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Modellunterstiitzte Beurteilung von Hochwassergefahren
Cornel Beffa'

ZUSAMMENFASSUNG

Numerische Modelle stellen die Beurteilung von Hochwassergefahren auf ein physikali-
sches Fundament. Dies gilt insbesondere fiir alle Gebiete, wo nur wenige Angaben {iber
historische Ereignisse vorliegen und eine Abschétzung ,,von Hand*“ keine zuverldssige
Methode darstellt, Der Beitrag geht den Fragen nach, auf was beim Einsatz von numeri-
schen Modellen zu achten ist, und welche Verbesserungen in den Aussagen durch einen
konsequenten Modelleinsatz zu erreichen sind.

EINFUHRUNG

Die Sicherheit vor Naturgefahren und insbesondere vor der Wirkung von Hochwasser
wird angesichts einer zunehmenden Besiedlung und intensiveren Nutzung von gefahrde-
ten Gebieten zu einem immer dringenderen Bediirfnis (Loat und Willi 1995). In den
letzten Jahren haben deshalb die Gesetzgebungen in den Ldndern des Alpenraumes dieses
Thema aufgegriffen und fordern die konsequente Ausscheidung von Uberschwemmungs-
gebieten. Damit stellt sich fiir den Fachgutachter die Frage nach geeigneten Methoden,
wie diese neue, bisher nicht zu den Standardaufgaben des Wasserbaues gehdrende Auf-
gabe am besten zu bewiltigen ist.

Schwierigkeiten, diese Entscheidungshilfen auf eine verldssliche und ausgewogene Art
erstellen zu konnen, stellen sich auf verschiedenen Ebenen:

o die Parametrisierung der moglichen Prozesse im Gerinnebereich

o die statistische Einordnung dieser Prozesse (Haufigkeit des Auftretens)
die Ermittlung der Auswirkungen dieser Prozesse im Wirkungsbereich
die Ermittlung der Gefdhrdung

Modelle kommen dabei primar bei der Ermittlung von Hochwasserintensititen im Wir-
kungsbereich zum Zug. Sie ermdglichen die Beriicksichtigung von Gefahrenprozessen,
deren Wirkung von Hand nicht zuverlissig abgeschitzt werden kann. Sie bieten weiter
die Mbglichkeit, mit einer grossen Anzahl verschiedener Szenarien zu arbeiten, wodurch
die Resultate eine breitere Abstiitzung erhalten und die Zuverlissigkeit der Gefahrenbe-
urteilungen erhoht wird. Uber das Wie und das Wozu dieses Vorgehens soll dieser Bei-
trag die ndtigen Informationen liefern.

! Beffa Hydrodynamics, Postfach 28, CH-6431 Schwyz, Tel.: +41 41 810 07 35,
cbeffa@mythen.ch, http://www.mythen.ch/corbeffa/
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PROBLEMSTELLUNG
Anforderungen an die Gefahrenbeurteilung

Die Gefahrenbeurteilung soll sachlich richtig und nachvollziehbar sein (Kienholz 1998).
Fiir die Beurteilung von Naturgefahren stellt sich dabei das Problem, wie sich die sachli-
che Richtigkeit iberpriifen ldsst. Hamilton et al. (1994) unterscheiden dazu zwischen den
Anforderungen an die Resultate, auf die sich eine Beurteilung abstiitzt, und den Anforde-
rungen an die Methoden zur Gewinnung dieser Resultate.

Ein Resultat ist sachlich richtig, wenn es relevant, sinnvoll und logisch korrekt ist. Ein
Resultat ist relevant, wenn es die wesentlichen Prozesse beschreibt; ein Resultat ist sinn-
voll, wenn es als Grundlage fiir spezifische Handlungen und Entscheidungen dienen
kann; und ein Resultat ist logisch korrekt, wenn es sich innerhalb des Bereiches von Be-
obachtungen, historischen Erfahrungen und physikalischen Gesetzen bewegt.

Eine Methode ist zuverldssig, wenn sie fiir wiederholte Anwendungen durch verschiede-

ne Benutzer zu gleichwertigen Resultaten fiihrt.
Hamilton et al. 1994

Sind nur wenig Beobachtungen oder gesicherte Angaben tiber historische Ereignisse vor-
handen, wird die Uberpriifung der sachlichen Richtigkeit meist sehr aufwendig. In sol-
chen Fillen miissen deshalb die Anforderungen an die Methodik um so héher angesetzt
werden. Die erste Frage lautet dann: Ist die Methode zuverldssig? Und die Anschlussfra-
ge: Sind die daraus gewonnen Resultate physikalisch korrekt (plausibel)?

Vielzahl von Gefahrenprozessen

Fiir viele Gewidsser sind hohe Abfliisse resp. die mangelnde Gerinnekapazitit nicht die
alleinige Ursache fiir Uberflutungen. Zu beachten sind auch Gerinneprozesse wie Sohlen-
auflandungen und -erosionen, Verklausungen von Engstellen durch Treibholz, oder das
Brechen von belasteten Schutzdimmen. Viele dieser Gerinneprozesse besitzen zudem ein
mehr oder weniger ausgeprigtes zufilliges Moment: So ldsst sich die Verklausung von
Engstellen durch Treibholz oder das Brechen von Dammen in der Regel nicht genau vor-
hersehen.

Das Problem der vielen und schwer zu ermittelnden Gefihrdungsbilder stellt sich in vie-
len Gebieten des Bauingenieurwesens (Schneider 1996). Dazu ein Beispiel aus der Was-
serbaupraxis: Es gilt einen teilweise eingedimmten Gewésserabschnitt zu beurteilen. Das
mangelnde Freibord fithrt zum Schluss, dass ab einem 100jahrlichen Hochwasserabfluss
(HQ, o) fiir fiinf Briicken ein Risiko fiir Verklausungen besteht. Zwei dieser Briicken be-
finden sich zudem auf einem beidseits eingedimmten Streckenabschnitt. Bei einer allfélli-
gen Verklausung wiirden die Schutzdimme iiberstromt und der Stromunsgerosion aus-
gesetzt, Zahlen wir die Anzahl méglicher Szenarien zusammen, so erhalten wir neben
vier auslosenden Ereignissen (HQso, HQi00, HQ300 und EHQ) weitere 3x5 Szenarien fur
die Verklausungen (je fiir HQio, HQso0 und EHQ) sowie 3x2x2 Szenarien fir die
Dammbriiche infolge Verklausung der Querschnitte (Brechen des linken oder rechten
Dammes). Dies ergibt total rund 30 Szenarien. Zieht man zusitzlich die Mdglichkeit von
Dammbriichen an verschiedenen Standorten infolge hydraulischem Grundbruch, innerer
Erosion etc. in Betracht, so erhéht sich die Anzahl der Szenarien schnell auf 50 und
mehr.
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Wie geht man nun mit dieser Vielzahl von verschiedenen Gefdhrdungsbilder sinnvoll um?
Ist es wirklich nétig, alle moglichen Szenarien zu beriicksichtigen oder geniigen nicht
schon eine Handvoll? In der Praxis werden héufig folgende Wege beschritten:

Konzentration auf "ungiinstige”” Szenarien

Von einer Auswahl an Szenarien wird jeweils nur das ungiinstigste Szenario verwendet.
Fiir einen Briickenquerschnitt, wo eine Verklausungsgefahr besteht, kann dies bedeuten,
dass nur das Szenario mit Verklausung betrachtet wird. Nimmt man weiter an, dass das
Szenario mit Verklausung die gleiche Eintretenswahrscheinlichkeit besitzt wie das prima-
re Ereignis (z.B. ein 100jihrlicher Abfluss), so befindet man sich auf der “sicheren Seite”.

Dieses Vorgehen scheint auf den ersten Blick verniinflig: Gebiete im Nahbereich einer
Briicke werden durch eine Verklausung weit stirker betroffen als bei freiem Abfluss.
Durch die Verklausung wird jedoch der Abfluss im unterliegenden Perimeter vermindert.
Fiir diese Gebiete stellt die Verklausung der Briicke deshalb ein “glinstiges” Szenario
dar. Sich auf die vermeintlich “ungiinstigen” Szenarien zu konzentrieren fiihrt in diesem
Fall zu einer unausgewogenen Einschitzung der Gefahrensituation (zu pessimistisch im
Briickenbereich, zu optimistisch im Gebiet weiter stromab). Ausgewogenheit in der Be-
urteilung ist jedoch eine wichtige Anforderung an jedes Gutachten.

Konzentration auf "hdufige” Szenarien

Von der Gesamtzahl an Szenarien werden nur digjenigen weiterverfolgt, deren Eintre-
tenswahrscheinlichkeit einen bestimmten Wert nicht unterschreitet. Wir betrachten dazu
wieder unser Beispiel der Briickenverklausung;: Fiir ein HQq0 besteht eine 20% Chance,
dass eine bestimmte Briicke verklaust. Durch die Verklausung besteht ferner eine 40%
Méglichkeit, dass der linksseitige Schutzdamm durch Uberstrémen zerstort wird. Die
Wiederkehrperiode eines solchen Ereignisses betrdgt 100x5x2.5 = 1250 Jahre. Das
Szenario ist somit ausgesprochen unwahrscheinlich (und wird deshalb vernachlissigt).

Egli (1996) schligt vor, bereits bei den vorbereitenden Arbeiten einen Grenzwert fiir die
minimalen Eintretenswahrscheinlichkeiten zu setzen. Fiir Hochwassergefahren sollte die-
ser Grenzwert jedoch nur fiir die auslésenden Prozesse gelten. Es ist ndmlich vielfach zu
beobachten, dass der Abfluss auf den Vorlindern und Uberflutungsflichen in bevorzug-
ten Abflusskorridoren (z.B. Altarme) erfolgt oder Gelindesenken aufgefiillt werden, oh-
ne dass es eine Rolle spielt, wo genau das Wasser aus dem Gerinne ausgetreten ist. Ein
einfaches Rechenbeispiel soll dies verdeutlichen: Angenommen 10 verschiedene Ereignis-
se mit einer Eintretenswahrscheinlichkeit von je 0.001 pro Jahr iiberfluten den gleichen
Raum, so betrigt die Eintretenswahrscheinlichkeit fiir eine Uberflutung dieses Gebietes
0.01 pro Jahr. Die Elimination von Szenarien mit geringer Eintretenswahrscheinlichkeit
kann deshalb zu einer Unterschitzung der Gefahrdung fiihren, vor allem fiir Gebiete,
welche besonders hiufig betroffen werden.

VORGEHEN BEIM MODELLEINSATZ

Die obigen Ausfiihrungen machen deutlich: Bei der Beurteilung von Hochwassergefah-
ren ist Vorsicht geboten vor einfachen Rezepten. Will man sich nicht dem Vorwurf der
Unausgewogenheit aussetzen, so ist die vollstindige Beriicksichtigung der mdglichen
Szenarien anzustreben.
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Wie ldsst sich die Arbeit mit vielen Szenarien effizient gestalten, und wie kann, ob all der
vielen Szenarien, die Ubersicht gewahrt werden? Die Antwort lautet: Konsequenter Ein-
satz von numerischen Modellen. Die Schliisselelemente dabei sind:

+ Flichige Modellierung der Uberflutungsintensitéten im Wirkungsbereich
e Rechnerische Aggregierung der Gefihrdungen zu synoptischen Gefahrenkarten

Entscheidend fiir den Erfolg ist letztlich die addquate Einbettung der Modellierung in den
Gesamtprozess der Gefahrenbeurteilung — von der Ereignisanalyse bis zur Umsetzung
der Resultate in der Massnahmenplanung.

Ereignisanalyse

Die Ereignisanalyse dient dazu, Gefahrenprozesse zu erkennen und die Haufigkeit ihres
Auftretens festzulegen. Ereignisbdume stellen dabei ein unentbehrliches Hilfsmittel dar,
um die Zusammenhinge zwischen auslésenden Ereignissen und Folgeereignissen aufzu-

zeigen (Plate 1993). Sie dienen auch zur Festlegung und Kontrolle der Eintretenswahr-
scheinlichkeiten von Einzelprozessen. Egli (1996) schldgt dazu folgendes Vorgehen vor:

1. Festlegen von auslosenden Ereignissen

2. Identifizieren von Folgeereignissen

3. Zuweisen von Eintretenswahrscheinlichkeiten zu den Folgeereignissen
4. Berechnen der totalen Eintretenswahrscheinlichkeiten

Fiir stochastisch unabhingige Ereignisse ergibt sich die Wahrscheinlichkeit eines Szena-
rios aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten des auslésenden Ereignisses wy mit den
Wahrscheinlichkeiten der Folgeereignisse w;

W= WyW\W,... W, (1)

mit # = Anzahl der Folgeereignisse. Abbildung | zeigt einen Ausschnitt aus einem Ereig-
nisbaum mit zwei moglichen Folgeereignissen.

Priméres Verklausung Dammbruch i Eintreten
Ereignis | [pro Jahr]
Abfluss HQ1go Briicke A Damme intakt :
wp=0.01 wy=0.2 w2=0.6 L w=0.0012
Damm links |
w2=0.2 ; w=0.0004
Damm rechts
wy=0.2 . w=0.0004
freier Abfluss |
w;=0.8 ! w=0.008

Abbildung I - Ermittlung von Eintretenswahrscheinlichkeiten mit Ereignisbaum

Als Regel gilt, dass die Summe der Wahrscheinlichkeiten aller Auspragungen eines Fol-
geereignisses 1.0 ergeben muss. Die Summe der Wahrscheinlichkeiten aller Szenarien,
welche zum gleichen auslosenden Ereignis gehoren, entspricht daher der Wahrschein-
lichkeit des ausldsenden Ereignisses.
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Wirkungsanalyse

Fiir jedes der als relevant betrachteten Szenarien gilt es, die Hochwasserintensititen im
Wirkungsraum zu ermitteln. Will man den Aufwand nicht iibermissig ansteigen lassen,
sind hier effiziente Modelle gefordert, welche die wesentlichen Abflussprozesse ausrei-
chend genau beschreiben kdnnen.

Fiir flichige Abfliisse, wie sie bei Ausuferungen auftreten, ist eine korrekte Abbildung
der Topographie entscheidend. Hydraulisch bedeutend sind Abflusskorridore (z.B. Al-
tarme, Entwésserungsgriben), Linienstrukturen (Ddmme, Verkehrswege, Mauern) und
fiir kleinriumige Uberflutungsflichen auch Einzelobjekte (Gebaude). Der Aufwand fiir
die Modellierung hiingt dabei nicht so sehr von der Fliche des Gebietes ab, sondern von
der Menge der Informationen, welche zur Beschreibung des Gelidndeoberfliche notig
sind. Photogrammetrische Auswertemethoden sind deshalb geeigneter als automatisierte
Aufnahmeverfahren wie Laser- oder Radarscanning, welche keine Unterscheidung zwi-
schen wesentlichen und unwesentlichen Informationen zulassen.

Die Wahl des Modelles hiangt weiter davon ab, welche hydraulischen Prozesse abgebildet
werden miissen. Fiir kleinrdumige Strukturen kann beispielsweise die Beriicksichtigung
von Ablésungen hinter Gebaduden wichtig werden, um die Ausbreitung eines Hochwas-
sers richtig abschitzen zu konnen. In einem solchen Fall ist der Einsatz eines Modelles
basierend auf den tiefengemittelten Flachwassergleichungen angezeigt (Beffa 1994). Sol-
che Modelle kommen auch dort zum Einsatz, wo die Wirkung von baulichen Massnah-
men abgeschitzt werden soll (Ammer und Résl 1995). Fortschritte in den numerischen
Losungsverfahren haben dazu gefiihrt, dass diese Modelle fiir praktische Fragestellungen
mit verniinftigem Aufwand zu betreiben sind.

N
NN \

B

Abbildung 2 - Strémungssituation im
Breschenbereich  berechnet mit dem
Flachwassermodell ~Hydro2de (Beffa
1994)

Fiir Fille, wo man sich primér fiir die
Ausscheidung von Gefahrenzonen in-
teressiert, stellen Modelle basierend
auf vereinfachten Abflussgleichungen
eine mogliche Alternative dar (z.B.
Hromadka und Lai 1985). Durch die
Vernachldssigung von einzelnen Ter-
men in den Bewegungsgleichungen
sind die Einsatzgebiete solcher Mo-
delle eingeschrankt. Der Umganng
wird aber grundsitzlich einfacher, und es lassen sich auch beachtliche Einsparungen in
den benétigten Berechnungszeiten erzielen (bis zu einem Faktor 100 gegeniiber Flach-
wassermodellen). Damit wird es moglich, mit vertretbarem Aufwand eine sehr grosse
Anzahl von Szenarien durchzurechnen.

Grundsitzlich noch einfacher sind eindimensionale Modelle, wie sie fiir die Berechnung
von Gerinneabfliissen verwendet werden. Kombiniert mit GIS-Techniken lassen sich dar-
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aus ebenfalls Uberflutungsgebiete ausscheiden (z.B. Sacher und Naujoks 1998). Mit sol-
chen Modellen werden allerdings die Abflussprozesse in den Uberflutungsgebieten nicht
addquat beschrieben, weshalb die sachliche Richtigkeit der Ergebnisse zweifelhaft ist.

Gefahrdungsanalyse

In der synoptischen Gefahrenkarte werden die Gefahrdungen der einzelnen Szenarien
aggregiert. Dabei gilt es zu unterscheiden, ob die betrachteten Szenarien stochastisch
voneinander abhingig sind oder nicht.

Stochastisch abhingige Szenarien beschreiben den gleichen Gefahrenprozess. Beispiel:
Fiir ein Gerinne werden die Abfliisse HQjoo und HQsq untersucht. Massgebend fiir die
Gefihrdung ist in diesem Fall dasjenige Szenario mit der grossten Gefdhrdung. Je nach
Standort kann dies das HQ,q oder das HQsqp sein.

Betrachten wir nun die Kombination zweier stochastisch unabhingiger Szenarien, bei-
spielsweise einen 100jéhrlichen Hochwasserabfluss und eine Gerinneverklausung durch
einen Feststoffeintrag aus einem Seitenzubringer. Die auslosenden Prozesse dieser Szen-
arien laufen unabhingig voneinander ab (unterschiedliches Einzugsgebiet, unterschiedli-
che Gebietscharakteristik). In diesem Fall ergibt sich die massgebende Gefihrdung aus
der Summe der Gefihrdungen der einzelnen Szenarien. Als stochastisch unabhéngig gel-
ten auch Szenarien mit identischem auslésenden Ereignis (z.B. Abfluss HQ,q), jedoch
unterschiedlichem Folgeprozess (z.B. Briicke verklaust oder verklaust nicht). Zusam-
mengefasst ldsst sich sagen:

Zwei Szenarien sind stochastisch voneinander

* abhingig, wenn sie den gleichen Gefahrenprozess beschreiben
¢ unabhiingig, wenn sie verschiedene Gefahrenprozesse beschreiben

Massgebend fiir die Geféhrdung ist

¢ bei abhiingigen Szenarien dasjenige Szenario mit der grossten Gefdahrdung
e bei unabhingigen Szenarien die Summe der Gefdhrdungen

Rechnen mit Gefihrdungen

Ublicherweise wird angenommen, dass die Gefihrdung durch ein Ereignis proportional
ist zum Produkt aus Intensitit und Haufigkeit des Eintretens (Egli 1996). Fiir ein Szena-
rio j gilt deshalb die formale Gleichung

G, =1, xw, 2)
mit G = Gefihrdung, I = Intensitdt und w = Hiufigkeit des Eintretens. Die Gefihrdung

aufgrund von mehreren, stochastisch unabhdngigen Gefahrenszenarien ergibt sich als
Summe der einzelnen Gefahrdungen

G,U,=;GI=Z(IJ><WJ) (3)

Gefihrdungen von Szenarien, welche zum gleichen auslosenden Ereignis gehdren, lassen
sich mit (3) sehr leicht aggregieren. Gleichung (3) gilt ebenso fiir alle moglichen Kombi-
nationen von stochastisch unabhingigen Ereignissen, also auch zur Aggregierung von
Szenarien, die nicht zum gleichen auslésenden Ereignis gehdren.
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Zuordnung zu Gefahrenstufen

Um die ermittelten Geféhrdungen den Gefahrenstufen nach Empfehlungen BWW (1997)
zuordnen zu kdénnen, sind die Grenzen zwischen den Gefahrenstufen mathematisch zu
beschreiben. Dazu werden die Achsen im Intensitits-Wahrscheinlichkeits-Diagramm log-
arithmisch skaliert, damit die Isolinien der Gefidhrdung als Geraden verlaufen (Egli 1996).
Ein Gefahrenstufendiagramm, welches weitgehend den Empfehlungen BWW (1997) ent-
spricht, ist in Abbildung 3 dargestellt. Dabei bezeichnen die (willkiirlich gewéhlten) Zah-
lenwerte 0.3, 1.0 und 3.0 die Klassengrenzen fiir schwache, mittlere und starke Intensi-
tat.

stark : sl .
I gelb-weiss| gestreift
n
t i
30 B
e | ‘//
n ; Y
S mittel | y
[ £ \ 0.001
t 1.0 — ; .-/
a i ey | i /
t schwach |- = STl . gelb /
0.3 v ‘ ‘
0.1 0.033 0.01 0.0033 0.001

Wahrscheinlichkeit [pro Jahr]
Abbildung 3 - Gefahrenstufendiagramm
Fiir die [ntensititen aufgrund von Uberflutung gelten folgende Richtwerte (BWW 1997):

Intensitét Richtwerte
stark h>2.0m oder vxh > 2.0m’/s

| schwach |4 < 0.5m und vxh < 0.5m/s
Tabelle | - Richtwerte der Intensitdtsstufen fiir Uberschwemmung mit h = Wassertiefe und v =
Fliessgeschwindigkeit

Eine Zuordnung der Grenzwerte der Intensititsstufen geméss Tabelle 1 erhilt man niihe-
rungsweise durch folgende lineare Beziehung:

I'=03+135 max(h,vh) (4)

mit Wassertiefe 4 in [m] und Fliessgeschwindigkeit v in [m/s]. Zur Kontrolle: Fiir eine
Wassertiefe von 2.0 m erhilt man eingesetzt in (4) einen Intensitatswert von 3.0, was im
Gefahrenstufendiagramm dem unteren Grenzwert einer starken Intensitét entspricht.

Somit haben wir die Einteilung der Gefahrenstufen rechnerisch zugénglich gemacht. Die
Zuordnung zu Gefahrenstufen erfolgt gemiss den Vorschriften in Tabelle 2.
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Gefidhrdung Richtwerte

........ erheblich (rote Zone) | G>0.loder/>3.0
_________ mittel (blaue Zone) | ~ G>001
gering (gelbe Zone) G > 0.001

Restgefihrdung (gelb-weiss) | G>0.001 und W<0.0033
Tabelle 2 - Zuordnung von Gefahrenstufen (Einheiten gemdss Ausfithrungen im Text)

Die Erstellung der synoptischen Gefahrenkarte kann nun weitgehend rechnerisch erfol-
gen. Manuelle Erginzungen sind dort anzubringen, wo spezifische Gefahrenprozesse
durch die Modellierung nicht oder unvollstdndig abgebildet werden.

ANWENDUNG

Ein Beispiel aus der Praxis soll die Umsetzung der oben ausgefiihrten Methoden veran-
schaulichen. Eine eingeddmmte Gerinnestrecke von 2 km Lange an der Liitschine (Kt.
Bern) weisst fiir ein HQyp eine ungeniigende Abflusskapazitdt auf. In der Folge kann es
zum Uberstromen der Schutzdimme mit nachfolgender Erosion kommen. Eine Eingren-
zung der wahrscheinlichsten Breschenstandorte ist nicht moglich, da tiber den Aufbau
der Ddmme nur einzelne Stichproben vorhanden sind.

Szenarien

Betrachtet werden zwei verschiedene Gerinneabfliisse: Ein HQso (Szenario Al) und ein
HQ\00 (Szenario A2). Die Ausbruchsmengen werden auf 50m’/s resp. 100m’/s geschiitzt.
Entlang der Strecke wird alle 100 Meter ein Dammbruch angenommen. Als weiterer
Gefahrenprozess ist ein Feststoffeintrag aus einer seitlichen Runse zu betrachten, welcher
zu einer Verfiillung des Gerinnes, seitlichem Uberstrémen der Didmme und anschliessen-
dem Dammbruch fiihrt (Szenario B1). Die Wiederkehrperiode fiir ein solches Ereignis
wird auf 50 Jahre geschitzt, wobei ein mittlerer Gerinneabfluss von 50 m’/s angenom-
men wird.

Wir erhalten somit 2x20+1
=4l Sz_enarien m'jt Wieder- Primires Dammbruch . Eintreten
kehrperioden zwischen 50 Ereignis ! [pro Jahr
Jahren ( Szenario Bl) und HQag Bresche 1 |
2000 Jahren (Szenarien Al =0.033 w:=0.05 " w=0.0017
A2), dargestellt im Ereig- Bresche 2 |
nisbaum (Abbildung 4). W:=0.05 T w=0.0017
Az HQuyg " Bresche1 |
wo=0.01 w;=0.05 | w=0.0005
Bresche 2 :
Abbildung 4 - Quantitativer | w8 p =0000s
Ereignisbaum fiir das Anwen- ) : :
dungsbeispiel (Ausschnitt) B1 Festatoffeintrg 1‘
w=0.02 wi=1.0 C w=0.02
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Wirkungsanalyse

Aus der photogrammetrischen Auswertung liegen ca. 30000 Hoheninformationen fiir
den betrachteten Perimeter (Fliche 2 km®) in Form von Bruchkanten und Einzelpunkten
vor. Aus diesen Gelindedaten wird mittels Delaunay-Triangulation ein digitales Gelan-
demodell (DTM) erzeugt (Abbildung 5a). Fir die eigentliche Berechnung wird das DTM
auf maximale Kantenldngen von 10 Meter verdichtet, damit die Fliesswege geniigend ge-
nau erfasst werden. Das Berechnungsgitter enthélt schliesslich rund 50°000 Gitterpunkte,
inklusive Bruchkanten. Den Gitterpunkten werden in einem niachsten Schritt massgeben-
de Rauhigkeitsparameter (Strickler-k-Werte) zugeordnet, wobei zwischen befestigten
und unbefestigten Flachen unterschieden wird.

Die Berechnung der Uberflutungsintensititen erfolgt mit dem Programm 7riPaD (Beffa
1998), das zur Klasse der vereinfachten Abflussmodelle gehért. Es erlaubt die Berech-
nung von Abfliissen in Gerinne und Uberflutungsflichen im gleichen Modell, womit ge-
wihrleistet ist, dass die Wechselwirkung zwischen Gerinne und Vorland (Ausfluss -
Riickfluss) korrekt abgebildet wird. Fiir den vorliegenden Fall ist ein Zuriickfliessen des
Wassers aufgrund des Schutzdammes allerdings nicht moglich. Berechnet wird deshalb
lediglich die Ausbreitung des Wassers ab dem Breschenstandort. Die Berechnungszeit fiir
ein einzelnes Szenario betragt auf einem PC rund eine Minute.

Abbildung 5 - (a) Triangulated Irregular Network (TIN) des Untersuchungsperimeters; (b) be-
rechnete Abflusshohen (in Metern) fiir Szenario Bl
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Abbildung 5b zeigt die mit dem Modell TriPaD berechneten Abflusshohen fiir das Szena-
rio B1 (Dammbruch nach Feststoffeintrag). Nach Bedarf kénnen weitere Strémungsgros-
sen ausgegeben werden, z.B. Fliessgeschwindigkeiten, Wasserspiegel oder die auftreten-
den Sohlenschubspannungen. Eine Darstellung von Geschwindigkeitsvektoren zur Illu-
stration des Stromungsfeldes ist ebenfalls méglich.

Im Breschenbereich kommt es infolge der hohen Abflussgradienten zu Sekundireffekten
mit Ablgsungen und Riickstrémungen (Abbildung 2). Zur Bestimmung der Abflussinten-
sitdten in diesem Bereich sind Simulationsrechnungen mit dem Flachwassermodell Hy-
dro2de (Beffa 1994) ausgefiihrt worden. Die Resultate der Detailberechnung werden da-
zu verwendet, um die gerinnenahen Gebiete zu kennzeichnen, welche bei einem allfalli-
gen Dammbruch von hohen Abflussintensitdten betroffen werden.

Gefiihrdungsanalyse

Aus der Modellierung stehen fiir jedes berechnete Szenario als wesentliche Informatio-
nen die Abflusshéhe und die Fliessgeschwindigkeit an jedem Gitterpunkt des Berech-
nungsgitters zur Verfiigung. Aus dieser Flut von Informationen sollen nun diejenigen
Kartenprodukte erstellt werden, welche zur Beurteilung der Gefahrensituation und als
Grundlagen fiir die Massnahmenplanung dienlich sind.

Eine erste Auswertung betrifft die Haufigkeit von Uberflutungen. Aufgrund der Unter-
scheidung zwischen betroffenen und nicht-betroffenen Gebieten, ldsst sich aus den Mo-
dellresultaten die Haufigkeit von Uberflutungen fiir jeden Punkt des Perimeters ermitteln.
Fiir die Berechnung der Eintretenswahrscheinlichkeit gelten dabei dieselben Regeln wie
fr die Gefahrdung: Summation bei unabhingigen Szenarien, resp. Maximalwert bei sto-
chastisch abhingigen Szenarien. Fiir unser Beispiel mit drei verschiedenen ausldsenden
Ereignissen fiihrt dies auf die Beziehung

Wiy = Max(w,, W)+ Wy (%)

Dabei bezeichnet wy die Summe der Wa]uscheinlichkeiteq aller Szenarien zum ausldsen-
den Ereignis X, welche fiir den betrachteten Ort zu einer Uberflutung fiihren.

Die Ergebnisse lassen sich in Form von Karten der Wiederkehrperioden darstellen
(Abbildung 6a). Aus dieser Karte ldsst sich beispielsweise herauslesen, dass fiir die gerin-
nenahen Gebiete die Wahrscheinlichkeit von einem Hochwasser betroffen zu werden,
sehr viel kleiner ist, als fiir die weiter entfernten Gebiete am nordlichen Perimeterrand.

In der synoptischen Gefahrenkarte wird auch die Hochwasserintensitat mitberiicksichtigt,
womit eine umfassende Gefahrenbeurteilung erst moglich wird. Abbildung 6b zeigt das
Ergebnis der Aggregierung aller Szenarien gemiss den vorgestellten Regeln.

Von einer manuell erstellten Gefahrenkarte unterscheidet sich die ,,modellierte Gefah-
renkarte durch eine erhéhte Anzahl von Teilflichen. Je nach Auflésungsgrad des Berech-
nungsgitters erhilt man Teilflichen mit einer Grdsse von einer Are oder sogar Bruchtei-
len davon. Falls die ,,Lesbarkeit* der Gefahrenkarte dadurch beeintrichtigt wird, kénnen
kleine Teilflichen unterdriickt werden. Der damit verbundene Verlust an Information
schmilert jedoch die Aussagekraft der Gefahrenkarte, was die Umsetzung der Gefahren-
karte in der Nutzungs- und Massnahmenplanung erschweren kann.
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Gefaehrdung
BB crheblich

Wiederkehrperiode
oo < 30 J.
B 30 - 100 J.

W mittel
100 - 300 J. gering
300 -1000 J. Restrisiko

Abbildung 6 - (a) Wiederkehrperiode fiir eine Uberflutung; (b) synoptische Gefahrenkarte fir
alle Szenarien

Die Gefahrenkarte stellt das Hauptprodukt der Gefahrenbeurteilung dar. Zur Dimensio-
nierung von Massnahmen im Objektschutz sind jedoch prazisere Angaben iiber die Uber-
flutungsintensititen, beispielsweise in Form von Karten der maximal aufiretenden Ab-
flusshohen und Fliessgeschwindigkeiten erforderlich (Bart et al. 2000). Je nach Situation
sind auch Auswertungen von Mittelwerten (iiber eine Anzahl von Szenarien) oder die
Darstellung der Stromungsgréssen von einzelnen Szenarien niitzlich.

FOLGERUNGEN

Numerische Modelle stellen ein wertvolles Hilfsmittel fiir die Beurteilung von Hochwas-
sergefahren dar. Sie sind dort unentbehrlich, wo andere Methoden (z.B. Beurteilung im
Feld) keine zuverlissige Beschreibung der Gefihrdungssituation zulassen. Die Verifikati-
on der Modellresultate im Feld bleibt jedoch immer nétig. Auf hydraulisch ,kritische®
Stellen, wie Abflusskorridore oder Durchlisse, ist dabei besonders zu achten, damit
Fehler in den DTM Daten erkannt und eliminiert werden kénnen.

Durch den Einsatz von geeigneten Modellen bei der Berechnung von Uberflutungsinten-
sititen ist eine effiziente Beriicksichtigung von vielen Szenarien méglich. Dadurch kann
die Ausgewogenheit der Gefahrenbeurteilung wesentlich erhéht werden.

Die vorgesteliten Rechenregeln erlauben eine korrekte Aggregierung der Gefidhrdungen
von Szenarien und die Zuordnung zu Gefahrenstufen gemiss den Empfehlungen des
Bundesamtes fiir Wasserwirtschaft (BWW 1997).
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Die Resultate aus der Modellierung stellen auch fiir die weitergehende Planung eine we-
sentliche Grundlage dar. Karten der Uberflutungsintensititen, welche Abflusshéhen und
Fliessgeschwindigkeiten darstellen, sind wertvolle Hilfsmittel fiir die Dimensionierung
von Objektschutzmassnahmen oder die Organisation von Notfallmassnahmen.
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