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Hydro-numerische Simulationen vs.
Einschdtzung - Instrumente zur Ge-
fahrenbeurteilung in Wildbachen

Markus Moser, Susanne Mehlhorn, Stefan Janu,
Gerald Jager, Johannes Kammerlander

Die Arbeit in der Gefahrenbeurteilung und Ausweisung der Gefahren-
zonen von Naturgefahren erfolgt in enger Kommunikation mit der Be-
volkerung. Eine einheitliche, objektive sowie reproduzierbare Beurtei-
lung ist in diesem Zusammenhang ein wichtiges Ziel. Die historische
Methode, empirisch hergeleitete Kennwerte sowie Expertenwissen sind
dabei entscheidende EingangsgréfRen mit einer mehr oder weniger
subjektiven Bewertung. Die Fortschritte der letzten Jahre in der prakti-
schen Anwendung von numerischen Modellen ergdnzen die Beurtei-
lung um eine zuséatzliche Methode. Simulationen stellen daher mittler-
weile ein wertvolles Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung dar. Durch
benutzerfreundliche Oberflaichen werden dem Anwender die Bedie-
nung und Berechnung unterschiedlicher Szenarien erleichtert. In den
Modellen sind aber empirisch hergeleitete Kennwerte bzw. Formelan-
satze implementiert, die aufgrund der Komplexitat der zu berechnen-
den Prozesse jedoch meistens vereinfachten Verfahren abgeleitet wer-
den. Dies fiihrt dazu, dass jedes Modell viele Mdglichkeiten, aber auch
Grenzen der Anwendbarkeit mit sich bringt. Die Einschatzung bzw. Ge-
wichtung der berechneten Ergebnisse durch den Anwender ist ein
wichtiger Teil und wird als Ergebnisinterpretation bezeichnet.

Gefahrenbeurteilung, Hydro-numerische Simulationen, Steckbrief Qua-
litdtssicherung, Berechnung vs. Einschatzung

1 Einleitung
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In der Gefahrenzonenplanung kann man auf eine Vielzahl von Hilfsmitteln
hinsichtlich Grundlagendaten und Programmen zur Aufbereitung sowie zur
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Berechnung zurtckgreifen. Die rasante Entwicklung in der elektronischen
Datenverarbeitung fuhrt aber dazu, dass Anwenderinnen und Anwender
schnell den Uberblick verlieren, welche Berechnungsmethoden und Model-
le fur gewisse Fragestellungen interessant sind. Besonders im Wildbachbe-
reich hat man vorwiegend mit FlieBprozessen zu tun, die nur schwer durch
Modelle vollstandig beschrieben werden kénnen. Trotzdem versucht man
in der Forschung und Entwicklung diese komplexen Prozesse nachzubilden
und eine Verbesserung in der Berechnung von Naturgefahrenprozessen zu
erzielen. Den Auftrag zur Umsetzung jener Malinahmen, die dem Stand des
Wissens und Technik entsprechen, hat man in der Gefahrenzonenplanver-
ordnung 1976 88. (1,2) festgeschrieben.

2 Historische Entwicklung

In Osterreich bedient man sich in der Praxis im Zuge der Gefahrenzonenpla-
nerstellung meist aus Dokumentationen historischer oder aktueller Ereignis-
se (Ereigniskataster, der Historische Methode, Stumme Zeugen, personlichen
Erfahrungen, Gemeinde-Kirchenchroniken), der Festlegung maoglicher Pro-
zesse (Information aus Begehungen im Naturraum, Prozessanalyse) und
Bemessungswerten (Szenarien), die mit einer 150-jahrlichen Eintrittswahr-
scheinlichkeit beschrieben werden. Aufgrund der zahlreicher Ereignisse der
letzten Jahrzehnte konnten sehr viele Daten gesammelt werden.

Die systematische Aufarbeitung im Ereigniskataster und eine intensive,
standardisierte Ereignisdokumentation und -analyse forderten auch die
Entwicklung zahlreicher neuer Berechnungsmethoden von einfachen pro-
filweisen Ansatzen bis zu aufwandigen numerischen 1d-, 2d- oder 3d-
Modellen. Mit der Anwendung dieser ,neuen” Modelle entwickelte sich ein
zusatzliches - dem Stand der Technik entsprechendes - Hilfsmittel fur die
Gefahrenzonenplanung (Moser und Janu, 2008). Versuche, ganzlich alle
Prozesse in Modellen abzubilden, sind auch unter Einbeziehung von ver-
schiedenen Szenarien bis dato mit den entwickelten Modellen nicht mog-
lich. Méglich und durchaus sinnvoll ist die Berechnung von bestimmten -
durch Modelle ,berechenbaren” - FlieRvorgangen und Transportprozessen,
um eine weitere Aussage/Ergebnis fur die Abgrenzung der Gefdhrdungsbe-
reiche zu bekommen (Abb.1).
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Abbildung 1: Methoden der Gefahrenbeurteilung in Wildbachen

3 Berechnungsmethoden und Modelle

Je nach Wildbachprozess hat man fur die verschiedenen Verlagerungspro-
zesse gewisse Anforderungen an die Berechnungsmethoden und Modelle.
Ein Blick in die Liste der gangigen Modelle macht deutlich, dass es fir den
Prozesstyp ,Reinwasserabfluss” deutlich mehr numerische Modelle gibt, als
fur Prozesse mit hohem Feststoffanteil. Feststoffreiche Wildbachprozesse
sind nach wie vor ein Spezialfall und die Berechnungsmethoden sind weni-
ger weit fortgeschritten wie in der Reinwasserhydraulik. Neben den grund-
satzlichen Berechnungsmaoglichkeiten fur verschiedene Wildbachprozesse
sind auch die sog. ,Randbedingungen” meistens schwierig zu bestimmen.

Je nach Fragestellung ergibt sich auch die Auswahl des Modells. Die Aus-
wahl erfolgt nach dem charakteristischen Verlagerungsprozess nach ONR
24800 (meist Leitprozess) in Kombination mit relevanten Parametern, wie
z.B.: Sohlneigung, Vorlandabfluss ja/nein, Verklausung ja/nein und fuhrt zu
einer groben Einschatzung, welches Modell grundsatzlich geeignet ist oder
nicht. Zum anderen, wie zum Beispiel, maximale Geschiebetransportkapazi-
tat in verbauten Wildbachgerinnen fir Projektierungen oder Berechnung
von Uberflutungsflachen fur Gefahrenausweisungen.
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Oftmals ist aufgrund der Gegebenheiten und/oder der Fragestellung auch
eine Kombination mehrerer Modelle sinnvoll. Zum Beispiel kann eine De-
tailberechnung eines Querbauwerks oder einer Gerinnestrecke mit einem
1d-Modell und die Simulation von Uberflutungsflichen im Vorland fur be-
stimmte Szenarien (Bruckverklausungen, kritische Gerinnestellen) mit ei-
nem 2d-Modell durchgefthrt werden.

4 Wann ist eine Simulation (numerisch-mathematische
Methode) hilfreich und wenn ja - Was muss ich wissen?

Fur die Abgrenzung von Wildbachgefahrenzonen gibt es It. ,Richtlinie Ge-
fahrenzonenplanung” zahlreiche anwendbare Methoden. Es liegt an
dem/der Planverfasser/in mit welchen Methoden eine schlussige Aussage
getroffen werden kann. Wichtig ist jedenfalls die Anwendung mehrerer
Methoden, obgleich ihre Ergebnisse in Abhangigkeit der naturraumlichen
Gegebenheiten unterschiedlich stark gewichtet werden kénnen.

Je nach Ausgangslage und naturraumlichen Gegebenheiten hat die numeri-
sche-mathematische Methode (Anwendung von Simulationsmodellen)
einen hoheren oder geringeren Mehrwert gegenlber den anderen Metho-
den. Vorausgesetzt die Ergebnisse wurden plausibilisiert und die berechne-
ten Prozesseinwirkungen anhand von Chronikdaten oder Stummen Zeugen
mit den bisher Beobachteten gegentiibergestellt, kdnnen Simulationen ei-
nen hohen Mehrwert fir nachfolgende Fragestellungen haben:

1 Uberflutungsgebiet in Vorlandern mit schwach ausgepragten FlieR-
wegen: Talbache Uber flache, breite Schwemmkegel bis zum Vor-
fluter

1 Verklausungen von Briucken mit Abflissen ins Vorland (méglicher-
weise dicht bebaut und daher auch anthropogen stark Uberpragt),
Abflussrelevante Einfriedungen

f Auswirkung von verschiedenen Szenarien, die durch die histori-
schen Ereignisse nicht abgebildet wurden (z.B.: links- und recht-
sufrige Bachverwerfungen am Schwemmkegel)

1 Geschiebetransportvermdgen anhand der Bemessungsganglinie
(Geschiebefracht), Geschiebeanlandungen in Unterlaufgerinnen

1 FlieBgeschwindigkeiten und Abflusstiefen je Knoten und Zeitschritt
im Simulationsbereich fiir unterschiedliche Szenarien und Prozess-
typen (Reinwasser bis Murgang It. Verlagerungsprozesse)
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Die Entscheidung welches Simulationsmodell die auszugsweise genannten
Fragestellungen abbilden kann, ist dann von dem/der Planverfasser/in zu
treffen. Sehr entscheidend dabei ist auch die sog. Ausgangslage. Welche
Datengrundlagen stehen zur Verflgung? Fragen wie das hydrologische
Belastungsbild und dessen Auswirkung auf den Wildbachprozess sind e-
benso zu beantworten, wie samtliche zur Prozessbeurteilung mal3geben-
den Eingangsgrofllen. Sind diese dann geklart oder ermittelt, sind noch
zusatzliche Randbedingungen wie z.B.: Gelandemorphologie, Stumme Zeu-
gen und FlieBwege zur Definition der ,Visitenkarte” eines Einzugsgebietes
bzw. ,Raumrelevanten Bereichs” notwendig.

Fur die Simulation von Reinwasserabfliissen stehen sehr viele Modelle zur
Verflgung. Wichtige Eingangsgréfen sind:

1 die Abflussganglinie (oder der Scheitelwert), sowie
. Daten zu FlieBrauigkeiten und -geschwindigkeiten

In flachen Wildbachen stehen viele Tabellenwerke zur Verfugung, die Fliel3-
rauigkeiten in steilen, glatten Kunetten sind aber bereits schwieriger festzu-
legen. Hierfur werden vom Fachzentrum Wildbachprozesse der Wildbach-
und Lawinenverbauung regelmaRig Geschwindigkeitsmessungen durchge-
fuhrt und die entsprechenden FlieRrauigkeiten rtickgerechnet (Moser et al.,
2018). Zusatzliche Daten sind zur Plausibilisierung oder sogar Validierung
und Kalibrierung der Eingangsdaten oder Ergebnisse notwendig (z.B.: Er-
eignisdokumentationen, Pegeldaten).

Bei Prozessen mit fluviatilem bzw. murartigem Feststofftransport sind dann
die EingangsgroRen sehr schwierig zu bestimmen. Beispiele dazu sind etwa:

1 Wieviel Geschiebeanteil muss angesetzt werden
(% Reinwasser - transportierbare Menge realistisch?)

1 Welche KorngréRen sind maRgebend?

1 Sind Ruckstaueffekte durch den Vorfluter méglich und werden die-
se im Modell bertcksichtigt?

Noch viel aufwandiger bis fast unmdglich sind Berechnungen von Murgan-
gen. Der sehr komplexe Prozess ist keinesfalls umfassend zu modellieren,
zahlreiche Vereinfachungen sind in den Modellen enthalten. Aus dieser
Ausgangslage wird klar, dass nur bestimmte Teile eines Murgangs nume-
risch nachgebildet werden k&énnen. Entsprechend dieser Rahmenbedin-
gungen sind auch die Ergebnisse zu werten und zu interpretieren.
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5 Modellergebnis - Was steckt dahinter?

Die Aussage, dass das Modellergebnis so gut wie die Eingangsdaten ist,
stimmt zwar grundsatzlich, man sollte diese Aussage aber noch um die
Beurteilung (Ergebnisinterpretation) erweitern. Auch in diesem Fall sind
Erfahrungen mit Simulationsprogrammen und die entsprechende Gebiets-
kenntnis zur umfassenden Beurteilung eines Ergebnisses sehr wichtig. Die
Interpretation eines Berechnungsergebnisses unter Berlcksichtigung der
zugrundeliegenden Modellannahmen, Szenarien und der planlichen Dar-
stellungsmoglichkeiten sind auch mit Expertenwissen oftmals ein schwieri-
ges Unterfangen. Fragen wie:

Welche Gelandedaten wurden verwendet?

Wie grob ist die Auflésung des Modells?

Sind Kunstbauten integriert worden?

Wo befindet sich der Zulauf, wo der Auslaufrand?
Wie grol3 ist das Modellgebiet?

sind Standardfragen am Beginn einer Interpretation. Hinzu kommen dann
noch verschiedene Szenarien, die aufgrund der Bachcharakteristik und der
einzelnen Wildbachprozesse als Ergebnis zu bewerten sind.

6 Steckbrief zur Qualitatssicherung

Zur Qualitatssicherung wird ein ,Steckbrief” empfohlen. Zu jeder planlichen
Darstellung von Simulationsergebnissen (z.B. Uberflutungsfldchen) sollte
dieses Datenblatt beigefligt werden, da es die oben genannten Infos zu den
Simulationsgrundlagen enthalt. Die eingangs beschriebene, objektive sowie
reproduzierbare Beurteilung wird durch diese Vorgehensweise erfullt.
Grundsatzlich sind Angaben zum verwendeten Modell inkl. dessen Berech-
nungsansatz und der Verfugbarkeit (Link zum Entwickler), zu den Eingangs-
daten, wie z.B. Geldandedaten, Modelldaten, Kunstbauten, Widerstande
(FlieBrauigkeiten), Zuflussmengen und -ort sowie auch zu den Ausflussbe-
reichen und sonstigen Wildbachprozessen (Geschiebe bertcksichtigt
ja/nein, Erosion berlcksichtigt ja/nein) zu machen. Wichtig im Steckbrief ist
das am Plan dargestellte Szenario (sh. Tabelle1: Steckbrief am Beispiel HEC-
RAS 5.0.6).
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Tabelle 1: Steckbrief einer Simulation am Beispiel HEC-RAS 5.0.6

+

Steckbrief Simulation — Piberbach

Verwendetes Modell - HEC-RAS 5.0.6 - Hersteller: US Army Corps of Engineers,
www. by rmy.mil

[ Numerische Berechnﬁng: 1DFinite Differenzen Methode mit dynamischer Welle (instaticnar); 2D Finite
Volumen Methode;

Réumliche Diskretisierung: 1D, unstrukturierte Querprofile; 2D, unstrukturierte und strukturierte Gitter. Die
unstrukturierten Gitter sind auf 8 Kanten limitiert;

Zeitliche Diskretisierung: explizites Verfahren mit vorgegebenem Zeitschritt

Simulationsgrundlagen:

Gelindedaten:

2.B.: Laserdaten (Auflésung: o, gvo, 5 m2, Flugjahr: 2012-2013); Terrestrische Vermessung des
Unterlaufgerinnes - Querprafildaten verwendet; CivilzD-Modell der Planung

Modelldaten:

Flache des Modellgebiets: 1,0 km?%; Zellengréoe (GRID): xm; Anzahl an Berechnungselementen: xx
Kunstbauten: Ja  Nein Tw. Zusatzinformationen
Gerinne ins Modell eingebaut: X O O Vermessung
Bricken berticksichtigt: X O Daten aus Vermessung
Briicken verklaust? O x m]

Durchlasse bericksichtigt: O x m]
Durchlasse verlegt? O x m]
Abflussundurchléssige Bauten Héuser im DHM integriert
(Hauser,...) bericksichtigt: * o g
Abflussrelevante Einfriedungen
m} X O

(Gartenmavern, ...) berlicksichtigt:
Flieravigkeiten:
Umgrenzung aus Landnutzung und gutachterlich via Orthofoto digitalisiert; Verland: aus DKM-Landnutzung
und Orthofotos digitalisiert; Gerinne: gutachterlich auf Basis von direkten Abflussmessungen
Zufluss Wasser:
Instationdre Berechnung; Ganglinie berechnet mit NfA Modell (vereinfachtes SC5-Verfahren); Ort der
Abflusszugabe: am oberen Modellrand im Gerinnehektometer 2,5 (t. WLK; Vorfluter: berlicksichtigt
Ausfluss Wasser:
Unterer Modellrand (bei Ortseingang Radstadt) mit konst. Energieliniengefiille
Zufluss Geschiebe/Feststoffe: Kein Geschiebe beriicksichtigt

Berechnete Szenarien: Variante 1. BE, Variante 2: BE mit Teilverklausung der Bricke hm 1,2

Planlich dargestellte Variante 1

Spitzenabfluss 27 mifs (=HO150) und Wasserfracht 127000 m%, Dargestellte Berechnungsergebnisse:
Maximale Fliefitiefen gesamte Simulation (mit Orthafote im Hintergrund), Plausibilitatsprufung: ja

Ergebnisse: |pg, shapes, in digitaler Form vorhanden und unter: woqExchange/Conny

7 Empfehlungen fir die Praxis

Unterschiedliche Modelle werden in der Praxis als Grundlage fur die Erstel-
lung von Gefahrenzonenplanen bereits angewendet und bringen einen
entscheidenden Mehrwert in der Abgrenzung der Gefahrenzonen fir Wild-
bache. Einige Empfehlungen fir die praktische Anwendung sollen im Fol-
genden zusammenfassend angefihrt werden:

C3 Saal 2
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Vom einfachen Ansatz zu komplizierten, aufwandigen Modellen

Ausgehend von der Fragestellung ,Was will ich simulieren?” ist ein guter
Zugang die Berechnungen mit einfachen Ansétzen, wie profilweise ingeni-
eurmalige Berechnungen oder 1d-Simulationen durchzufihren. Nicht
selten werden damit schon sehr gute Ergebnisse erreicht und auf eine auf-
wandige 2d-Simulation kann verzichtet werden. Die einfachen Berechnun-
gen liefern auch bei einer Notwendigkeit einer 2d-Berechnung wichtige
Inputs fur das Modell. KenngréRBen, wie kritische Abschnitte (Verengungen,
Verklausungen) mit moglichen Gerinnetiberbordungen und daraus resultie-
render Abfluss ins Vorland kénnen werden aufgezeigt und das 2d-Modell
dann hinsichtlich Modellausschnitt optimiert werden. Fur diesen Ausschnitt
kann man dann auch gezielt genauere Datengrundlagen ins Modell einbau-
en, sodass die Qualitat des Ergebnisses verbessert werden kann.

Vom GROBEN ins FEINE

Mehrere Simulationsmodelle beginnend mit zunachst grober raumlicher
Diskretisierung (grof3e Auflosung der Zellen) zeigt mogliche FlieRwege und
die Ausdehnung an. Im feineren Modell kann dann der Simulationsbereich
gut eingegrenzt und das Modell im Detail auch fir die wichtigen Abschnit-
te/Flachen erstellt werden. Hinsichtlich Netzstruktur haben sich fur Fest-
stofftransportberechnungen die Dreiecksnetze als glnstiger gegenuber
Rechtecksnetzen herauskristallisiert.

Bandbreiten rechnen

Die zu berechnenden Prozesse sind mit Ausnahme vom Reinwasserabfluss
mit groBen Unsicherheiten - aufgrund der vereinfachten Berechnungsan-
satze - behaftet. Aus diesem Grund sind verschiedene Modellvariationen
(Parameter, Formelansatze) zu rechnen, um die Bandbreite moglicher Er-
gebnisse zu bekommen. Letztlich bleibt es dem Planverfasser als Experte
Uberlassen, diese Ergebnisse zu ,Werten” und in die Beurteilung einflieBen
zu lassen.

Varianten mit und ohne Kunstbauten

Kunstbauten (Briicken, Damme, Einfriedungen) bewirken eine starke Ande-
rung der FlieBwege, Ablagerungen und Erosionen. Zur Ermittlung der Ande-
rungen und Auswirkungen sind immer Berechnungen mit und ohne Kunst-
bauten empfehlenswert. Auch die Angabe, ob verschiedene Varianten be-
rechenbar sind oder nicht, sollte unbedingt im Qualitatsdatenblatt einflie-
Ren (z.B.: Ruckstau durch Vorfluter oder See mdglich: ja/nein).
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Modellplausibilisierung

Gelandemodellgrundlagen durch Ortsaugenschein plausibilisieren - be-
sonders bei (neuen) Gebduden, Mauern, Geldndeveranderungen (Aufschit-
tungen, Strallenneu oder -umbau)

Ergebnisplausibilisierung/ Ergebnisdarstellung

Qualitatsverbesserung durch Steckbrief mit den Datengrundlagen der Si-
mulationsvariante sowie des Modells. Stichprobenweise Kontrolle berech-
neter FlieRgeschwindigkeiten und -hdhen. Bei 2d-Modellen sollten auch
einfache 1d-Berechnungen an neuralgischen Punkten zur Kontrolle und
Plausibilisierung durchgefuhrt werden.

Layout: Legende ab 5 cm FlieRBtiefen darstellen; FlieBtiefen und -geschwin-
digkeiten planlich je Variante und Zeitschritt darstellen, FlieBwege durch
FlieBvektoren oder Stromlinien zeigen Anstromrichtung und Dauer sowie
starke Sohlschubspannungen an, Film/Animationen von Teilbereichen fiur die
Gefahrenzonenplan-Koordinierungen sowie Offentlichkeitsarbeit erstellen

8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Fortschritte der letzten Jahre in der praktischen Anwendung von numeri-
schen Modellen erganzen die Beurteilung gestitzt auf die historische Methode,
empirisch hergeleitete Kennwerte sowie Expertenwissen um eine zusatzliche
objektive Methode. Simulationen stellen daher mittlerweile ein wertvolles
Hilfsmittel zur Entscheidungsfindung dar. Auch wenn aufgrund immer benut-
zerfreundlicher Oberflachen die Bedienung der Modelle einen grol3en Fort-
schritt gemacht hat, sollten die einfachen Ansatze wie profilweiser ingenieur-
maliger Ansatz oder 1d-Berechnungen grundsatzlich zur ersten Abschatzung
herangezogen werden. Die einfachen Berechnungen liefern wichtige Inputs,
KenngrolRen wie kritische Abschnitte (Verengungen, Verklausungen) mit mogli-
chen Gerinneliberbordungen und in weiterer Folge der Abfluss ins Vorland
werden aufgezeigt. Auch das Abfuhrvermdégen eines Gerinnes nach Verbauung
kann mittels einfachem 1d-Modell wesentlich einfacher und fachlich gleichwer-
tig berechnet und dargestellt werden. Sobald jedoch Gerinnelberbordungen
auftreten, ist eine Berechnung der Ausbreitung der FlieBwege entweder aus
einer Kombination von 1d- und 2d-Modellen (HEC-RAS 5.0.6) oder reinen 2d-
Modellen (FLO-2D, HYDRO_AS-2D, BASEMENT) moglich. Aufgrund der groRRen
Unsicherheiten der Berechnung von Prozessen mit Feststofftransport oder
Murgangen sind hier verschiedene Modellvariationen (Parameter, Formelan-
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satze) zu rechnen, um eine entsprechende Bandbreite zu bekommen. Letztlich
bleibt es den Expertinnen und Experten Uberlassen, diese Ergebnisse zu ,wer-
ten“ und in die Beurteilung einflieBen zu lassen. Der hier vorgestellte Steckbrief
zur Qualitatssicherung leistet einen Beitrag zur eingangs beschriebenen, objek-
tiven sowie reproduzierbaren Beurteilung von berechneten Werten.
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