bridge. An almost complete closure of the bridge cross
section is required. The use of a 3D-numerical approach in the context of a more detailed model
exclusive for this river section delivers an even better fit. The results from both numerical models are
independent from the model scale.
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EINFUHRUNG

Die Modellierung hochwasserrelevanter Prozesse stellt ein wesentliches Werkzeug des modernen
Schutzwasserbaus dar. Aufgrund schadenbringender Hochwisser in der vergangenen Dekade im
Alpenraum und nicht zuletzt aufgrund der ldnderiibergreifenden Direktive der Europdischen Union
(2007) zur Analyse, Modellierung und Reduktion des Hochwasserrisikos wird ihr gegenwirtig
verstirkt Bedeutung beigemessen.

An Gebirgsflissen bzw. in Wildbacheinzugsgebieten des alpinen Raumes resultieren
schadenverursachende Hochwasserereignisse hiufig aus der Uberlagerung des Abflusses mit
Feststofftransportprozessen.  Hohe  Geschiebetransportraten ~ kdnnen  Ablagerungen  im
Schwemmkegelbereich sowie Ausuferungen bzw. Ubersarungen des Siedlungsbereiches verursachen.
Erosionsprozesse an der Gerinnesohle konnen zu Auskolkungen von Briickenstrukturen und zur
Gefdhrdung der Bauwerksstabilitit fithren. Entlang der Boschungen konnen massive
Geschiebeeinstofe aus den gewédssernahen Geschiebeherden erfolgen. Der Transport von
Schwemmbholz bedeutet ebenfalls ein erhohtes Hochwasserrisiko an Briicken. Riickstaueffekte infolge
der Bauwerksverklausung bedingen einen erhohten Wasserspiegel oberwasserseitig und damit
verstiarkt Ausuferungen in das angrenzende Vorland (Rimbdck, 2003). MalBigebende Kriterien fiir die
Ausprigung von Verklausungsprozessen sind die Menge der angestromten Schwemmbholzmischung,
deren Zusammensetzung (Stammlinge und -durchmesser, Anteil an Wurzelstdcken,
Veristelungsgrad) sowie die Transportcharakteristik. Die kontinuierliche Anstrdomung einer
definierten Holzmenge ergibt im Vergleich zur schubweisen Anstromung ein geringeres
Verklausungsrisiko. Hinsichtlich der konstruktiven Ausfithrung der Briicken sind die lichte Breite des
Gerinnes sowie das verfiigbare Freibord mafigebend ((Gantenbein, 2001), (Lange und Bezzola,
2006)). Gantenbein (2001) leitet aus seinen Untersuchungen die Empfehlungen ab, dass die
Gerinnebreite im Briickenbereich mindestens dem Doppelten der angestromten Stammlidngen bzw.
dass die lichte Hohe unter der Briicke zumindest dem 1.7-fachen der mafigebenden Abmessungen der
angestromten Wurzelstocke entsprechen soll. Bouska und Gabriel (2009) empfehlen auf Basis von
Modelluntersuchungen zur Bildung von Kolken und Verklausungen an Briicken ein Mindestfreibord
von 1 m an der Briicke, um die Verklausungsgefahr zu reduzieren. Zum Schutz vor Auskolkungen ist
die Sohle zu pflastern. Eine Minimierung des Aufstaus ist durch einen im Abstand einer Flussbreite
oberstrom der Briicke angeordneten, geneigten Rechen zu erzielen (Bouska und Gabriel, 2009). Die
schadlose Weiterleitung des Holzes im Bereich von Briicken erfordert méglichst gleichférmige
Anstromverhéltnisse, bauliche Strukturen, die das anstromende Holz nach Madglichkeit in
Stromungsrichtung ausrichten bzw. glatte Strukturen an Stirn- und Unterseite der Briicke (Lange und
Bezzola, 20006).

Aktuelle Forschungsaktivititen zur Schwemmbholzthematik befassen sich mit der Abschitzung des
Holzpotentials im Einzugsgebiet, den Prozessmechanismen der Mobilisierung und des Transportes,
der Wirksamkeit von Schutz- bzw. Riickhaltemanahmen bzw. der Verklausungswahrscheinlichkeit
von Briicken. Im vorliegenden Beitrag werden zunidchst die Ergebnisse systematischer
Modellversuchsreihen (Mafstab M = 1:45) zur Bestimmung der Riickstaueffekte infolge der
Verklausung einer Briicke dargestellt. Auf Basis dieser Ergebnisse wird ein konzeptioneller
Modellansatz vorgestellt, mit dem die Ergebnisse der Modelluntersuchungen in ein 2D-numerisches
Modell implementiert und die verklausungsinduzierten Uberflutungsflichen im gefihrdeten
Siedlungsbereich ermittelt werden. Die Ergebnisse werden im Weiteren mit jenen eines 3D-
numerischen Modellansatzes verglichen. Die numerischen Berechnungen erfolgen sowohl fiir den
Natur- als auch fiir den ModellmaBstab.

Das Modellkonzept wird im Sinne einer exemplarischen Betrachtung auf das Siedlungsgebiet der
Gemeinde Solden (Otztal, Tirol) bzw. auf eine darin situierte neuralgische Briicke angewendet. Der
Einfluss des Geschiebetransportes auf die Abflussverhiltnisse wird nicht beriicksichtigt.

PROJEKTGEBIET

In Abbildung 1, rechts oben und links, ist das Projektgebiet dargestellt. Es befindet sich im
Einzugsgebiet des Otztales, der mit 893 km? groBten alpinen Talschaft in Tirol. Der Bereich der
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Uberflutungsmodellierung betrifft das Talbecken von Solden. Der Gewisserabschnitt der Otztaler
Ache umfasst eine Linge von 4.5 km, die 2D-numerisch modellierte Fliche betrdgt 1.56 km2. Die
Otztaler Ache ist in diesem Abschnitt als Gebirgsfluss zu charakterisieren, der mit durchschnittlich
1.1 % ein moderates Gefille aufweist und im unmittelbaren Siedlungsbereich beidseitig verbaut ist.
Der Talbereich von Solden war in der Vergangenheit hiufig von groBeren Hochwéssern betroffen.
Als historisch hochster beobachteter Abfluss gilt HHQ = 380 m%/s. Aus der statistischen Analyse der
Jahreshochstabfliisse gemd DVWK (1999) ergibt sich fiir den 100-jdhrlichen Abfluss die Bandbreite
270 m3¥s - 500 m%s. Die Verteilung des Werteinventars (Gebidude, Gebdudeinventar, Fahrzeuge) im
Talbecken ist in Abbildung 1, links, veranschaulicht (graue Flachen).
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Fig. 1 Project area — left: flood plain in the village of S6lden, boundaries for physical and numerical modelling;
top right: overview on the project area (Otz-valley, Tyrol); bottom right: analysed bridge structure

Abb. 1 Projektgebiet — links: Talbecken von S6lden, Modellumgrenzung fiir die physikalische und numerische
Modellierung; rechts oben: Ubersicht iiber das Projektgebiet (Otztal, Tirol); rechts unten: betrachtete Briicke

Die betrachtete Briicke befindet sich an der Otztaler Ache 1.3 km unterhalb der oberstromigen
Berandung des 2D-numerischen Modells (dargestellt durch den schwarzen Punkt in Abbildung 1,
links). Das natiirliche Einzugsgebiet betrigt an diesem Knoten 423 km?. Etwa 30 % dieser Fliche sind
bewaldet und damit fiir die Einschidtzung des Holzpotentials im Einzugsgebiet relevant. Unmittelbar
oberstrom der Briicke miindet orografisch rechts die Windache aus einem 48 km? groflen
Einzugsgebiet. Das Gerinne ist unverbaut, die Verklausungsgefahr der Briicke infolge angestromten
Schwemmbholzes aus diesem Einzugsgebiet ist in hohem MaBle gegeben.

Das physikalische Modell bildet einen 380 m langen Gewdisserabschnitt, beginnend unmittelbar
oberstrom der Einmiindung der Windache bis etwa 50 m unterstrom der Briicke, ab (hellgraue Fldche
in Abbildung 1, links). Im Modell werden ausschlieBlich die hydraulischen Verhiltnisse im Gerinne
der Otztaler Ache betrachtet. Die Ausbreitung von Ausuferungen in den Vorlandbereich wird nicht
erfasst. Der Modellbereich fiir die 3D-numerische Modellierung entspricht jenem des physikalischen
Modellversuches. Abbildung 1, rechts unten, zeigt den Querschnitt der betrachteten Briicke. Die
Briickenstruktur besteht aus einem Stahltriger mit dariiber liegender Fahrbahn aus Stahlbeton und
einem Gelinder, welches als nicht schwemmholzdurchgéngig zu charakterisieren ist. Die lichte Breite
betrdgt 30.5 m, die lichte Hohe etwa 3.4 m. Die Bauwerksstruktur umfasst keine Pfeilerstrukturen,
eine nennenswerte Querschnittseinschniirung durch Briickenwiderlager ist nicht gegeben. Das
durchschnittliche Gefille der Otztaler Ache im Nahbereich der Briicke betrigt 0.74 %.
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METHODIK
Konzept der hybriden Modellierung
Abbildung 2 zeigt die Methodik der hybriden Modellierung verklausungsinduzierter Uberflutungen:
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Fig. 2 Hybrid modelling concept of log jam induced flooding processes
Abb. 2 Konzept der hybriden Modellierung verklausungsinduzierter Uberflutungen

Im Rahmen systematischer Versuchsreihen am physikalischen Modell werden zunichst fiir ein
Spektrum an stationiren Hochwasserabfliissen die Wasserspiegellagen einerseits fiir den
Reinwasserzustand und in der Folge fiir den (teil)verklausten Zustand gemessen. Aus deren
Differenzen ergibt sich jeweils der oberwasserseitige Auf- bzw. Riickstau. Fiir die Abschitzung des
Schwemmbholzeintrages ins physikalische Modell werden empirische Schitzformeln nach
Rickenmann ((1997), siehe Gems (2011) bzw. Sendlhofer (2010)) zur Bestimmung des
Schemmholzpotentiales bzw. der effektiven Schwemmholzmenge angewendet. Die Ansitze
beinhalten ausschlieflich einzugsgebietsspezifische Parameter und sind von der Ausprigung der
Hochwasserwelle  (Abflussspitze oder -fracht) wunabhingig. Die Charakterisierung der
Holzmischungen (Stammlénge und -durchmesser, Veristelungsgrad) erfolgt auf Basis von
Beobachtungen im Zuge des Hochwassers im August 2005 an Schweizer Wildbidchen gemall Waldner
et al. (2007) (sieche Gems (2011) bzw. Sendlhofer (2010)). Die Zugabe des Holzes ins Modell
geschieht schubweise.

Die 2D-numerische Modellierung des iiberflutungsrelevanten Talraumes wird an die im Bereich der
Briicke gemessenen Wasserspiegellagen angepasst. Fiir die Kalibrierung der Sohl- und
Boschungsrauheiten werden jene Messungen fiir die nichtverklausten bzw. nicht eingestauten
Abflussverhiltnisse herangezogen. Der Effekt der Verklausung wird im Weiteren durch Anpassung
der Konstruktionsunter- und -oberkante der Briicke (KUK und KOK) nachgebildet. Das Ergebnis des
hybriden Modellkonzeptes stellen Anderungen in der Ausbreitung und den Intensititen der
Uberflutungsflichen im Siedlungsbereich dar, die sich infolge der Verklausung im Vergleich zum
Reinwasserzustand einstellen.

Die 2D-numerische Modellierung basiert auf einer instationdren Betrachtung historischer
Hochwisser. Fiir die Definition der jeweiligen Abflussganglinien an der oberstromigen
Modellberandung sowie an den seitlichen Zubringern aus den Wildbacheinzugsgebieten werden die
Ergebnisse der gekoppelten hydrologisch-1D-hydraulischen Modellierung gemifs Gems (2011) bzw.
Gems et al. (2009) herangezogen. Der stationdre Abfluss im Modellversuch entspricht dabei der
Abflussspitze der instationdren Hochwasserwelle im numerischen Modell. Der zeitliche Aspekt bei
der Ausbildung des Verklausungskorpers wird im numerischen Modell vernachlissigt. Die Anpassung
von KUK und KOK erfolgt vereinfachend fiir die gesamte Dauer der Hochwasserwelle.

Physikalischer Modellversuch

Dem physikalischen Modell liegt die Froudesche Modelldhnlichkeit zugrunde, der Maf3stab betrédgt
M = 1:45. Die Versuchsdurchfithrung erfolgt unter Vernachldssigung des Geschiebetransportes,
entsprechend reprisentiert die Gerinnesohle eine feste Oberfliche bzw. wird dem Modell bei
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stationdren Abflussverhiltnissen ausschlieBlich Holz zugegeben. Die Gleichungen (1) und (2)
enthalten die Bestimmung der ereignisbezogenen, bei der Versuchsdurchfithrung schubweise
zugegebenen Schwemmholzmenge. Die Ansdtze in (1) nach Rickenmann (1997) liefern eine
Abschitzung der lose angehéuften, ereignisbezogenen Schwemmholzmenge H in Abhingigkeit der
Einzugsgebietsgrole EZG sowie des Schwemmholzpotentiales H,, in Abhingigkeit der GroBe des
bewaldeten Einzugsgebietes EZGyw. Im Sinne einer Mittelwertbildung von H und H, sowie unter der
Annahme einer Holzdichte von ry = 500 kg/m?3 und eines Auflockerungsfaktors a = 3.5 zwischen dem
Locker- und Festvolumen des Holzes (siehe Lange und Bezzola (2006)) ergibt sich mit M = 1:45 eine
ereignisbezogene Holzmenge von 4.02 kg.

H=45-EZG/=2535 [m’], H,, =90-EZG,, =2595 [m] (1

H+H }

—*""-p—ﬂ-(ij =4.02 [kg/Ereignis] 2)
2 a \M

In Abbildung 3 sind die im Rahmen dieser Studie betrachteten Abfliisse angefiihrt. Zudem sind die
drei untersuchten Holzmischungen SHA, SHB und SHC dargestellt. Die betrachteten
Holzmischungen unterscheiden sich vorwiegend durch den Veristelungsgrad voneinander. Die
charakteristischen Stammlidngen und Stammdurchmesser sind im Wesentlichen identisch.

Der Transport von Schwemmbholz ist im Allgemeinen als stochastischer Prozess zu beurteilen. Sowohl
die Mobilisierung und der Transport des Holzes im Gewésser als auch die Ausprigung des
Verklausungskorpers sind bei identischen Abflussverhiltnissen gewissen Schwankungen unterworfen.
In der Versuchsdurchfithrung wird diesem Umstand insofern Rechnung getragen, als jede Abfluss-
Holz-Konfiguration unter identischen Randbedingungen jeweils dreimal betrachtet wird. Die
Auswertung der Wasserspiegellagen erfolgt als Mittelwert fiir jede Konfiguration.
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Fig.3 Physical scale model — left: steady-state conditions; right: driftwood mixtures SHA, SHB, SHC
Abb. 3 Physikalischer Modellversuch — links: stationdre Abfliisse; rechts: Holzmischungen SHA, SHB, SHC

2D-numerische Modellierung

Fiir die 2D-numerische Modellierung werden die Softwareprodukte HYDRO_GS-2D (Nujic, 2009)
bzw. SMS verwendet. Datengrundlage des zugrundeliegenden Rechennetzes bilden terrestrische
Flussprofilvermessungen und die Vermessung von Briicken, Durchlédssen, usw.. Fiir die Modellierung
des Vorlandbereiches werden zudem Airborne Laserscanning-Rasterdaten mit einer Auflésung von
1 m und Katasterpldne mit Informationen iiber die Lage von Gebduden und die Ausbreitung der
jeweiligen Nutzungsflichen herangezogen. Das Modell umfasst 66500 Netzelemente, die
hydrodynamischen Berechnungen erfolgen auf Reinwasserbasis. Entsprechend der hydrologisch-1D-
hydraulischen Modellierung historischer Hochwiisser fiir das gesamte Otztal ((Gems, 2011) bzw.
(Gems et al., 2009)) miinden entlang des Modellabschnittes neun relevante Zubringer aus den
seitlichen =~ Wildbacheinzugsgebieten. = Die  zeitliche  Diskretisierung der  modellierten
Hochwasserganglinien basiert auf einem konstanten Zeitintervall At = 15 min.

Fir die Modellkalibrierung steht ein Abflusspegel 0.9 km oberstrom des Modellausflusses zur
Verfiigung. Die Anpassung der Rauheiten der Flusssohle bzw. der Boschungen erfolgt unter
Betrachtung des Hochwassers vom September 1999 (am Pegel betrdagt die Abflussspitze
HQuax 90 = 290 m3/s). Aus der Modellkalibrierung resultieren Strickler-Rauheiten kgt = 32 m"/s fiir

- 135 -



die Sohle im verbauten Flussabschnitt im Siedlungsbereich bzw. Werte im Bereich 20 m""/s -
25 m'?/s fiir die Boschungen (Gems, 2011). Fiir jenen Abschnitt der Otztaler Ache, welcher auch im
physikalischen Modell untersucht wird, erfolgt im Sinne einer Anpassung der Wasserspiegellagen an
die Versuchsmessungen eine weitere Adaptierung dieser Rauheiten.

Die Bauwerksmodellierung basiert in der 2D-numerischen Modellierung auf empirischen Ansitzen.
Fiir die Uberstromung von Briicken wird in HYDRO_GS-2D (Nujic, 2009) die Uberfallformel nach
Gleichung (3) angewendet. hyw und how bedeuten darin die Wasserstinde unmittelbar ober- und
unterstrom der Briicke. p entspricht dem Uberfallbeiwert, b der abflusswirksamen Bauwerksbreite
und hy entweder dem oberwasserseitigen Wasserspiegel bezogen auf die Kronenhohe (KOK) oder
der  korrespondierenden  Energiehohe  (Nujic, 2009). Bei der Modellierung der
Bauwerksunterstromung werden softwarespezifisch freier und druckhafter Abfluss bzw.
Stromungszustinde mit und ohne FlieBwechsel im Bauwerksbereich unterschieden. Die Berechnung
erfolgt unter Anwendung von Gleichung (4) mit dem Abflussfaktor c, der durchstromten Fliche A im
maligebenden Abflussquerschnitt sowie der Hohendifferenz Ah zwischen dem Wasserstand how im
Oberwasser und jenem im maBgebenden Abflussquerschnitt. Fiir den Fall, dass sich im
Briickenbereich ein FlieBwechsel einstellt, errechnet sich Ah aus der Differenz zwischen hgow und der
Bauwerksunterkante (KUK), ansonsten entspricht Ah der Wasserstandsdifferenz (how - hyw) (Nujic,
2009). Fiir die durchgefiihrten 2D-numerischen Berechnungen wird p konstant zu 0.55 gesetzt bzw.
hy als Differenz zwischen how und der Kronenhohe (KOK) angenommen.

hOW

Q=c-A-b-3 g Ah 4)

Es werden im Folgenden die wesentlichen Ergebnisse des physikalischen Modellversuches sowie die
Auswirkungen auf die Uberflutungsflichen beschrieben. Hinsichtlich der modellgetreuen
Nachbildung der Aufstau- bzw. Riickstaueffekte im oberwasserseitigen Einflussbereich der Briicke
wird des Weiteren der Vergleich des 2D-numerischen Modells mit dem 3D-numerischen
Modellansatz (Software FLOW-3D (Flow Science Inc., 2010)) dargestellt. Die Gegeniiberstellung der
numerischen Modelle erfolgt sowohl fiir den ModellmaBstab M =1:45 als auch fiir den
NaturmaBstab.

Q=%~ 1_[hﬂ) ‘u-b- /z.g.th €))

ERGEBNISSE DES PHYSIKALISCHEN MODELLVERSUCHES

Die Abbildungen 4 und 5 enthalten die Ergebnisse der systematischen Modellversuchsreihen fiir die
Abfliisse Q=163 m¥s (12.0 I/s), Q =300 m3/s (22.11/s) und Q =435 m3s (32.01/s) bzw. fiir den
Reinwasserzustand und die Holzmischungen SHA, SHB und SHC. Die schwarzen Linien in
Abbildung 4 reprisentieren die Wasserspiegellagen fiir den Reinwasserzustand. Die grau dargestellten
Wasserspiegel entsprechen den Ergebnissen der Versuchsdurchfithrung mit Holzzugabe. Die Messung
der Wasserspiegel erfolgt in einem Bereich von +250 m stromaufwérts und -25 m stromabwdrts
ausgehend vom Briickenquerschnitt. In Abbildung 5 sind sdmtliche Wasserspiegelmessungen in
Abhingigkeit der Schwemmbholzmischung (links) bzw. in Abhédngigkeit des Abflusses (rechts)
kategorisiert. Die Diagramme illustrieren den Einfluss von Stammléinge, Stammdurchmesser, vom
Veristelungsgrad sowie vom Abfluss auf den Aufstau. Die Zusammenschau sidmtlicher
Messergebnisse veranschaulicht die zu erwartenden Bandbreiten der Aufstauhthen und
Riickstauldngen.

Aus den Ergebnissen zeigt sich der Einfluss der Charakterisierung der Holzmischung auf die
Verklausungswahrscheinlichkeit bzw. auf die Ausprigung des Verklausungskorpers und der
Aufstauhohen. Die Zugabe von SHA mit dem grofiten Verdstelungsgrad (siehe Abbildung 3) fiihrt bei
samtlichen Abfliissen zur Verklausung bzw. resultiert in den gréften Aufstauhdhen. Fiir Q = 300 m3/s
(22.1 I/s) und Q =435 m?/s (32.0 1/s) liegen die Ergebnisse mit SHC im Bereich jener mit SHA, fiir
Q=163 m¥s (12.0 I/s) féllt der Aufstau geringer aus. Mit der Zugabe von SHB stellt sich bei diesem
Abfluss keine Verklausung ein. Bei den beiden hoheren Abfliissen liegen die Wasserspiegellagen
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deutlich unter jenen fiir SHA und SHC. Die beschriebenen Auswirkungen auf die
Verklausungswahrscheinlichkeit und auf die Wasserspiegellagen sind somit auf den Veristelungsgrad
zuriickzufiihren.
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Fig.4 Results from the physical scale model test with the discharges Q = 163 m3/s (12.0 I/s),
Q =300 m3s (22.1 I/s) and Q =435 m?s (32.0 I/s) and the driftwood mixtures SHA, SHB, SHC
Abb. 4 Ergebnisse des physikalischen Modellversuchs fiir die Abfliisse Q = 163 m3/s (12.0 I/s),
Q=300 m?¥s (22.1 I/s) und Q = 435 m3/s (32.0 I/s) bzw. fiir die Holzmischungen SHA, SHB, SHC
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Fig. 5 Results of the physical scale model test subjected to the driftwood mixture (left), the discharge (right)
Abb. 5 Kategorisierung der Ergebnisse des physikalischen Modellversuchs in Abhingigkeit der Holzmischung
(links), des Abflusses (rechts)

Aus dem Vergleich der Wasserspiegellagen fiir die betrachteten Abfliisse (Abbildung 4) ist
ersichtlich, dass die Aufstauh6hen mit zunehmendem Abfluss abnehmen. Die Ursache hierfiir liegt im
Zusammenhang der hydraulischen und topografischen Verhiltnisse begriindet: Mit zunehmendem
Abfluss verringert sich das Retentionspotential im Gerinne. Infolge der sich einstellenden
Ausuferungen ins Vorland sind die Aufstauhthen mit der Lage der Boschungsoberkante limitiert.

Ein klarer Zusammenhang zwischen dem Aufstau und dem Verdichtungsgrad des
Verklausungskorpers ist aus den Modellversuchsreihen nicht abzuleiten. Der Zeitpunkt der
Verklausung des ersten Holzelementes bestimmt die Ausprigung des Verklausungskorpers — mit
zunehmendem Veristelungsgrad bzw. abnehmendem Freibord an der Briicke tritt dieser Vorgang
entsprechend frither ein. Der Einfluss auf die sich einstellenden Wasserspiegellagen ist allerdings
vergleichsweise gering.

Im Unterwasserbereich der Briicke sinkt der Wasserspiegel mit dem oberwasserseitigen Aufstau
zunehmend ab. Der Einstau der Briicke bzw. die druckhaften Abflusszustinde (auch jene fiir den
Reinwasserzustand) sind mit einem Wechsel des Abflussregimes verbunden (Abbildung 4).

ERGEBNISSE DER 2D-NUMERISCHEN MODELLIERUNG

Abbildung 6 zeigt einen Vergleich der Wasserspiegellagen und Aufstauhthen des 2D-numerischen
Modells und aus den Untersuchungen am physikalischen Modell.

Die Reinwasserberechnung erfolgt jeweils fiir die drei Abfliisse auf Basis der unverinderten Lage der
KUK (1352.74 m.ii.A.). Der Vergleich fiir die Verklausungsszenarien basiert auf der
Wasserspiegeldnderung relativ zur Reinwasserberechnung. In der numerischen Simulation erfolgt eine
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schrittweise Absenkung der KUK auf 1351.74 m.ii.A., 1350.74 m.i.A. und 1349.51 m.ii.A.. Letztere
Absenkung bedeutet einen nahezu vollstindigen Verschluss (Offnungshshe = 0.05 m).
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Fig. 6 Matching of the 2D-numerical model using the results of the physical scale model test
Abb. 6 Anpassung der 2D-numerischen Modellierung an die Ergebnisse des physikalischen Modellversuches

Den Berechnungen fiir Q = 163 m%/s liegt fiir die Sohle im Einflussbereich der Briicke der Strickler-
Beiwert kgr = 22 m'”/s zugrunde. Fiir Q = 300 m%s und Q = 435 m¥s ergibt sich aus der Kalibrierung
mit kgp = 26 m'"”/s ein geringerer Einfluss der Sohlrauheiten auf die Stromungsverhiltnisse.
Abbildung 6 (links oben) zeigt eine unter Zugrundlegung der angefiihrten Rauheiten aus der
Modellkalibrierung gute Anpassung der Wasserspiegellagen im Reinwasserzustand. Unmittelbar an
der Briicke fillt der Einstau in der 2D-numerischen Modellierung mit zunehmendem Abfluss
tendenziell zu gering aus. Geméil den dargestellten Wasserspiegellagen ist das Stromungsbild bei den
Untersuchungen am physikalischen Modell in diesem Bereich turbulenter. Die Nachbildung der
Aufstauhdhen im 2D-numerischen Modell erfordert im Allgemeinen einen annihernd vollstindigen
Verschluss des Briickenquerschnittes. Fiir den briickennahen Bereich ergibt sich damit eine gute
Anpassung, mit zunehmender Entfernung in Richtung oberstrom werden die Wasserspiegellagen aus
den Modelluntersuchungen teilweise erheblich iiberschitzt. Fiir die Nachbildung der Ergebnisse fiir
SHA und SHC ist die Annahme KUK = 1349.51 m.ii.A. zu treffen, fiir die Ergebnisse fiir SHB liegt
KUK je nach Abfluss im Bereich zwischen 1351.74 m.ii.A. und 1350.74 m.ii.A.. Die Anpassung der
berechneten Aufstauhthen an die Ergebnisse des physikalischen Modellversuches ist fiir geringe
Abfliisse im Allgemeinen und fiir hohe Abfliisse unmittelbar an der Briicke als gut zu bewerten. Im
Bereich ab etwa 100 m oberstrom der Briicke ergeben sich bei hohen Abfliissen mifBige
Anpassungsgiiten.

Fiir die pauschale Annahme KUK = 1349.51 m.ii.A. werden im Folgenden die Auswirkungen auf die
Ausbreitung der Uberflutungsflichen im Talbecken von Solden schematisiert bzw. beschrieben.
Abbildung 7, jeweils links, enthdlt fiir die drei betrachteten Abfliisse die Verhéltnisse der
Wassertiefen fiir den Reinwasserzustand und den verklausten Zustand. Die Auswertung erfolgt fiir
den gesamten mit Wasser benetzten Bereich im Vorland und fiir die Otztaler Ache auf Basis eines
regelmifigen Rasters mit der Zellengrofie 5 m.

Die jeweils rechts dargestellten Diagramme basieren auf einer Klassifizierung der berechneten
Wassertiefen von 0 bis 2.0 m in 0.25 m Schritten. Alle Wassertiefen >2 m werden gesammelt
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betrachtet. Um die Verdnderung im Verklausungsfall zu erfassen, wird der Klassensprung bzw. die
entsprechende Wasserspiegelzunahme jeder Zelle ermittelt. In Abbildung 7 (Mitte) ist die empirische
Haufigkeitsverteilung der Wasserspiegeldnderung (-2.25 m bis +2.25 m) entsprechend der definierten
Klassen dargestellt. Die dargestellten Verhiltnisse der Wassertiefen (Abbildung 7, links) bzw. die
Veridnderung der Wassertiefenklassen (Abbildung 7, Mitte) zeigen, dass sich der Einfluss der
Briickenverklausung im Sinne eines erhohten Hochwasserrisikos mit zunehmendem Abfluss
zunehmend stirker auswirkt. Die Anzahl an Rasterzellen, in denen sich eine Erhohung der
Wassertiefe ergibt, fallt, wenn auch begriindet durch die groBere Ausdehnung der
Uberflutungsflichen, fiir Q = 435 m%s am groBten aus. Ebenso ist das Verhiltnis dieser Anzahl mit
der Anzahl an Zellen, in denen die Wassertiefe unverindert bleibt bzw. sich verringert, fiir
Q =435 m3/s am grofiten.
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Fig. 7 Log jam effects on flooding on the basis of a raster-cell-based flood plain mapping; left: ratios of the
raster cells water depths for clear water and for the log jam scenario KUK = 1349.51 m.a.s.l.; center: number of
raster cells according to the classified water level differences (KUK = 1349.51 m.a.s.1.); right: flood plain area as
a function of the defined dedication classes

Abb. 7 Rasterzellenbasierte Darstellung der verklausungsinduzierten Uberflutungsflichen; jeweils links:
Verhiltnisse der Wassertiefen fiir den Reinwasserzustand und das Verklausungsszenario KUK = 1349.51 m.ii.A.;
Mitte: Anzahl der Rasterzellen in Abhingigkeit der Anderung der Wassertiefenklassen (KUK = 1349.51 m.ii.A.);
rechts: Ausbreitung der Uberflutungsflichen in den definierten Nutzungsklassen

Fir die drei betrachteten Abfliisse ergeben sich aus der 2D-numerischen Modellierung
Vorlandbereiche, wo sich im Falle der Briickenverklausung die Wassertiefen verringern. Diese
Bereiche umfassen einerseits den Gewésserabschnitt der Otztaler Ache unterstrom der Briicke. Hier
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stellt sich durch den anndhernd vollstindigen Verschluss des Querschnittes ein im Vergleich zum
Zufluss zur Briicke geringerer Abfluss ein. Weitere Bereiche, in denen sich das Hochwasserrisiko
verringert, sind gefihrdete Vorlandbereiche im unteren Bereich des Talbeckens. Die Verklausung und
die verstirkte Ausuferung im oberen Bereich des Talbeckens hat hierfiir die Wirkung einer
Retentionsanlage. Ein erheblicher Anteil der ankommenden Hochwasserwelle wird im
Briickenbereich zuriickgehalten bzw. ins angrenzende Vorland ausgeleitet.

In den tabellarischen Ubersichten in Abbildung 7, jeweils rechts, sind fiir jeden der betrachteten
Abfliisse die von Ausuferungen betroffenen Flichen aufgelistet. Die angefiihrten Flichenangaben
basieren auf der Charakterisierung des Vorlandes in Nutzungsklassen gemidfl dem aggregierten
Flichenwidmungsplan. Insbesondere mit KUK = 1349.51 m.ii.A. ergibt sich eine erhebliche
VergroBerung der Uberflutungsflichen, hier vor allem fiir Q = 163 m?/s, wobei die Ausuferungen bei
diesem Abfluss bis KUK = 1350.74 m.ii.A. unverindert bleiben (nicht auftreten).

ZUR WAHL DES NUMERISCHEN MODELLANSATZES

Aus der Anwendung des hybriden Modellkonzeptes bzw. der Beurteilung der Anpassungsgiiten der
2D-numerischen Modellierung an die Wasserspiegelmessungen aus dem Modellversuch ergibt sich
die Fragestellung, inwieweit ein 2D-numerischer Modellansatz fiir die Abbildung der hydraulischen
Verhiltnisse im Nahbereich einer Briicke geeignet ist. Ungeachtet der Problematik, dass die
Berechnung von Uberflutungsflichen fiir groBere Gebiete die Anwendung eines 2D-numerischen
Modells erfordert, basiert die Hydraulik im Briickenbereich sowohl fiir den druckhaften Abfluss unter
dem Bauwerk als auch fiir die Uberstrdmung auf empirischen Ansitzen (Gleichungen (3) und (4)). Es
erfolgt der Vergleich der Simulationen mit einem 2D- und 3D-numerischen Modell im Nahbereich der
Briicke. Dabei stellt sich zudem die Frage nach dem Einfluss des gewihlten ModellierungsmaBstabes
auf die Ergebnisse. Sowohl die 2D- als auch die 3D-numerische Modellierung erfolgen hierfiir auf
Basis des Naturmaf3stabes und des Modellmafstabes M = 1:45.

Das 3D-numerische Modell (Software FLOW-3D (Flow Science Inc., 2010)) basiert auf der
rdumlichen Diskretisierung mit einem orthogonalen Gitter (ZellgréBe NaturmaBstab: 0.90 m,
ModellmaBstab: 0.02 m). Aus der Modellkalibrierung fiir die betrachteten Durchfliisse zeigt sich
aufgrund der hochaufgeldsten rdumlichen Diskretisierung eine sehr schwache Abhiéngigkeit der
berechneten Wasserspiegellagen von der Rauheit. Den in den Abbildungen 8 und 9 dargestellten
Ergebnissen liegt eine dquivalente Sandrauheit kg = 0.05 m fiir den NaturmaBstab bzw. kg = 0.001 m
fiir den ModellmafBstab zugrunde.

Abbildung 8 enthilt den Vergleich der Wassertiefen im Bereich oberstrom der Briicke. Die Werte
sind jeweils ins Verhiltnis zu den Ergebnissen aus den Laboruntersuchungen gesetzt. Bei Betrachtung
der Ergebnisse fiir die Reinwasserzustinde zeigt sich, dass die Wassertiefen der 3D-numerischen
Modellierung durchwegs geringer ausfallen. Sie unterschitzen die Ergebnisse des Modellversuchs
tendenziell, jedoch ist deren Anpassungsgiite hoher als jene der 2D-numerischen Modellierung. Die
mit dem 2D-numerischen Modellansatz berechneten Wassertiefen fallen insbesondere bei geringeren
Aufstauhdhen hoher aus. Dies zeigt sich in den Ergebnissen fiir die Reinwasserbetrachtung mit dem
Abfluss Q = 163 m%s sowie im Vergleich der Ergebnisse der Verklausungsszenarien (Anpassungen
von KUK). Die Wassertiefenverhiltnisse fallen fir KUK = 1351.74 m.ii.A. am grofiten aus. Mit
zunehmendem Abfluss verringert sich die Differenz in den Wassertiefenverhiltnissen fiir die
jeweiligen Annahmen fiir KUK.

Aus der Zusammenschau der Ergebnisse in den Abbildungen 6 und 8 ist ersichtlich, dass der sich
einstellende Aufstau unmittelbar oberstrom der Briicke infolge einer Verklausung bzw. infolge der
Absenkung der Briickenunterkante KUK mit zunehmendem Abfluss bzw. mit zunehmendem
Verschlussgrad tendenziell unterschitzt wird.

Abbildung 9 enthilt sowohl fiir die 2D- als auch fiir die 3D-numerische Modellierung den Vergleich
der Ergebnisse auf Basis des Naturmalstabes und des ModellmaBistabes M = 1:45. Die im
Riickstaubereich der Briicke berechneten Wassertiefen sind darin fiir den Reinwasserzustand bzw. fiir
die Verklausungsszenarien einander gegeniibergestellt. Die Diagramme zeigen geringfiigige bzw.
vernachlidssigbare Unterschiede in den Ergebnissen. Die Wahl des Modellmalistabes ist bei der
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numerischen Modellierung der Aufstau- und Riickstauprozesse an Briicken daher als nicht relevant zu
bewerten.
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Fig. 8 Results from 2D- and 3D-numerical modelling — top row: ratios of the water depths resulting from the
numerical models and the physical scale model test for the clear water scenario; bottom row: ratios of the water
depths from the 2D-and 3D-numerical model for the log jam scenario

Abb. 8 Ergebnisse aus der 2D- und 3D-numerischen Modellierung — oben: Verhiltnisse der Wassertiefen aus
den numerischen Berechnungen und den Modelluntersuchungen fiir den Reinwasserzustand; unten: Verhiltnisse
der Wassertiefen aus der 2D- und 3D-numerischen Berechnung fiir die Verklausungsszenarien
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Fig. 9 Results from numerical modelling with the protoype and model scale — comparison of the calculated
water depths for the upstream river section both for the clear water scenario and all considered log jam scenarios
Abb. 9 Ergebnisse aus der numerischen Modellierung unter Zugrundelegung des Natur- und ModellmaBstabes —
Gegeniiberstellung der berechneten Wassertiefen im Riickstaubereich oberstrom der Briicke fiir den
Reinwasserzustand bzw. fiir samtliche Verklausungsszenarien

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das vorgestellte hybride Modellkonzept zur Modellierung von Verklausungsprozessen ermoglicht
eine gute Einschitzung von verklausungsinduzierten Uberflutungsflichen bzw. des damit
einhergehenden Hochwasserrisikos.

Aus der Durchfithrung des physikalischen Modellversuches erweisen sich vor allen Dingen die
Schwemmholzmischung sowie die topografischen Verhiltnisse in Kombination mit den
vorherrschenden Abfliissen als jene Parameter, die das Auftreten einer Verklausung und die
Riickstaueffekte mafigebend bestimmen. Die dargestellten Ergebnisse basieren auf der Annahme
stationdrer Verhiltnisse bzw. auf einem schubweisen Eintrag des Schwemmbholzes in den betrachteten
Gerinneabschnitt. Der Zeitpunkt des Verklausens des ersten Holzelementes bestimmt die Ausprigung
des Verklausungskorpers. In Ergiinzung zur Betrachtung verschiedener Holzzusammensetzungen ist
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die Fragestellung, inwieweit verschiedene Holzmengen bzw. ein verzdgerter, mit dem Abfluss
korrelierter Eintrag des Holzes ins Modell die Aufstauhohen beeinflussen, Gegenstand weiterer
Untersuchungen am physikalischen Modell.

Die Implementierung der Ergebnisse aus dem Modellversuch in das 2D-numerische Modell erfordert
einen anndhernd vollstindigen Verschluss des Gerinnequerschnittes an der Briicke. Die hydraulische
Berechnung des druckhaften Abflusses bzw. der Bauwerksiiberstromung basiert dabei auf
empirischen Ansétzen. Fiir die Aufgabenstellung, die Auswirkungen von Verklausungen auf die
Uberflutungsflichen in einem groBeren Siedlungsbereich zu erfassen, ist das vorgestellte hybride
Modellkonzept gut geeignet. Bei der ausschlieBlichen Betrachtung der hydraulischen Verhiltnisse im
Gewisserabschnitt im Bereich der Briicke bzw. der Nachbildung der Modellversuchsergebnisse eignet
sich ein 3D-numerischer Modellansatz besser. Die erzielte Anpassung der Wasserspiegellagen ist von
hoherer Giite als jene der 2D-numerischen Modellierung. Hinsichtlich der sich einstellenden
Aufstauhdhen bei zunehmendem Verschluss des Briickenquerschnittes zeigen Modellrechnungen fiir
den Natur- und ModellmaBstab, dass die numerischen Modelle maf3stabsunabhingig sind.
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