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Einflihrung

1  Einfuhrung

1.1 Hochwassergefihrdung in Osterreich

Aufgrund der relativ dichten Besiedlung Osterreichs und den durch das Gebirge vorge-
gebenen, hauptsachlich in Tallage vorhandenen Bebauungsmdglichkeiten entstanden die
meisten Siedlungsstrukturen an Bdachen, Fllssen oder Vereinigungsbereichen zweier
FlieRgewasser, welche von den Bergen in die Téler flieRen. Gefahren entstehen hier bei
Starkregenereignissen und Schneeschmelzen. Bedingt durch das karge, steile Gebirge
flielRen in kirzester Zeit sehr grol’e Mengen Wasser aufgrund fehlender Retentionsmog-
lichkeiten direkt in die Wildb&che und lassen diese um ein Vielfaches ihrer eigentlichen,
normalen Abflussspende anwachsen [Iv.1]. Zusatzlich kann das mitgerissene Geschiebe
den entstehenden Schaden an Wohn- und Infrastruktur nochmals erhéhen. VVon beson-
derer Bedeutung sind Vereinigungsgebiete von Wildbachen in Dorf- oder Stadtnahe.
Eingeddmmt durch die Siedlung, tritt das Wasser bei Extremereignissen und unzu-
reichendem hydraulischem Abflussvermdgen tber die kanalisierten Ufer.

Das 0Osterreichische Umweltbundesamt gibt als Schadenshoéhe fur das Hochwasser 2013
eine Summe von ca. 870 Mio. € direkter Schaden an [Iv.2]. Ein Grofteil der Summe
entfallt auf den Ausuferungsbereich der Donau, da sich hier der Grofteil der Industrie
sowie groRe Stadte angesiedelt haben. Dennoch kann man auch auf den enormen Scha-
den im Bereich der ebenfalls hochwasserbelasteten Fliisse und Bache im Einzugsgebiet
der Donau schlieRen. Eine Betrachtung dieser Gefahren und gegebenenfalls eine Opti-
mierung solcher Flielgewdsservereinigungen ist von grofler Wichtigkeit, da eine Ver-
besserung der Abflusssituation maligeblich zum Schutz von Leib und Leben sowie der
lokalen Infrastruktur beitrdgt und daruber hinaus ein sorgenfreieres Leben im Schutz
ausgebauter und hydraulisch optimierter Vereinigungsbereiche ermdglicht.
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1.2 Aufgabenstellung

1.2.1 Themader Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird im Vereinigungsbereich zweier Wildbéche eine numeri-
sche Simulation mit hydraulischer Optimierung durchgefihrt.

Konkret geht es um den Zusammenfluss von Sill und Valserbach in Stafflach bei Matrei
am Brenner, Osterreich. Ausgeldst durch Extremwetterereignisse kam es in den letzten
Jahren immer wieder zu erheblichem Riickstau und Ausuferungen des Valserbachs. Zur
Verbesserung der Situation soll nun die genannte Schlusselstelle mittels 2D-
numerischer Simulation analysiert und baulich optimiert werden.

Die Arbeit basiert auf einem Projekt des forsttechnischen Dienstes fur Wildbach und
Lawinenverbauung des Osterreichischen Lebensministeriums, welcher im weiteren Ver-
lauf dieser Arbeit als Auftraggeber bezeichnet wird. Hierbei bestand der Auftrag darin,
auf Grundlage eines bereits verfiigharen Modells des Valserbachs die Vereinigung mit
der Sill zu modellieren und diese im Anschluss zu optimieren. Dieses verbesserte Mo-
dell sollte daraufhin mit zuvor definierten Hochwasserabfliissen im Bereich HQ30-
HQZ100 belastet, die Ergebnisse dokumentiert und mit dem Ist-Zustand verglichen wer-
den.

Ziel dieser Arbeit und des Projekts ist die Herausarbeitung einer Optimierungsvariante,
welche die Abflusssituation des Zusammenflusses von Sill und Valserbach verbessert
und das bei einem Extremhochwasser entstenende Uberschwemmungsgebiet im Sied-
lungsbereich reduziert.

Ein erster Uberblick des Vorgehens ist im nachfolgenden Abschnitt aufgefiihrt.

1.2.2 Vorgehen

Zur Vorbereitung auf das Projekt erfolgt zunéchst eine Grundlagenrecherche zum The-
ma Hochwassergefahrdung in Osterreich, deren Ergebnisse die Relevanz und Dring-
lichkeit dieses Themas hervorheben. Daraufhin werden die Vereinigungsstelle Sill-
Valserbach besichtigt und mit Fotos dokumentiert. Eine Beschreibung des Ist-Zustandes
der Vereinigungsstelle Sill-Valserbach mit allen hydraulisch wichtigen Bereichen folgt
in Abschnitt 1.3.

Ausgehend von dieser spezifischen Vereinigungsstelle wurde in Kapitel 2 zunéchst fir
eine modellhafte, allgemeine Vereinigung mittels einer Literaturrecherche alle hydrau-
lisch relevanten Parameter erfasst und diese im Hinblick auf ihre Wichtigkeit und Opti-
mierbarkeit bewertet.
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Im dritten Kapitel wird das numerische Modell, dessen Einsatzgrenzen und die im Mo-
dell gewahlten Diskretisierungen von Raum und Zeit vorgestellt. AuRerdem werden die
grundlegenden Schritte beschrieben, die notwendig sind, um die allgemeinen Navier-
Stokes Gleichungen in die Flachwassergleichungen zu tberfihren, welche im Modell
implementiert sind.

Auf Grundlage der in Kapitel 2 gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 4 auf Basis
eines bereits vorhandenen Modells die Vereinigungsstelle Sill-Valserbach durch Einar-
beitung von Daten aus Orts- und Uberfliegungsvermessung modelliert und in hydrau-
lisch wichtigen Bereichen verfeinert. Daran anschlieRend erfolgt eine Kalibrierung des
Modells.

Dieses kalibrierte Modell wird in Kapitel 5 in verschiedenen Ausbauschritten optimiert
und durch zuvor definierter Lastfalle mit dem Ist-Zustand der Vereinigungsstelle vergli-
chen. AuBerdem erfolgt eine Untersuchung der Verbesserung der Uberschwemmungs-
verhaltnisse durch Veranderungen der Geometrien im Bereich der Vereinigung.

In Kapitel 6 werden die Arbeit sowie die Ergebnisse aus Kapitel 5 zusammengefasst.
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1.3 Beschreibung der Vereinigungsstelle

Der Zusammenfluss von Sill und Valserbach passiert am westlichen Ende von Stafflach
bei Matrei am Brenner. Es durchquert zunédchst der Valserbach die Gemeinde von Ost
nach West und mindet in die von Siiden nach Norden flieRenden Sill (siehe Abbildung
1). Die in dieser Abbildung genutzten Bezeichnungen wichtiger Bereiche der Vereini-
gungsstelle dienen als Grundlage fur weitere Positionsbestimmungen in dieser Arbeit.

Sill

Unterstrom

'\
Ortschaft Stafflach am
Brenner

Sill
Oberstrom

Valserbach

Abbildung 1: Vereinigung Sill-Valserbach mit Siedlungsstruktur der Gemeinde Staf-
flach [basierend auf Google Maps, Stand 30.06.14]

Im Bereich der Siedlungsstrukturen ist der Valserbach kanalisiert und wird in einem ca.
2 m tiefen Rechteckgerinne unterhalb der StraRennarbe abgefiihrt. Die Wénde des Ge-
rinnes wurden teilweise mit Beton erneuert, teilweise liegen aber noch alte, durch
Hochwasser ausgewaschene, marode Steinmauern vor. Im riickstaurelevanten Bereich
des Flusses liegen zwei Bricken, die das Gerinne Uberspannen, dieses im Querschnitt
nach oben begrenzen und daher hydraulisch genauer untersucht werden missen. Zusatz-
lich verringert eine ca. 1,3 m breite Steinschittung am westlichen Ausgang der Briicke
B182 den FlieRquerschnitt. Daran anschlieBend verlauft im Abstand von ca. 1,5 m ein
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Abwasserrohr orthogonal zur Flieldrichtung auf Hohe der Fahrbahnunterkante der Bru-
cke. Im weiteren Verlauf 6ffnet sich der Querschnitt des Valserbachs leicht und wird
nun an beiden Seiten durch Steinschittungen trapezartig kanalisiert. Kurz vor der Ver-
einigungsstelle wird der FlieRquerschnitt durch Gerdllanhdufungen an einer Leitmauer
eines Kraftwerksauslasses wieder verringert. Der Valserbach flie3t tiber die beschriebe-
ne Strecke mit einer Neigung von ca. 6.4 m/km in die Vereinigungsstelle ein und fihrt
in hochwasserfreien Zeiten deutlich unter 10 m3/s.

Der Verlauf der Sill ist bis ca. 30 m vor der Vereinigungsstelle ebenfalls kanalisiert. Ein
Uberfallwehr staut hier das Wasser auf und ermdglicht eine Wasserentnahme fiir das
angrenzende Kleinwasserkraftwerk, dessen Auslass sich im Bereich der Vereinigung
befindet. In hochwasserfreien Zeiten wird fast das gesamte Wasser, ebenfalls deutlich
unter 10 m3/s, zur Stromproduktion umgeleitet. Das urspriingliche Bachbett der Sill ist
nach dem Wehr bis zu Vereinigung &ufBerst uneben und voller Gerdllablagerungen. Das
Bett hat hier eine Neigung von 5.7 m/km und wird im Osten durch das senkrechte Fun-
dament des Kraftwerkshauses und im Westen durch eine steil ansteigende Bergflanke
begrenzt. Kurz vor dem Eintritt in den Vereinigungsbereich erfolgt eine leichte Quer-
schnittsverengung durch Gerollablagerungen an der Bergflanke.

Die Sill tritt in den Bereich der Vereinigung annéherungsweise mit einem Winkel von
0° in Bezug auf den abflieBenden Unterstrom ein und kann deshalb als Hauptstro-
mungsrichtung betrachtet werden. Die Westseite des Zusammenflusses wird weiterhin
durch die Bergflanke begrenzt. Allerdings kdnnen hier schon massive Auswaschungen
und freigelegte Wurzeln beobachtet werden. Speziell in Verlangerung der Einstromrich-
tung des Valserbachs sind die Auswaschungen am gro3ten. Der Valserbach trifft hier
mit einem Innenwinkel von 85° auf die Vereinigungsstelle. Wie in Abbildung 2 ersicht-
lich, begrenzt im Siden der Auslass des Wasserkraftwerks den Zusammenfluss und
kann zundchst als dritter einflieRender Strom betrachtet werden. Nach der Vereinigung
stromt die Sill unter einer Bricke durch und flief3t in Hochwasser unkritischen Berei-
chen weiter. Im gesamten Bereich der Vereinigung sowie in den Oberstromen erschwe-
ren grofl3e Ger6llablagerungen und steinige, unebene Flussbette das AbflieRen.
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Abbildung 2: Vereinigung Sill-Valserbach , Blickrichtung Stid-Ost

Zusammengefasst betrachtet ist der Zusammenfluss von Valserbach und Sill sehr kom-
plex, da es im Bereich der Vereinigung weder kanalartige, homogene Flussbettstruktu-
ren gibt noch das Abflussverhalten in Abhangigkeit des Durchflusses gleichméalig ver-
lauft. Die Sohle ist durch Gerdllablagerungen hydraulisch sehr ungiinstig und stort ein
widerstandsarmes, turbulenzfreies FlieRverhalten. Aus diesem Grund ist zun&chst eine
Literaturstudie zwingend notwendig, um die abflussrelevanten Parameter sowie das
grundlegende FlieRverhalten zweier Fliisse im Bereich einer Vereinigung erkennen zu
kdnnen.
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2  Hydraulik von FlieBRgewasservereinigungen

Es erfolgt zun&chst eine qualitative Betrachtung einer Vereinigungsstelle. Im Anschluss
wird quantitativ Gber analoge, empirische Methoden abgeschatzt, wie sich eine Vereini-
gung zweier FlieRgewasser abflussrelevant auswirkt.

2.1 Qualitative Beschreibung der Abflussvorgange

2.1.1 Flussdynamikmodell nach Mosley

Grundlage dieser Untersuchung bildet das Schaubild in Abbildung 3, welches zundchst
von Mosley (1976) erstellt und daraufhin von Best (1987) weiterentwickelt wurde.

uniform fiow
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Abbildung 3: Flussdynamikmodell einer Flie3gewasservereinigung [Best, 1987]

Best zeigt hier am Beispiel einer 90° Einmundung sechs relevante Zonen im Bereich
des Zusammenflusses auf, die im Folgenden naher erldutert werden.

Zunéchst erfahren beide Stromungen beim Einflieen in die Vereinigungsstelle eine
gegenseitige Beeinflussung aufgrund ihrer Tragheit und ihres Impulses, welcher sie
beim Zusammentreffen an den unteren Rand des Hauptkanals ablenkt (flow deflection
zone) [2]. Diese Ablenkung schafft eine Stelle [1], in welcher geringe bis gar keine
FlieRbewegungen herrschen, die Stagnationszone (stagnation zone).

Da der Grofiteil des ankommenden Abflusses abgelenkt an den unteren Bereich flief3t,
entsteht ein FlieRtrennungsgebiet (flow separation zone) [3] ahnlich der Stagnationszo-



Hydraulik von FlieRgewésservereinigungen

ne, in welcher das Wasser mit verringerter Geschwindigkeit, beeinflusst durch das vor-
bei stromende Wasser, kreisartig fliel3t.

Durch die Reduktion des Flielquerschnitts aufgrund des Flief3trennungsgebietes entste-
hen Zonen maximaler FlieRBgeschwindigkeiten (maximum velocity)[4].

Zuletzt erfolgt unterstrom der Vereinigung eine Normalisierung (flow recovery) und
Ebnung des Flielzustandes hin zum Normalabfluss [5].

2.1.2 Scherebenen

Von besonderer Bedeutung fir die Wirkungsweise und das Verstandnis der Vereini-
gungsstelle sind die Scherebenen [6] zwischen den verschiedenen Zonen unterschiedli-
cher FlieRgeschwindigkeiten [Biron et. al., 2008]. Hier treffen hohe und niedrige Ge-
schwindigkeiten zusammen. In Abbildung 3 lassen sich zwei Scherebenen erkennen. Im
Vergleich zur FlieRBgeschwindigkeit des Hauptstroms fliel3t das Wasser im FlieBtren-
nungsgebiet nur sehr langsam, sodass sich eine Scherebene zwischen den beiden Zonen
bildet. Das schnell flieRende Wasser des Hauptstroms wird hier gebremst und bildet
Wirbelstromungen. Die zweite Scherebene entsteht durch das Aufeinandertreffen der
beiden ankommenden Abfllsse. Speziell bei unterschiedlichen Neigungen, Querschnit-
ten und Durchflissen der beiden Strome kommt es zu extremen Geschwindigkeitsunter-
schieden. Es entstehen Verwirbelungen und Sekundérstromungen, auf die im Folgenden
noch genauer eingegangen wird. Diese Turbulenzen und Strdmungen sind mafRgeblich
fiir die Erh6hung des FlieBwiderstandes im Bereich der Vereinigungsstelle verantwort-
lich [Biron et. al., 2008].

2.1.3 Zirkulierende Stromungen

Die oben angesprochenen Sekundarstromungen bilden sich nach Ashmore (1982) in
zwei gegenlaufigen Haupthelizes aus. Entsteht durch unglnstige Einstromung der bei-
den Oberstrome ein FlieRtrennungsgebiet kann hier ebenfalls an der Scherebene eine
Helixstromung entstehen. In Abbildung 4 lasst sich erkennen, dass die beiden zusam-
mentreffenden Strdmungen den Wasserspiegel an der Scherebene leicht anheben. Das
Wasser stromt in vertikaler Richtung unter grof3en Turbulenzen nach unten, um an den
AuRenwanden des Flussbettes wieder nach oben und unterhalb des Wasserspiegels wie-
der zusammen zu flielRen [Mosley, 1976]. Aullerdem l&sst sich erkennen, dass durch
diese vertikalen Stromungszustéande das Flussbett bei geeigneten KorngréRen der Sohle
ausgespult wird.
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Shear Flow

Qhaar lave
Shear layer  javer separation zone A’

Abbildung 4: Sekundarstrémung hervorgerufen durch Scherebenen [Ashmore, 1982]

Aufgrund der Gefahr der Auswaschung des Flussbettes beschaftigt sich ein GroRteil der
die Flielgewésservereinigung betreffenden Literatur im Schwerpunkt mit der Erfor-
schung dieser dreidimensionalen Spiralstromung. Gerade in den Bereichen der Vereini-
gung groRer FlieRgewadsser mit sandiger Sohle ist die Gefahr der Verédnderung des mor-
phologischen Zustandes grol3. Da es in dieser Arbeit aber ausschlieflich um die Opti-
mierung der Vereinigungsstelle der beiden Gebirgsbéache Sill und Valserbach geht, wird
im Folgenden nicht weiter allgemein auf die Morphologie eines Zusammenflusses ein-
gegangen. Dies kann im Rahmen der Betrachtung von Gebirgsbachen vernachlassigt
werden, da diese im Allgemeinen, bedingt durch hohere Neigungen der Sohle, hohe
FlieRgeschwindigkeiten bei geringer Wassertiefe aufweisen, was eine Ausbildung von
zirkulierenden Stromungen verhindert. Hinzu kommt, dass die Strdmungen durch das
WeiterflieRen in Hauptstromungsrichtung einen dreidimensionalen Charakter haben.
Dies kann in einem 2D-Modell, welches dieser Arbeit zugrunde liegt und im weiteren
Verlauf naher erlautert wird, nicht wiedergegeben werden.
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2.1.4 Untersuchung der FlieBgeschwindigkeiten

Neben den oben beschriebenen Spiralstrémungen sind Veranderungen im Geschwin-
digkeitsfeld an der Vereinigungsstelle verantwortlich fiir Energieverluste.

Durch die Bildung eines FlieRtrennungsgebiets an den Randern des Flussbetts wird der
FlieRquerschnitt an dieser Stelle erheblich reduziert. Dies hat zur Folge, dass das Was-
ser, dem Kontinuitatsgrundsatz folgend, auf das bis zu 1.5 -fache der urspringlichen
Fliegeschwindigkeit beschleunigt wird [Roy et. al., 1988]. Die erhéhte Geschwindig-
keit hat zur Folge, dass sich die ortlichen Energieverluste h, an der Vereinigungsstelle
gemal der Gleichung von Darcy-Weisbach in zweiter Potenz erhéhen [Zanke, 2002].

v2

h,=7 — 1)

N

mit: ¢ = Widerstandsbeiwert [-]
v = FlieRgeschwindigkeit [m/s]
g = Gewichtskraft [m#/s]

Nach dem ZusammenflieBen der beiden Stréme erfolgt eine Beruhigung und Gléttung
der Strémungen. Laut Roy et. al. (1988) kann hier eine Entschleunigung der FlieRge-
schwindigkeit beobachtet werden, deren Durchschnittgeschwindigkeit gegeniiber denje-
nigen an der Vereinigungsstelle geringer sind.

Abbildung 5 zeigt hier noch einmal beispielhaft das Strémungsverhalten an einer Verei-
nigungsstelle mit einem Innenwinkel von 60°.

10
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Wasserstandshéhen [m]
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Abbildung 5: Beispielhafte Ausbildung von Geschwindigkeitsverteilungen und Wasser-
standen an einer FlieRgewasservereinigung

An der Stelle [1] sind hier eine starke Reduktion der Geschwindigkeit und eine Erho-
hung des Wasserstandes zu vermerken. Die Wassermassen prallen hier zundchst aufei-
nander. Es entstehen Turbulenzstromungen und Impulsverluste. Von besonderer Bedeu-
tung sind die Positionen [2] und [3] mit einem Wasserspiegelh6henunterschied von
30 cm. Die Wassermassen des Nebenflusses werden durch ihren Impuls an die linke
Seite des Hauptflusses gedriickt. AuRBerdem erfolgt eine Geschwindigkeitszunahme, die
auf der einen Seite durch den verengten Querschnitt des FlieStrennungsgebietes bedingt
ist. Auf der anderen Seite erfolgt eine Beschleunigung durch die Entstehung eines Wel-
lentals nach vorherigem Aufstauen durch das Zusammenprallen.

Im folgenden Abschnitt werden die Abflussverhéltnisse und der Zusammenflusswinkel
als maRgebende Parameter fur die Auspragung eines FlieBtrennungsgebietes betrachtet.

11
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2.1.5 Einfluss von Abflussverhéaltnissen und Zusammenflusswinkel

Bei der Betrachtung einer Vereinigungsstelle féllt auf, dass Scherebenen und Fliel3tren-
nungsgebiete nicht konstant in Bezug auf ihre Position, ihre GroRe oder ihr grundsétzli-
ches Vorhandensein sind. Hierbei sind hauptséchlich das Abflussverhaltnis zwischen
den beiden ankommenden Strdmen und der Zusammenflusswinkel von Bedeutung
[Best und Raid, 1984]. Abbildung 6 zeigt hier das Zusammenspiel dieser zwei Parame-
ter in Bezug auf die GroRe des FlielRtrennungsgebiets.

Channel momentum ratio (Mr)
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Abbildung 6: Dimensionslose GroRe des FlieSitrennungsgebietes in Abhéngigkeit von
Abflussverhéltnissen und Zusammenflusswinkel [Best und Raid, 1984]

Die Abbildung bezieht sich auf einen Hauptstrom, in welchen, abhéngig vom Zusam-
menflusswinkel (confluence angle), ein Nebenstrom einflieRt. Das Abflussverhaltnis n,

(discharge ratio) bezieht sich hier auf das Verhéltnis von:

n = Wassermasse Nebenstrom (2)
q Wassermasse gesamt

Demnach erhoht sich die Weite des FlieRtrennungsgebiets je groRer der Zusammen-
flusswinkel ist und je mehr Wasser im Verhéltnis zum Hauptstrom aus dem Nebenstrom
in die Vereinigungsstelle flie3t. Resultierend hieraus erhdhen sich die Energieverluste
grolRerer FlieRgeschwindigkeiten aufgrund eines verkleinerten FlieRquerschnitts. Das
Verhéltnis des Impulses der ankommenden Wassermassen beider Strdme nimmt eben-

12
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falls mit steigendem Winkel und Abflussverhaltnis zu und driickt die Wassermassen am
Beispiel von Abbildung 3 an den unteren Rand der Zusammenflussstelle.

Neben diesen zwei Hauptparametern sind noch weitere Grofien fir eine sich einstellen-
de FlieRsituation verantwortlich. Ebenso wie der Zusammenflusswinkel sind die Geo-
metrie der Vereinigungsstelle, die Sohlhohenlagen und Sohlhdhenunterschiede statische
GrofRen, die essentiell zum Verstandnis und zur Analyse von Vereinigungsstellen sind
[Best und Raid, 1984].

Erschwerend fur eine allgemeine Betrachtung einer FlieRgewasservereinigung kommen
verschiedene Anstromverhaltnisse der beiden ankommenden Stréme zum Zusammen-
fluss hinzu. In Abbildung 3 stromt das Wasser gerade auf die Vereinigungsstelle zu.
Das Wasser bewegt sich Drall frei und ohne vorherige Beeinflussung.

Abbildung 7 zeigt verschiedene naturliche Situationen, in welchen das Wasser durch
einen gekrimmten FlieBweg in Drall versetzt wurde [Biron et. al., 2008].

(B)

Abbildung 7: Mogliche Anstromsituationen der Vereinigungsstelle [(A): Ashmore und
Parker 1982; (B): Ashmore et. al., 1992; (C): De Serres et. al., 1999]

Der eingetragene Impuls muss beim Zusammentreffen der beiden Oberstrome an der
Vereinigungsstelle berticksichtig werden. Dies hat sowohl Einfluss auf die Ausbildung
eines FlieRtrennungsgebiets als auch auf die turbulenten Sekundarstrémungen. So hat
zum Beispiel die Teilabbildung (C) zwei gleich gekrimmte Oberstrome. Es entstehen
hier Sekundarstromungen, die, in Blickrichtung Zusammenfluss, beide gegen den Uhr-
zeigersinn drehen. Dies wirkt wiederum gegen die sich im Normalfall ausbildenden
gegenlaufigen Spiralstrémungen beim Zusammenfluss.

Zusammengefasst ergeben alle betrachteten Parameter einer Vereinigungsstelle ein sehr
komplexes und individuell zusammengesetztes Bild, welches zwar qualitativ beschrie-
ben werden kann, aber nur sehr schwer zu verallgemeinern ist. So kdnnen Abflussver-
haltnis und Zusammenflusswinkel in Beziehung zum FlieRverhalten gesetzt werden

13
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(siehe Abbildung 6), die Geometrie jedoch bedarf aufgrund ihrer Komplexitét eine Ein-
zelfalluntersuchung.

Es wird im Folgenden dennoch versucht mit Vereinfachungen, empirisch ermittelten
Formeln und Tabellenwerte, eine Abschdtzung uber die Energieverluste infolge des
Zusammenflusses zweier Strome zu ermitteln, um damit auf eine mogliche Anhebung
des Wasserspiegels und eine damit einhergehende Uberschwemmungsgefahr schlieRen
zu konnen.

2.2 Quantitative, empirische Betrachtung einer
Vereinigungsstelle

2.2.1 Vereinfachungen

Empirische Berechnungsformeln und Tabellenwerke zu Energieh6henverlusten existie-
ren aufgrund der hohen Individualitat naturlicher Vereinigungen ausschliellich fir ka-
nalartige Zusammenflisse. Hierbei sind die Geometrie und die Sohlbeschaffenheit ge-
nau definiert. Relevant und mafgeblich entscheidend fiir das Abflussverhalten sind
demnach nur der Einstromwinkel sowie das Abflussverhaltnis. Hinzu kommt lediglich
noch der Einfluss aus den Querschnittsverhaltnissen der Oberstréme, welche in Verbin-
dung mit dem Durchfluss entscheidend fir die Einstromgeschwindigkeiten in die Verei-
nigungsstelle sind.

2.2.2 Energiehdhe und Energieverluste

Ergebnis dieser Gleichungen und Tabellen ist stets eine Aussage Uber die lokale Ener-
gieverlusthohe der Vereinigungsstelle. Streicht man diese Verluste sowie die Sohllan-
genhthe z zun&chst fir das Verstandnis aus der Energiegleichung und nimmt eine
gleichbleibende Druckverteilung an,

z+£+ﬁ+h = const 3)
pg 29 U '
so ergibt sich die spezifische Energiehdhe: hy:
172
mit: h = Wassertiefe [m]
v = FlieRgeschwindigkeit [m/s]
g = Gewichtskraft [m?/s],
14
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mit der das Wasser abflie3t [Zanke, 2002]. Es muss jedoch eine Mindestenergiehthe
hg, vorhanden sein, damit das Wasser Gberhaupt flieRt. Ist dies nicht der Fall, steigt der
Wasserspiegel so lange bis: hg = hg,., was beispielsweise bei einem angestromten Wehr
der Fall ist, bis die Kronenhohe erreicht wird. Bei hy > hg, kann das Wasser wie in
Abbildung 8 zu sehen in zwei verschiedenen Stadien, stromend oder schielend, abflie-
Ren.

E,min”

SchieBeng =< Strdomen

Abbildung 8: Zustandsdiagramm fur einen FlieBquerschnitt [Zanke, 2002]

Verandern sich im Verlauf eines Gewassers nur beispielsweise Sohlrauigkeit oder Quer-
schnitt und bremsen die Stromung ab, so nahert sich die Energiehdhe dem Grenzzustand
sofern kein weiterer Energieeintrag in Form von Beschleunigung aufgrund steilerer
Sohllage erfolgt. Betrachtet man die Oberldaufe einer Vereinigung in Bezug auf Sohl-
lage, Querschnitt und Rauigkeit als konstant, so fliel3t das Wasser mit Normalabfluss ab
[Zanke, 2002]. Das heifl3t, dass die Stromungsgeschwindigkeit genau so schnell ist, dass
sich Energieverluste infolge Sohlrauigkeit und Beschleunigung durch eine geneigte
Sohllage ausgleichen. Betrachtet man die Vereinigungsstelle weiter als einen punktuel-
len Energieverlust, so reduziert sich die Energiehthe von oberstrom zu unterstrom der
Vereinigung. Am Zusammenfluss direkt erfolgt eine Reduktion der Geschwindigkeit, da
sich die Impulse der aufeinander treffenden Wassermassen zum Teil durch entstehende
Turbulenzen aufheben. Die Energiehdhe sinkt hier unter das Minimum, sodass sich
zwangslaufig der Wasserstand erhéhen muss, um die Wassermassen abzufiihren. Im
weiteren Verlauf des Flusses erfolgen eine Abnahme der Turbulenz und eine Erhéhung
der Geschwindigkeit durch eine Beschleunigung der Wassermassen auf der geneigten
Sohle. Der Wasserstand senkt sich hin zum Normalabfluss [Zanke, 2002].

15
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Zur Bestimmung einer Wassertiefe mittels Kenntnis der Verlusthohe an der Vereini-
gung bendtigt man die Geschwindigkeit im Bereich des Zusammenflusses. Dies ist aber
aufgrund der komplizierten Stromungsverhaltnisse nur mittels Differentialgleichungen
I6sbar und wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch néher behandelt. Dennoch ist
die Hohe der Energieverluste ein Richtwert, der auf die Erhohung des Wasserstandes
schlieBen lasst. Es wird daher im Folgenden, anhand von Tabellenwerten aus empiri-
schen Versuchserhebungen abgeschatzt, welche Parameterkonfigurationen sich giinstig
und ungunstig auswirken.

2.2.3 Energieverluste der Vereinigungsstelle

Abbildung 9 zeigt Tabellenwerte der Energieverluste einer Vereinigungsstelle auf
Grundlage von Abflussverhéltnissen und Querschnittsverhéltnissen bei einem gesetzten
Zusammenflusswinkel von o = 45° und einer Aufweitung des Unterstromquerschnittes
auf den addierten Querschnitt beider Oberstrome.
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0.06 =112 -070 -0.20 1.82 103 238 424 64.3 B
0.00 0.05 0.05 -0.05 -0.59 -1.65 -3.21 -5.13
0.0 =122 -100 -0.78 0.06 3.00 7.64 139 22,0 319 ) -
0.06 0.10 0.12 0.11 -0.15 -0.71 1.5§ -2.71 -=3.73
020 =150 -140 -1.25 085 012 142 300 486 7.05 950 12.4
0.20 0.25 0.30 0.30 0.26 0.04 -0.33 0.86 —-152 -240 -3.42 =
033 ~—200 -182 -1.69 -1.38 -0.66 -0.10 0.70 148 224 3.10 395 576
0.37 042 045 0.48 0.50 0.40 0.20 -0.12 -050 =1.01 -1.60 -3.10
050 —300 -2.80 -260 2.24 -1.50 -0.85 -0.24 -030 079 1.26 1.60  2.18
1.30 1.30 1.30 1.27 1.20 1.10 0.90 0.61 0.22 0.20 0.68 —1.52

Abbildung 9: Energieverluste bei einem Zusammenflusswinkel von 45°
[Idelchik et. al., 1989]

Idelchik (1989) ermittelte in seiner Arbeit die Widerstandsbeiwerte in Abhangigkeit der

Querschnittsverhaltnisse dem Querschnitt

stroms F;/F. sowie den Verhaltnissen der Abflussmengen derselben Q,/Q.. Des Weite-
16
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ren ermittelte er getrennt die Widerstandsbeiwerte beider ankommenden Oberstrome,
wobei die Werte im Zahler die des Nebenstroms ¢, ; und die Werte im Nenner die des
Hauptstroms sind { ;.

Geht man im konkreten Fall von &hnlichen Querschnittsverhéltnissen und Abflussmen-
gen von Haupt- und Nebenstrom aus, so sind die Werte im unteren Mittelfeld der Tabel-
le von Bedeutung. Der Tabellenbereich oben rechts zeigt einen schielenden Abfluss des
Nebenstroms, da bei geringem Querschnitt sehr viel Wasser pro Sekunde fliel3t, was
sehr extreme Widerstandsbeiwerte zur Folge hat. Negative Werte beschreiben eine Be-
schleunigung von einem der beiden Strome durch die mitreiRende Wirkung des anderen,
grolReren Stroms. So erfahrt beispielsweise das Fluid im Nebenstrom bei einem Verhalt-
nis F/F. = 0,06 und Q,/Q. = 0,03 eine Beschleunigung. Ubertragt man diese Be-
schleunigung jedoch auf die Abflussmenge, so erleidet das Gesamtsystem eine Energie-
reduktion, da der positive, bremsende Widerstandsbeiwert von 0,05 auf 97% der Was-
sermassen wirkt.

Vergleicht man die Tabellenwerte der 45° Vereinigung aus Abbildung 9 mit der 90°
Vereinigung aus Abbildung 10, stellt man fest, dass sich die Verlustbeiwerte ab einem
Abflussmengenverhaltnis von 0,1 gunstiger entwickelt als bei der 90° Vereinigung. Je
mehr Wasser der Nebenstrom in die Vereinigung einbringt, desto extremer fallen die
Verlustbeiwerte aus.

17
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Wit, Fst
—_—

% 3 W o
a " >

l-L“
o
S

Values of {, ; (in numerator) and {_  (in denominator)

0,/0,
Fg/Fo 0 0.03 005 0. 02 03 04 0.5 06 07 08 1.0
006 =112 -075 -020 2.06 112 250 462 725 ;
0.02 0.05 0.08 0.08 - - -
o010 =122 -1.00 -0.75 020 358 891 162 255 36.7 =
0.04 0.08 0.10 0.20 -
020 =140 =125 -1.10 -068 050 213 420 670 9.70 131 17.0
0.08 0.12 0.18 025 034 032
033 =180 -178 -150 -120 045 056 159 270 405 542 693 104
0.45 0.50 0.52 0.59 066 064 0.62 0.58 -
0s0 =275 =255 -235 -196 -1.15 -035 042 125 205 2.80 3.65 5.25

1.00 104 106 1.16 125 1.28 122 110 0.88 0.70

Abbildung 10: Energieverluste bei einem Zusammenflusswinkel von 90° [Idelchik et.
al., 1989]

Daraus lasst sich schlielen, dass der Zusammenflusswinkel und die daraus resultieren-
den Verlustbeiwerte maligeblich das Abflussverhalten beeinflussen. Je flacher der Zu-
sammenflusswinkel ist, desto weniger Verluste entstehen durch Turbulenzen und Ver-
wirbelungen, da sich die Impulsrichtungen der beiden Stréme annihern. Eine Anderung
des Zusammenflusswinkels lasst sich durch den Einbau eines Leitsporns im Bereich des
ersten ZusammenflieBens realisieren. Hierbei verhindert der Sporn zundchst den Zu-
sammenfluss, leitet die Strome im Idealfall nahezu parallel in die Vereinigung ein und
schafft an seiner Spitze ein verlustarmes Verschmelzen der Abflisse ohne Ausbildung
eine Stagnationszone (siehe hierzu [1], Abbildung 3).

Eine weitere Erkenntnis aus dem Vergleich der Tabellenwerte besteht in der Optimie-
rung der Querschnitte. FlieBt sehr wenig Wasser durch einen grof3en Querschnitt sind
die Energieverluste im Vergleich zu einem grof3eren Abflussvolumen im selben Quer-
schnitt erhéht, da prozentual mehr Wasser direkt von der Sohle beeinflusst und ge-
bremst wird. Im umgekehrten Fall sind bei einem grofRen Abflussvolumen in einem
kleinen Querschnitt die FlieRgeschwindigkeiten erhoht, was ebenfalls, in Verbindung
mit Gleichung 1 (siehe Kapitel 2.1.4), zu hohen Energieverlusten fihrt.
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Im vorigen Abschnitt wurde bereits erldutert, dass Erhdhungen des Wasserstandes an
Storstellen mit der Hohe der Energieverluste in der Vereinigungsstelle einhergehen.
Demnach tragen die Erkenntnisse, die aus den Tabellenwerten von Idelchik (1989) ge-
wonnen werden kdnnen, mai3geblich zu einer Optimierung des Zusammenflusses bei.
Allerdings wurden zur Ermittlung dieser Werte erhebliche Vereinfachungen getroffen.
Es wurden lediglich Zusammenflusswinkel sowie Querschnitts- und Abflussverhaltnisse
fur die Berechnung hinzu gezogen. Weitere, sehr spezifische Grolien, wie die genaue
Geometrie, verschiedene Rauheiten oder etwaige Sohllagenanomalien wurden zuguns-
ten einer einfach handhabbaren, kanalartigen, glatten Vereinigungsstelle vernachléssigt.
Es muss deshalb davon ausgegangen werden, dass die realen, natirlichen Bedingungen
hydraulisch suboptimal sind und somit zu mehr Verlusten und Erhéhungen der Wasser-
tiefe fhren. Fur eine exakte Beschreibung und Verbesserung einer bestimmten FlieR-
gewasservereinigung ist daher ein Modell unumganglich. Da es das Ziel dieser Arbeit
ist, die Vereinigungsstelle Sill-Valserbach zu optimieren, ist ein hydraulisches rechner-
gestutztes Modell dem Labormodell vorzuziehen. Es ermdglicht ndmlich eine groRere
Anzahl verschiedener Parametereinstellungen in kiirzerer Zeit.

Die Wahl des Modells fiel, wie vom Auftraggeber vorgegeben, auf das 2D-
Stromungsmodell Hydro_AS-2D. Dieses Modell bildet die sehr komplexen 3D Stro-
mungen eines flieRenden Gewaéssers unter erheblichen Vereinfachungen auf eine 2D
Ebene ab. Mdoglich aber auch notwendig ist dies, da die Eingangsdaten sowie die Daten
zur Gitternetzerstellung in ihrem Detaillierungsgrad nicht ausreichend fein genug sind,
um die Realitat so exakt wie notig wiederzugeben und stabile Ergebnisse aus einer 3D
Berechnung zu erhalten. Dies ist fur die in dieser Arbeit behandelte Thematik des
Hochwasserschutzes auch nicht notwendig, da lediglich die Abflusstiefe und die Haupt-
stromungsrichtungen fur eine Optimierung der Situation maf3geblich sind. Diese kénnen
mit einem 2D-Simulationsprogramm unter gewissen Voraussetzungen, die im nachsten
Kapitel behaltet werden, ausreichend exakt ermittelt werden. Des Weiteren bendtigen
2D-Modelle erheblich weniger Rechenkapazitaten und Zeit und erméglichen es so, in
kirzerer Zeit mehr Rechnungslaufvarianten zu testen. Neben dem numerischen Modell
wurde zur Bearbeitung und Visualisierung der Gitternetzstruktur das Programm SMS
verwendet. Die beiden Programme und deren grundlegendste Gleichungen werden im
Folgenden vorgestellt und erléutert.
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3  Vorstellung des Modells

Zunéchst erfolgen eine Beschreibung des Programms Hydro_AS sowie einer grundle-
genden Erklarung des darin enthaltenen Ldsungsalgorithmus und dessen Einsatzgren-
zen. Im Anschluss wird das Programm SMS vorgestellt, welches zur Visualisierung und
Bearbeitung des Modells eingesetzt wird.

3.1 Hydro_AS

Kern des Modells bildet das 2D-Strémungsmodell Hydro AS-2D, welches von M.Nujic
1998 entwickelt und kommerzialisiert wurde und seitdem weiter verbessert wird. Durch
eine explizite zeitliche sowie eine raumlichen Diskretisierung Uber Finite Volumen
werden vereinfachte Navier-Stokes-Gleichungen, die Flachwassergleichungen, nume-
risch geldst. Durch eben jene Wahl der Diskretisierung gelingt es mit dem Modell sehr
stabile Ergebnisse, bei stark variierenden Geldndeformen ohne VVolumenverluste zu er-
reichen, sodass das Modell in einem breiten Spektrum unterschiedlichster hydraulischer
Probleme zur LAsung eingesetzt werden kann [lv. 3].

3.1.1 Navier-Stokes-Gleichungen

Grundlage aller Berechnungen hydraulischer FlieRvorgange flr newtonsche Fluide bil-
den die Navier-Stokes-Gleichungen, da sie sowohl Masse, Impuls als auch Energie in
einem System erhalten. Sie lauten in ausgeschriebener Form (Gleichung 5-7) inklusive
der Kontinuitatsgleichung (Gleichung 8) fir inkompressible, homogene Fluide:

ou ou ou du _ 19p 0%u 0%u 0%u
at+uax+va + 9z pox 6x2+v6 2+vazz+fx (5)
dv v v ov 10p v 0°v 0%v
6t+ 3 +Ua + Py ay+ > tv—+ 62+fy (6)
ow ow ow dw _ 10p 02w 2’w 2%w
ac+uax+va + 9z ooz 6x2+v6 2+vaz2+fz (7)

Hierbei beschreiben die jeweils linken Seiten der drei Navier-Stokes-Gleichungen
(Gleichungen 5-7) die Advektion. Der jeweils erste Term auf der rechten Seite dieser
Gleichungen beschreibt den auf das Fluidpartikel einwirkenden Druck, gefolgt von drei
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Termen, welche die Viskositat beschreiben. Der jeweils letzte Term auf der rechten Sei-
te fasst alle aulReren Krafte, wie zum Beispiel den Windeinfluss auf die Wasseroberfla-
che, zusammen. Aufgrund ihrer Komplexitat sind die Gleichungen analytisch nur unter
starken Vereinfachungen losbar. Selbst numerisch sind die Gleichungen durch ihre
nichtlinearen Terme der advektiven Beschleunigung nur fir laminare und schwach tur-
bulente Strémungen maoglich. Wollte man stark turbulente Strémungen mithilfe der Na-
vier-Stokes-Gleichungen berechnen, misste man das Berechnungsgebiet in einem ext-
rem feinen Gitter diskretisieren. Dies wére sehr rechenzeitaufwéndig und wirde die
Losung der meisten hydraulischen Fragestellungen nur unwesentlich verbessern. [Iv. 4]
Aus diesem Grund werden die Navier-Stokes-Gleichungen durch Aufspaltung der Ge-
schwindigkeits- und DruckgroRen in einen zeitlichen Mittelwert und einen Fluktuati-
onswert in die Raynoldsgleichungen umgewandelt.

w=u; +u’; (8)
p=p+p (9

gemessene Geschwindigkeits- und DruckgroRen

mit: u;,p

uber die Zeit gemittelte Geschwindigkeits- und Druckgrofien

&£
<
1]

u’;, p” = Fluktuationswerte der Geschwindigkeits- und DruckgréRen

Diese Gleichungen lassen sich dann vereinfacht mit Hilfe des SchlieBungsansatzes mit
dem Prinzip der Wirbelviskositat nach Boussinesq l6sen [Schwanenberg, 2003].

3.1.2 Flachwassergleichungen (FWG)

Die Raynoldsgleichungen lassen sich fur spezielle Falle, zu welchen, in Abhangigkeit
an die Genauigkeitsanforderungen, auch das in dieser Arbeit betrachtete Problem der
FlieRgewasservereinigung zweier Gebirgsbache gehort, noch weiter vereinfachen.

3.1.2.1 Entwicklung der FWG aus Raynoldsgleichung

Unter der Annahme, dass nattrliche Gewésser im Vergleich zu ihrer Breite relativ flach
sind, kdnnen die vertikalen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen aus den Impuls-
termen vernachlassigt werden. Somit wird eine vertikale Druckverteilung als hydrosta-
tisch vorausgesetzt. Aus diesen dreidimensionalen FWG lassen sich weiter, unter Zuhil-
fenahme des Satzes von Leibnitz, die horizontalen Geschwindigkeiten Uber die Tiefe
mitteln. Die tiefengemittelten 2D FWG lauten daher in kompakter Vektorform [Nujic,
1998]:
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ow , of

99 | o —
Py 6x+6y+s_0 (10)

y uh
2 2 ou
mit w= |uh f= u“h + 0,5gh —vha
vh wh —vh 2
0x
(11)
vh
0 |[ uvh — vh ou ]l
s = |gh(lgx — st)] 9=| ay |
— a
ghUgy — Isy) |v*h+0,5gh* —vh |
In diesen Vektoren sind enthalten:
H = Wasserspiegellage, berechnet aus der Addition der Wassertiefe h [m]

und dem Bezugsniveau z [m]

v = Viskositatskoeffizient [m?/s]
Isx, Iy = Sohlgefélle mit Iy = Z—JZC und Igy = Z_i

Igx, Izy = Reibungsgefalle

Das Reibungsgefalle wird nach Darcy-Weisbach berechnet [Nujic, 1998].

3.1.2.2 Einsatzgrenzen der FWG

Durch die oben beschriebenen Vereinfachungen und der Annahme der hydrostatischen
Druckverteilung obliegt der Einsatz der Flachwassertheorie fur die Berechnung von
FlieRgewassern bestimmten Restriktionen, sodass nur unter Einhaltung derselben reali-
tatsnahe Ergebnisse erreicht werden kénnen.

Wichtigstes Kriterium sind kleine Vertikalgeschwindigkeiten im Vergleich zu den Ho-
rizontalgeschwindigkeiten. Dies ist bei langen, flachen Oberflachenwellen (Wellenlén-
ge/Wellenhohe > 20), einer Amplitude Kkleiner als die Wassertiefe und einem flachen
Sohlgefélle (>10%) gegeben. Das einzelne Partikel kann hier Drall frei abflie3en. Des
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Weiteren sollten die Horizontalgeschwindigkeiten moglichst konstant Gber die Wasser-
tiefe sein [Vreugdenhil, 1994].

Ebenfalls wichtig sind das Vorhandensein von Sekundérstromungen und deren Ergeb-
nisrelevanz, welche beispielsweise durch eine gekrimmte Anstromung oder eine Fliel3-
gewasservereinigung entstehen. Diese Strémungen bilden ebenfalls grolRe Turbulenzen
und Vertikalgeschwindigkeiten aus, sodass lokal abweichende Ergebnisse entstehen
[Vreugdenhil, 1994].

Treten in einem Flussbett Sohlanomalien oder Diskontinuitaten, wie groRe Steine, Stu-
fen oder Einengungen auf, so erfahrt der Wasserspiegel eine Anderung aufgrund hoher
Vertikalgeschwindigkeiten an diesen Stellen. Somit ist auch hier die Anwendbarkeit der
FWG eingeschrankt, da keine hydrostatische Druckverteilung mehr herrscht. Ebenso ist
die Tiefenmittelung der Geschwindigkeit durch diese lokalen Einschnitte und Ge-
schwindigkeitsspitzen nicht mehr moglich [Vreugdenhil, 1994; Iv. 4].

Trotz der oben beschriebenen Einschrankungen wird der Einsatz von Hydro_AS und
den implementierten Flachwassergleichungen als sinnvoll angesehen, da der Berech-
nungsfehler im Vergleich zu einer 3D Simulation im Verhéltnis zur Unsicherheit der
Eingangsdaten und dem damit eingebrachten Fehler als vernachldssigbar klein ange-
nommen wird.

3.1.3 Diskretisierung

Durch die immer schneller wachsenden Prozessor- und Rechenkapazitaten der letzten
Jahre gelingt es zunehmend mittels ,,computational fluid dynamics®, also rechnerge-
stiitzt, immer genauere Ergebnisse hydraulischer Flievorgange zu liefern. Generell
muss das vorliegende Problem, welches in der Realitat unendlich viele Freiheitsgrade
und Partikelimpulse besitzt, zunéchst auf eine endliche Menge an Freiheitsgraden redu-
ziert werden. Rechner werten daraufhin genau an diesen 6rtlich und zeitlich definierten
Stellen die partiellen Differentialgleichungen aus [Iv.4]. Diese punktierte Zerstiickelung
nennt man Diskretisierung. Je feiner die Diskretisierung aufgrund der Rechenleistung
gewdhlt werden kann, desto Kleiner fallt der Berechnungsfehler durch Reduzierung ei-
nes ortlichen und zeitlichen Bereiches auf einen Punkt aus. Im Folgenden werden die in
Hydro_AS implementierten Verfahren beschrieben.

3.1.3.1 Raumliche Diskretisierung

Zunéachst erfolgt eine raumliche Diskretisierung des zu berechnenden Gebietes. Man
unterteilt die entstehenden Gitternetze in strukturierte und unstrukturierte Gitter wie in
Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Gitternetzarten: a) kartesisch; b) strukturiert nichtorthogonal; c¢) un-
strukturiert [Nujic, 1998]

Die Gitter a) und b) sind hierbei am einfachsten zu konstruieren und weisen den ge-
ringsten Verbrauch an Speicher- und Rechenkapazitaten auf, da jede Zelle eine genau
definierte Anzahl an Nachbarzellen und Knoten hat. Unstrukturierte Gitter hingegen
sind sehr komplex zu generieren, da die Anzahl der Nachbarzellen und Knoten beliebig
und variabel ist. Es werden erheblich mehr Koordinateninformationen benétigt, um bei-
spielsweise eine Zelle und deren Knoten zu beschreiben. Sie weisen jedoch die groRere
Flexibilitat in der rdumlichen Gestaltung der Gitternetze auf und sind daher flr die Ab-
bildung komplizierter Geldndeformen mit kantigen Strukturen besser geeignet [Iv. 4]. In
Hydro_AS werden aufgrund der Vorteile beider Netztypen sowohl die Gitter b), haupt-
sachlich zur Abbildung von Flussschlduchen, und c) fur komplexe Geometrien verwen-
det.

Das in Hydro_AS implementierte Verfahren zur numerischen Losung der Flachwasser-
gleichung ist die Finite Volumen Methode (FVM). Generell unterscheidet man bei der
FVM nach dem Kontrollvolumenmittelpunkt. Neben der Zellenmittelpunkt-FVM gibt
es das in Hydro_AS genutzte Verfahren der Zelleneckpunkt-FVM.
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o
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Abbildung 12: von links nach rechts: Zellenmittelpunkt-FVM; Zelleneckpunkt-FVM.
Zelleneckpunkt-Finite Element Methode (FEM) unstrukturiertes Netz [Iv. 4, Hydro_AS
Benutzerhandbuch, Version 1.24]

In beiden Fallen werden die Flachwassergleichungen in ihrer integralen Form ange-
wandt, indem die Gleichungen, unter Zuhilfenahme des Integralsatzes von GauB, ber
das Kontrollvolumen integriert werden. Dies hat den Vorteil, dass Masse, Impuls und
Energie in den konvektiven und diffusiven Flissen zwingend erhalten bleiben und somit
eine ausgeglichene Bilanz von ein- und ausstromenden Flissen erreicht wird [lv. 4,
Nujic, 1998]. Die FVM-Methode ist deshalb gut geeignet, um diskontinuierliche Uber-
génge wie Wechselspriinge und Querschnittsanderungen des Flussbettes zu berechnen.
Probleme entstehen im Allgemeinen nur bei schmalen, sehr spitzwinkligen Elementen,
die zu Oszillationen in der numerischen Ldsung fihren kénnen. Des Weiteren wurden
zur Vermeidung von Instabilitdten des Systems bei der Differenzierung der advektiven
Terme Upwind-Verfahren implementiert [Hydro_AS Benutzerhandbuch, Version 1.24].
Diese wichten die Diskretisierungsfunktionen in Abhéngigkeit der Konvektionsge-
schwindigkeit, anstatt das Mittel des Flusses uber eine Zellenseite zu verwenden [IV. 4].

3.1.3.2  Zeitliche Diskretisierung

Fur die zeitliche Diskretisierung wurde in Hydro AS ein explizites Runge-Kutta-
Verfahren zweiter Ordnung gewahlt [Hydro_AS Benutzerhandbuch, Version 1.24]. Ex-
plizite Zeitschrittverfahren zeichnen sich gegeniber den implizierten Verfahren dahin-
gehend aus, dass sie zur Berechnung der Werte zum neuen Zeitschritt lediglich von den
Werten zum bekannten Zeitschritt abhéngig sind. Probleme entstehen, wenn die Zeit-
schritte zu grol3 gewéhlt werden, da bei expliziten Verfahren die Korrektheit der Ergeb-
nisse nicht zwingend gegeben ist. Dies ist bei implizierten Verfahren der Fall, da sie den
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Wert an einem Knoten zum neuen Zeitpunkt von den Werten der anderen umliegenden
Knoten zum neuen Zeitpunkt in Abhédngigkeit setzten. Es entsteht im Verhaltnis zur
Grole des Gitternetzes ein Gleichungssystem, welches zu jedem Zeitschritt iterativ ge-
I6st werden muss [Malcherek, 2012]. Das implizierte Verfahren ist somit rechenauf-
wandiger, erlaubt aber groRere Zeitschritte. Dieser Vorteil geht jedoch im hoch instatio-
naren Anwendungsbereich von Hydro_AS verloren, da die Zeitschrittweite durch das
Benetzen und Trockenfallen einzelner Gitterzellen im Verlauf einer Simulation einge-
schrénkt ist [Nujic, 1998].

Die Zeitschrittlange muss durch das explizite Vorgehen die Courant-Lawy-Friedrichs
Stabilitatsbedingung fur jedes verbundene Kontenpaar erfullen [Hydro AS Benutzer-
handbuch, Version 1.24]:

. AL
At < m1n|v|+\/g_h (12)

mit: AL = charakteristische Lange der Knotenverbindung
v = Komponentenvektor der tiefengemittelten Stromungsgeschwindigkeit

Da das Programm auf Grundlage dieser Formel den maximalen Zeitschritt fiir das ge-
samte Berechnungsgebiet nach dem minimalen Knotenabstand bestimmt, muss bei der
Erstellung des Gitternetzes auf eine Vermeidung unnétig kleiner Abstande geachtet
werden [Hydro_AS Benutzerhandbuch, Version 1.24].

Die Grundidee des expliziten Runge-Kutta-Verfahrens basiert auf einer Unterteilung der
Losungsfunktion in Intervalle, welche dann mittels Tylorreihenentwicklung iterativ ge-
I6st werden konnen. Die Ordnungszahl des Verfahrens beschreibt hier die immer kleiner
werdenden Teilintervalle [Deuflhard et. al., 2008; Stoer et. al., 1973; Iv. 5].
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3.2 SMS

Im Rahmen der Erstellung des Gitternetzes an der Vereinigungsstelle Sill-Valserbach
sowie der anschlieRenden Auswertung und Visualisierung der numerisch errechneten
Ergebnisse wurde als Pre- und Postprozessor das Programm SMS in der Version 10.0
verwendet. Hierzu liefert das Programm Hydro_AS eine Applikation, welche in SMS
implementiert werden kann, um benutzerfreundlich globale Einstellungen, wie Berech-
nungszeiten, Schreibintervalle und Rauigkeiten der verschiedenen Bodenelemente vor-
zunehmen. Des Weiteren verfligt die Applikation tber eine Kontrollfunktion, welche
das Gitternetz sowie die Randbedingungen vor dem eigentlichen Start des Programms
Hydro_AS prifen kann. SMS selbst verfuigt bei der Erstellung des Gitternetzes ber
Verbesserungs- und Kontrollfunktionen, die beispielsweise numerisch ungtinstige Win-
kel oder Seitenverhaltnisse der einzelnen Elemente lokalisieren und optimieren kénnen.
Nach der Berechnung des FlieBverhaltens der eigetragenen Abflusse in das Modell las-
sen sich im Postprozessormodus von SMS die gewdhlten Zeitschritte der Simulation
sowie alle errechneten BasisgrofRen, wie Wasserstdnde oder FlieRgeschwindigkeiten,
anzeigen. Mit Hilfe eines Kalkulators besteht die Mdglichkeit, fiir einzelne Zeitschritte
aus den Basisdaten weitere GréRen wie Reynolds- oder Froudzahl zu berechnen und
diese anzeigen zu lassen.

Im Folgenden wird der Aufbau des Gitternetzes als Diskretisierung des Modellgebietes
auf Grundlage der Visualisierung durch SMS beschrieben.
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4  Aufbau und Plausibilisierung des
Grundlagennetzes

Grundlage des Modells der Vereinigungsstelle Sill-Valserbach bildet ein bereits vor-
handenes Modell der Vereinigungsstelle Valserbach-Schmirnbach. Dieser Zusammen-
fluss findet ca. 1 km westlich im Stadtkern von St. Jodok statt und wurde in einem vor-
rangegangenen Auftrag bereits hydraulisch optimiert. Das Modell gilt als vollstandig
validiert. Die relevante, 6stliche Modellgrenze reicht bis zur Vereinigungsstelle Sill-
Valserbach, welche aber nicht modelliert wurde. Auf dieser Basis musste der Verlauf
der Sill ober- und unterstrom der Vereinigung sowie die Vereinigungsstelle selbst mo-
delliert und an das vorhandene Modell angefuigt werden.

4.1 Gitternetzaufbau

Da der Auftrag darin bestand, ausschliel3lich die Vereinigung Sill-Valserbach zu unter-
suchen, ohne eventuelle glinstig oder ungiinstig wirkende Einflisse flussaufwérts statt-
findender, hochwasserbedingter Ausuferungen zu beachten, wurde das Modell, zur Re-
duzierung der Rechenlaufzeiten, 300 m oberhalb der Vereinigung gekappt. Somit ist ein
ausreichender Abstand von mehr als 50 hydraulischen Durchmessern zur Vereinigungs-
stelle gegeben, um mogliche unnatirliche Strémungsverhaltnisse durch das kinstliche
Einstrémen des Abflusses am Modellrand zu beruhigen. Abbildung 13 zeigt rot das Ge-
biet des alten Modells, welches fir die Berechnung der Abflussvorgange im Bereich
Sill-Valserbach relevant ist.
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Abbildung 13: Berechnungsgebiet Valserbach-Schmirnbach mit relevantem Ausschnitt
der Vereinigung Sill-Valserbach

Weiterhin mussten groRe Bereiche der westlichen Uferzonen der Sill entfernt oder er-
heblich detailreicher gestaltet werden, da diese Bereiche im urspriinglichen Modell sehr
groflen Abstand zur Vereinigung Valserbach-Schmirnbach hatten und daher nicht im
Detail ausmodelliert waren. Der Bereich nordlich des Zusammenflusses von Sill und
Valserbach musste dagegen neu in das Modell eingearbeitet werden. Hierzu wurden
vom Auftraggeber Rasterprofile aus Uberfliegungsvermessungen bereitgestellt. In eini-
gen Profilen waren die Rasterlinien zusatzlich im Bereich der Flusssohlen mit GPS
Ortsvermessungen nachverbessert. Die Koordinaten konnten hierbei problemlos in die
Gitternetzdatei eingelesen werden, wobei im Bereich des Flusses die exakteren Orts-
vermessungen und im AuRenbereich die groberen Uberfliegungsdaten genutzt wurden.
Die Hohenkoordinaten allerdings waren nur in einem lokalen Koordinatensystem des
digitalen Plans vorhanden und mussten erst in ein globales System transferiert werden.
Die eingearbeiteten Anderungen sind in Abbildung 14 anschaulich dargestellt.
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Abbildung 14: Vergleich der Vereinigungsstelle zwischen dem alten Modell mit der neu
modellierten Version

Bei der Einarbeitung der Daten in das vorhandene Modell wurde festgestellt, dass die
zur Verfligung gestellten Profile, speziell im Bereich der Vereinigung, nicht die ausrei-
chende Dichte besalen, um das Modell mit der nétigen Detailgenauigkeit zu erstellen.
In einer weiteren Vermessung vor Ort wurden dann die benétigten GréRen aufgenom-
men, indem Abstandsmessungen zu bereits modellierten Fixpunkten durchgefiihrt wur-
den. Eine Nachverdichtung der Sohlhéheninformationen wurde nicht vorgenommen, da
dies mit den zur Verfligung stehenden Mitteln nicht moglich war. Die Sohle weist ndm-
lich durch Geréllablagerungen auf kurze Distanzen Anderungen von bis zu 1 m auf. Zur
exakten Modellierung solcher zerklufteter Flusssohlen wére eine nicht vorhandene
Dichte an Messpunkte nétig. Eine andere Moglichkeit die Sohle ausreichend exakt zu
beschreiben, besteht darin, mittels hoher Rauigkeitswerte eine nur grob vermessene und
somit glattere Sohle tber die Flache dem Verhalten der zerklifteten Sohle anzunahern.
Dies wird im weiteren Verlauf noch naher beschrieben.

Zusétzlich wurden die Abmessungen des Wehrs im Oberstrom der Sill in Bezug auf die
Vereinigung sowie Querschnitte der drei im hydraulischen Einflussbereich der Vereini-
gung befindlichen Briicken aufgenommen. Diese Querschnitte wurden spater durch
Vermessungen des Auftraggebers bestatigt.

Es folgt eine Beschreibung wichtiger Bereiche der Vereinigungsstelle, welche in den
Abbildungen 15 und 16 im Detail modelliert sind.
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4.2 Detailmodellierungen abflussrelevanter Stellen

4.2.1 Briucke B182 und Steinschittung vor Kraftwerk

Abwasserrohr
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Abbildung 15: Detailmodellierung der Briicke B182 und Steinschittung vor Kraftwerk

10958.9

Besondere Bedeutung fur die Modellierung galt dem Endbereich des Valserbachs kurz
vor der Vereinigung. Hier stromt der Bach unter der Briicke der Bundesstrale 182 hin-
durch. Die Brucke ist in ihrem Querschnitt ausreichend bemessen. Allerdings erféhrt der
Bach am westlichen Ende in Flierichtung eine Querschnittsverengung aufgrund einer
Steinschittung vor der Mauer des Kraftwerkshauses. Diese ist ungeféahr 1,3 m breit und
von der Bachsohle aus gemessen 1,5 m hoch. Hydraulisch unginstig wirkt sich der fast
rechtwinklige Anfangsbereich der Schiittung aus, da das Wasser frontal anprallt. Im
weiteren Verlauf des Bachs quert in 1,5 m Abstand zur Bricke ein Abwasserrohr den
hochwasserrelevanten Querschnitt des Bachs und begrenzt diesen nach oben. Am Ende
der Steinschittung befindet sich das rechte Leitwerk des Kraftwerksauslasses. Proble-
matisch sind hier massive Gerdllanhdufungen, welche den FlieBquerschnitt weiter ein-
engen.

31




Aufbau und Plausibilisierung des Grundlagennetzes

4.2.2 Eintritt Sill in Vereinigung und Ausspulungen am westlichen Ufer
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Abbildung 16: Detailmodellierung: Eintritt der Sill in die Vereinigung und Ausspulun-
gen am westlichen Ufer

Kurz vor dem Eintritt der Sill in die Vereinigung erfahrt der FlieRquerschnitt eine Ver-
engung aufgrund einer Geréllanhdufung am linken, maroden Mauerrand des Kraft-
werks. Auerdem reicht die Bergflanke am linken Ufer der Sill hier etwas weiter in das
Flussbett hinein. Nach dieser Verengung 6ffnet sich der Bach und fliet mit dem ein-
flieBenden Valserbach zusammen. Fihrt man die Stromungsrichtung des Valserbachs
durch die Vereinigung fort, lasst sich die Ursache der weit fortgeschrittenen Erdausspu-
lungen am westlichen Rand der Vereinigung erklaren. Diese wurden hier durch eine
zuvor gemessene, flach ansteigende Bergflanke modelliert.

Neben dem Gitternetz, welches die Topografie des betrachteten Gebiets wiedergibt und
somit entscheidend fiir das FlieBverhalten der eingesteuerten Abflisse ist, sind der Rand
des Gitternetzes sowie die Sohle und die Hohe der simulierten Abflusse fur eine reali-
tatsnahe Modellierung wichtig und werden im nachsten Abschnitt behandelt.
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4.3 Randbedingungen

Das Gitternetz ist an seinen AufRenbereichen mit geschlossenen Randern definiert, was
ein Austreten des Wassers ausschlief3t. Lediglich die als Zu- und Abflussbereiche aus-
gewiesenen Rander ermoglichen eine Anderung der Wassermenge im Gesamtnetz.
Hierbei sind die Zuflisse der Sill und des Valserbachs als konstante Zufliisse eingestell-
ter Wassermengen mit einer Einstromrichtung definiert. Der Abfluss simuliert eine wei-
terlaufende Sohlneigung, die fur alle Rechnungslaufe auf 5 m/km festgelegt wurde. Der
Auslass des Kraftwerks als potentieller dritter Zufluss wird vernachldssigt, da davon
ausgegangen wird, dass das Kraftwerk bei extremen Hochwasserereignissen abgeschal-
tet wird. Neben der eigentlichen Topografie bestimmen die Rauigkeitswerte als Rand-
bedingungen der Sohle das FlieRverhalten am meisten. Diese werden in Hydro_AS als
Strickler-Beiwerte angegeben. Abbildung 17 zeigt die definierten Rauigkeitsverteilun-
gen im Bereich der Vereinigungsstelle.
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Sonstiges
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Streuwiese

Strakenalage

f e

Abbildung 17: Materialtypen der Topografie im Vereinigungsbereich

Fur die verschiedenen Flachentypen sind entsprechend Rauigkeiten (Strickler-Beiwerte)
hinterlegt, was Tabelle 1 wiedergibt [Kulisch, 2014].
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Tabelle 1: Zuordnung der Rauigkeiten auf die einzelnen Flachentypen

Flachentypen kst [m'/3/s] | Flachentypen kst [m1/3/s]
Storsteine/Steinschittung | 10 Wald 10
Gewasserl 16 Weide 20
Gewasser2 15 Streuwiesen 20
Gewasser3 16 StralRenanlagen 40
Gewaésser4 18 Sonstiges 81

Wiese 20 Disable -
Bauflachen befestigt 40

Die Strickler-Beiwerte der verschiedenen FlieRgewasserabschnitte (Gewasser 1-4) im
Bereich der Vereinigung wurden zudem noch genauer untersucht, da davon ausgegan-
gen werden kann, dass der grofite Teil des ankommenden Abflusses von diesen Rauig-
keitswerten beeinflusst wird und so entscheidend fir das FlieRverhalten und fir mogli-
che Hochwassersténde ist. In der Literatur findet sich fir Gebirgsbache mit steiniger
Sohle und Blécken ein Strickler-Beiwert Bereich von 14,4 — 25 m'/3/s [Schroder,
1990]. Je rauer und steiniger die Sohle wird, desto kleiner muss der Strickler-Beiwert
gewahlt werden. Neben diesen Werten wurden tber eine Formel zur Berechnung von
Sohlgleiten mit Storsteinbauweise die Strickler-Beiwerte bestimmt [Kulisch et. al.,
2009]. Die gewéhlten beziehungsweise errechneten Strickler-Beiwerte fur die verschie-
denen Gewadsserabschnitte konnen der Tabelle 1 entnommen werden. Nach Fertigstel-
lung des Grundmodells erfolgte zundchst eine Kalibrierung dessen, welche im folgen-
den Abschnitt behandelt wird.
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4.4 Kalibrierung

Aufgrund fehlender Messpegel und Kontrolleinrichtungen im Bereich der Vereinigung
musste flr die Kalibrierung des Modells ein Augenzeugenbericht genutzt werden. Die-
ser sagt aus, dass sich beim letzten Hochwasser, welches als ein HQ30 nachgewiesen
werden konnte, der Hochstwasserstand ca. 20 cm unterhalb des quer verlaufenden Ab-
wasserrohrs nahe der Briicke der B182 verlief. In Absprache mit dem Auftraggeber
wurden flr diesen Kalibrierungsfall folgende Abflusswerte vereinbart:

Fall 0 (Kalibrierungsfall): VB+SB: 30 m?¥/s (=HQ30 VB; HQ5 SB); Sill 25 m3/s
mit: VB = Valserbach SB = Schmirnbach

Eine erste Berechnung mit den oben definierten Parametern ergab im Bereich des Ab-
flussrohres einen Wasserstand von ca. 1,75 m. Aus dem Modell wurde zuvor eine mog-
liche Durchflusshéhe von 2,35 m bestimmt, was durch Subtraktion einen Abstand von
ca. 60 cm zwischen Rohr und Wasserspiegel ergab. Im Folgenden wurde versucht, den
deutlich groReren Abstand zwischen Wasserspiegel und Rohrunterkante durch Kalibrie-
rungsmalRnahmen zu verringern. Hierfur wurden zunéchst die Strickler-Beiwerte geman
Tabelle 2 verringert, um eine gréRere Sohlreibung hervorzurufen.

Tabelle 2: Verringerte Strickler-Beiwerte der Bachsohlen

Flachentypen kst [m1/3/s]
Gewasserl 13
Gewasser2 12
Gewasser3 13
Gewasser4 18

Die daran anschlielende neue Berechnung des Hochwasserfalls ergab einen Wasser-
stand von 1,83 m, was einem Abstand von 52 cm zwischen Rohr und Wasserspiegel
entsprach. Aufgrund dieses immer noch unzufrieden stellenden Ergebnisses wurden auf
Grundlage der Tabellen 1 und 2 die Abflussmengen des Valserbachs erhdht, um diesen
Einfluss beurteilen und in die Kalibrierung aufnehmen zu konnen. Die Ergebnisse der
Wasserstandsédnderungen kénnen der Tabelle 3 entnommen werden, wobei die Abkur-
zungen LowsStri fur die niedrigen Strickler-Beiwerte der Tabelle 2 und MedStri fur die
Beiwerte aus Tabelle 1 stehen. Des Weiteren geben die Zahlen hinter den Abkurzungen
die Abflussmengen des Valserbachs in m3/s an. Die Abflusswerte der Sill wurden bei
25 m3/s belassen.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Kalibrierungslaufe

Parametereinstel- Wasserstand/ Parametereinstel- Wasserstand/ Ab-
lung Abstand zu lung stand zu Rohr
Rohr
LowsStri25 1,62m/73cm MedStri25 1,55m/80cm
LowsStri30 1,83 m/52cm MedStri30 1,72m /63 cm
LowStri33 1,89 m/46 cm MedStri33 1,80 m/55cm
LowStri36 1,97 m/36cm MedStri36 1,89 m/44 cm
LowsStri39 2,06 m/25cm MedStri39 1,97m /36 cm

Die Tabelle zeigt den deutlichen Einfluss der Wahl der Strickler-Beiwerte auf den Was-
serspiegel. Neben diesem Parameter hat ein moglicher, erhéhter Abfluss groRe Auswir-
kungen auf die Wasserspiegellage. Trotzdem konnten die Beobachtungen des Augen-
zeugen nicht nachgewiesen werden. Mogliche Erklarungen hierfur gibt der folgende
Abschnitt. Die Strickler-Beiwerte der Tabelle 2 kommen dem Bericht des Augenzeugen
zwar im Verhéltnis zum Abfluss naher als die Werten der Tabelle 1, sind aber in ihrer
Quantitat gegendiber Literaturwerten und eigenen Berechnungen nicht zu rechtfertigen.
Deshalb werden fur die Optimierungsléaufe der Vereinigungsstelle folgende Strickler-

Beiwerte gewabhlt:

Tabelle 4: Wahl der Strickler-Beiwerte fur Optimierungsldufe

Flachentypen kst [m1/3/s]
Gewasserl 14,5
Gewasser2 14
Gewasser3 14,5
Gewasser4 18

AbschlieBend wird das kalibrierte Modell unter Berticksichtigung der zur Verfligung
stehenden Daten bewertet.
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4.5 Plausibilisierung des Modells

Da aufgrund fehlender Pegelstdnde und Abflussmessungen eine Validierung nicht mog-
lich war, erfolgt lediglich eine Plausibilisierung des Modells. Hierzu muss zunéchst der
einzigen vorhandenen Aussage eines Zeugen etwas an Starke und Endgultigkeit ge-
nommen werden, da es &ulerst schwierig ist, in einem hoch turbulenten Bereich eines
Flusses einen Abstand zwischen einem Rohr und einer, sich stdndig verandernden,
Wasseroberflache aus 5 m Entfernung abzuschatzen. Des Weiteren umfasst die Be-
zeichnung HQ30 eines Hochwassers in Abhangigkeit der betrachteten Einzugsgebiete
unterschiedliche Abflussvolumina. So wurde im Fall 0 in Absprache mit dem Auftrag-
geber eine Abflussspende des Valserbachs von insgesamt 30 m3/s festgelegt. Andere
Quellen (siehe Anlage A) ermitteln 37 m3/s Abflussvolumen im Falle eines HQ30, was
den Beobachtungen des Zeugen sehr viel ndher kommt.

Zusammenfassend betrachtet sind eine Kalibrierung sowie eine vollstandige Validie-
rung des Modells aufgrund fehlender Messwerte nur eingeschrankt moglich. Der Aus-
sage des Augenzeugen steht zudem entgegen, dass das ursprungliche, als validiert gel-
tende Modell der Vereinigung Valserbach-Schmirnbach, die Briicke B182 beinhaltet hat
und diese mit der daran anschlieBenden Topografie bis auf kleine Anderungen in das
neue Modell ibernommen wurde.

Im folgenden Kapitel werden nun auf Grundlage des kalibrierten Modells verschiedene
Optimierungsmoglichkeiten der Vereinigungsstelle im Hinblick auf eine Reduzierung
der Wassertiefen im Flussbett sowie eine Reduzierung der Uberschwemmungsbereichen
der ortlichen Infrastruktur untersucht.
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5 Optimierung des Vereinigungsbereichs

Es erfolgt zunéchst eine Darstellung der vom Auftraggeber vorgegebenen Randbedin-
gungen der Optimierungsmdglichkeiten, gefolgt von der Beschreibung der daraus resul-
tierenden, konstruierten Ausbaustufen. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Rech-
nungsldufe erlautert und mit dem gesteckten Ziel, der Verringerung der Wassertiefen,
verglichen. Eine Untersuchung weiterer Optimierungsmoglichkeiten beendet dieses
Kapitel.

5.1 Vorgaben des Auftraggebers

5.1.1 Konstruktive Randbedingungen

Die Planungen des Auftraggebers bestanden darin, im Ortskern der Gemeinde Stafflach
einen Sporn im Bereich der in Kapitel 2.1.1 beschriebenen Stagnationszone zu errich-
ten. Der Sporn hat hier zwei verschiedene positive Auswirkungen auf das Abflussver-
halten. Zum einen fillt er den Totwasserbereich der Stagnationszone und verhindert so
einen Energieverlust an der sonst vorhandenen Scherebene, zum anderen verkleinert er
den Zusammenflusswinkel und verringert so die Verluste durch Turbulenzbildung un-
gunstig aufeinander treffender Stromungen. Die Planung sah auRerdem eine Optimie-
rung der Uferbereiche des Valserbachs bis zur Vereinigung vor, die im Folgenden als
rechtes und linkes Leitwerk bezeichnet werden. Abbildung 18 zeigt dies noch einmal in
konstruierter Form.
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Valserbach

Abbildung 18: Vorlaufiger Lageplan der Optimierungsma3nahmen [in Anlehnung an
Ettinger, Juni 2014]

Besonderes Augenmerk muss auf den Bereich des Kraftwerkauslasses gelegt werden.
Dieser ist zwingend in seinen vorhandenen Malen beizubehalten, weswegen im Sporn
in Verlangerung der Leitmauern des Auslasses eine 2,35 m hohe Offnung verbleibt.
Dem Plan kann aulerdem entnommen werden, dass das linke Leitwerk des Valserbachs
in Richtung Sporn einen Fixpunkt bei den Koordinaten der westlichen, &ulReren Ecke
der rechten Leitmauer des Auslasses hat. Der Ansatzpunkt des linken Leitwerks des
Valserbachs wurde ebenfalls durch Entfernen der Steinschittung im Bereich der Briicke
und des Kraftwerkshauses verbessert. Mit Ausnahme der Optimierung des rechten
Leitwerks der Sill zur Ausbildung des Sporns verbleibt die Sill sowie der restliche Be-
reich der Vereinigung in ihrem natirlichen Zustand. Eine Optimierung der Sohlrauig-
Keit ist im gesamten Bereich nicht vorgesehen.
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5.1.2 Bemessungslastfalle

Neben den konstruktiven Bedingungen ist eine klare Definition der einzelnen, einzu-
steuernden Bemessungshochwasser notwendig, um die Optimierungsvarianten unterei-
nander sowie mit dem Ist-Zustand vergleichen zu kénnen. Es wurden nach Absprache
mit dem Auftraggeber folgende vier Lastfélle definiert:

- Fall1: VB=30m¥s (= HQ30 VB ; HQ5 SB) ; Sill = 25 m?¥/s
- Fall2: VB =60m3s (= HQ30 VB ; HQ30 SB) ; Sill = 25 m¥/s
- Fall 3: VB =105 mé¥/s (= HQ30 VB ; HQ100 SB) ; Sill = 25 m¥/s
- Fall4: VB =60m3s (= HQ30 VB ; HQ30 SB) ; Sill = 43 m¥/s

mit: VB = Valserbach

SB = Schmirnbach (Zusammenfluss mit Valserbach in St. Jodok)

5.2 Ausbaustufen

Auf Basis der vorgegebenen Randbedingungen wurden drei, aufeinander aufbauende
Ausbaustufen konstruiert: Ist-Zustand, rechtes Leitwerk, Sporn in den Varianten 1, 2
und 3

5.2.1 Ausbaustufe 0: Ist-Zustand

Der Ist-Zustand ist das Resultat der Kalibrierungslaufe und wurde unveréndert als Refe-
renzwert des derzeitigen Zustands der Vereinigungsstelle bernommen (Abbildung 19
oben links).

5.2.2 Ausbaustufe 1: Rechtes Leitwerk

Das rechte Leitwerk stellt eine Optimierung der bereits vorhandenen Blocksteinmauer
dar. Die neue Mauer wird gemal dem Plan in Abbildung 18 die alte ersetzen, sodass der
Querschnitt auf Hohe der Flusssohle erhalten bleibt. Mit einer Steigung von 4:1 ist sie
nach oben deutlich steiler als die alte Mauer und verringert so den Querschnitt fur groRe
Abflisse. Dem entgegen wirkt wiederum eine Verbesserung der Rauigkeitswerte, da die
neue Mauer wesentlich glatter ausgebildet sein wird als die alte.
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5.2.3 Ausbaustufe 2: Sporn

Auf Grundlage des in Abbildung 18 dargestellten Plans wurden drei Spornvarianten
entwickelt. Das rechte Leitwerk der Ausbaustufe 1 bleibt bei jeder Variante erhalten.

Ausgangspunkt flr den ersten Sporn bildet der stidwestliche Briickenpfeiler der Briicke
B182. Die Steinschuttungen am Auslass der Bricke sowie vor der Mauer des Kraft-
werkshauses wurden vollstandig durch ein fast gradlinig verlaufendes linkes Leitwerk
des Valserbachs ersetzt. Der Querschnitt des Bachs wurde dadurch auf Héhe der Briicke
um ca. 1 m breiter. Dieser verringert sich aber wieder auf den urspriinglichen Quer-
schnitt auf Hohe der Ostlichen Leitmauer des Kraftwerksauslasses, da deren Ende als
Fixpunkt fur den Verlauf des Leitwerks festgesetzt wurde. Die Mauer verlauft in der
Fluchtgeraden (ber den Briickenpfeiler und den Fixpunkt an der Leitmauer weiter in
den Vereinigungsbereich hinein, wobei zwischen den Leitmauern des Kraftwerksauslas-
ses die zuvor beschriebene Aussparung freigelassen wird. Die Spornspitze entsteht
durch den Schnittpunkt der Geraden der Verlangerung des linken Leitwerks mit der
gedachten Verlangerung der westlichen Mauer des Kraftwerkshauses (Abbildung 19
oben rechts).

Sporn 2 ragt im Vergleich zu Sporn 1 deutlich weiter in die Vereinigungsstelle hinein
und ermdglicht so eine deutlich groRere Umlenkung des Valserbachs. Der Sporn wurde
auf Grundlage den hinterlegten Koordinaten der CAD-Plane des Auftraggebers in das
vorhandene Modell eingebaut und gibt den Ausbauzustand aus Abbildung 19 exakt
wieder (Abbildung unten links).

Auf Grundlage des Sporn 2 wurde die Spitze von Sporn 3 nochmals weiter in den Ver-
einigungsbereich gelegt, wobei darauf geachtet wurde, den Querschnitt des Valserbach
als bestimmenden Abflussgeber nicht zu verringern (Abbildung unten rechts).

Abbildung 19 fast die einzelnen Ausbaustufen in einer Grafik zusammen. Das rechte
Leitwerk wurde hierbei vernachlassigt, da die Veranderungen im Vergleich zum Ist-
Zustand zu geringfligig und in den Spornvarianten bereits integriert sind.
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Abbildung 19: Ausbaustufen: oben links: Ist-Zustand; oben rechts: Sporn 1; unten
links: Sporn 2; unten rechts: Sporn 3

Die beschriebenen Ausbaustufen wurden daraufhin mit den zuvor definierten Hochwas-
sern belastet. Die Ergebnisse der Simulationen werden im folgenden Kapitel analysiert

und ausgewertet.
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5.3 Ergebnisse der Rechnungslaufe

5.3.1 Messstrategie

Als Ergebnis der Simulation eines Modells gibt Hydro_AS die Wassertiefe und Stro-
mungsgeschwindigkeit an jedem diskretisierten Punkt aus. Abbildung 20 zeigt diese
GroRen am Beispiel der eingebauten Sporngeometrie 2 und dem Lastfall 3, wobei die
Wassertiefen uber eine Farbskala und die Geschwindigkeiten als Vektoren dargestellt
sind.
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Abbildung 20: Ergebnisvisualisierung mit SMS, Sporn 2 Lastfall 3

Vorteilhaft sind hierbei die schnelle, qualitative Vergleichsmoglichkeit zwischen den
einzelnen Ausbaustufen sowie eine anschauliche Betrachtung von bestimmten Ausma-
Ren, wie beispielsweise der Uberschwemmungsflachen oder der flachenhaften Ausbrei-
tung von Hochstwasserbereichen. Nachteilig ist jedoch, dass exakte Werte, wie die
Wassertiefe oder die Stromungsgeschwindigkeit an einem oder mehreren Punkten ein-
zeln abgelesen werden missen und somit quantitativ schwer vergleichbar sind. SMS
bietet deshalb die Mdglichkeit, Langsprofile entlang frei wéhlbarer Strecken zu erstel-
len, um so die auf diesen Profilen liegenden Wassertiefen und Strémungsgeschwindig-
keiten entlang von Kurvenverlaufen miteinander zu vergleichen. Zur besseren Uber-
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sichtlichkeit und Vergleichbarkeit wurde diese Methode der Visualisierung der Simula-
tionsergebnisse gewdhlt. Die Ergebnisse wurden entlang der in Abbildung 21 dargestell-
ten Linien, welche ungeféhr der Flussachse entsprechen, aus den Schaubildern abgegrif-
fen und als Langsprofil in ein Diagramm tberflhrt. Als Startpunkt der Linien wurde
zuvor ein Gitternetzpunkt am studlichen Rand der Briicke nach der Vereinigungsstelle
definiert. Ein Zwischenpunkt sowie die Endpunkte wurden ebenfalls nach diesem
Schema festgelegt, sodass beispielsweise der Endpunkt der Messlinie Valserbach im
Bereich der Briicke B182 liegt.
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Abbildung 21: Verlauf der Messstrecke, Tabellendarstellung der abgegriffenen Werte

Auf Basis dieser Langsprofile werden zundchst die Ergebnisse der Wassertiefen- und
FlieRgeschwindigkeitsverteilungen im Valserbach und anschlieBend die Verteilungen in
der Sill dargestelit.

5.3.2 Ergebnisse: Valserbach

Abbildung 22 zeigt die sich einstellenden Wassertiefen des Valserbachs fir die ver-
schiedenen Ausbaustufen im Lastfall 1. Die Flierichtung wurde im Schaubild in nega-
tiver x-Achsen Richtung aufgetragen, was der realen FlieRrichtung des Valserbachs von
Ost nach West entspricht. Die Stelle 0 entspricht dem sudlichen Rand der Briicke Uber
der Sill direkt nach der Vereinigungsstelle. Hiervon ausgehend erfolgt bei einer Distanz
von 12 m flussaufwarts das erste Aufeinandertreffen der beiden Béche Sill und Valser-
bach. In ca. 40 m Entfernung zum Nullpunkt befindet sich die Briicke der BundesstralRe
B182.
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Abbildung 22: Wassertiefen des Valserbachs bis zur Vereinigung, Lastfall 1

Betrachtet man zunéchst die beiden Kurven des Ist-Zustands und des rechten Leitwer-
kes, fallt auf, dass sich das rechte Leitwerk zundchst durch einen steileren, verengenden
Querschnitt leicht negativ auswirkt, was sich im weiteren Verlauf des Flusses aber ega-
lisiert. Die Spornvarianten 1 und 2 wirken sich hingegen auf Hohe der Briicke B182
positiv aus. Die Begrindung hierfur liegt in der Optimierung des linken Leitwerks
durch Entfernen der Steinanschuttung und einer damit einhergehenden Verbreiterung
des FlieRquerschnittes im Bereich der Bricke. Allerdings gleichen sich die Kurven
ebenfalls bis zur Vereinigungsstelle an den Ist-Zustand an, wobei die Spornvariante 1
im Vergleich zur Variante 2 besser abschneidet. Der Sporn 3 wirkt sich zunéchst eben-
falls durch die genannte Optimierung positiv aus, schneidet aber ab einer Distanz von
ca. 37 m zum Nullpunkt schlechter ab als der Ist-Zustand. Im Bereich der Vereinigung
treffen die beiden Stromungen aufeinander, weswegen bei einer Distanz von 15 m vor
der Briicke Uber der Sill eine deutliche Zunahme der Wassertiefe zu verzeichnen ist.

Zusammenfassend fiihrt keine der Spornvarianten im Lastfall 1 im Bereich der Vereini-
gung sowie flussaufwaérts zu einer ernsthaften Verbesserung der Wassertiefen. Fir eine
detailliertere Betrachtung werden zunéchst die Ergebnisse der Berechnungen im Lastfall
2 hinzugezogen, da durch die Verdopplung des Abflussvolumens deutlich groRere Dif-

45



Optimierung des Vereinigungshereichs

ferenzierungen der Wassertiefen fiir die einzelnen Ausbaustufen zu erwarten sind. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 23 dargestellt.
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Abbildung 23: Wassertiefen des Valserbachs bis zur Vereinigung, Lastfall 2

Auffallig ist die markante Wassertiefensenke bei einer Distanz zur Briicke Uber der Sill
von 38 m. Diese ist auf das quer verlaufende Abwasserrohr zuriickzufiihren, unter wel-
chem das Wasser in einem Druckabfluss mit erhdhter Geschwindigkeit hindurchflief3t.
Die Simulationsergebnisse weichen in diesem Bereich von den natirlichen, realen Was-
serstdnden und FlieRgeschwindigkeiten ab und sind daher nur bedingt belastbar. Grund
hierfur ist die Reduzierung der Abflusssituation auf die zweidimensionale Ebene des
Modells Hydro_AS. Bei einer realen Abflusssituation wirde das Rohr unter- sowie
Uberstromt werden. Dieses FlieRverhalten kann nur in einem dreidimensionalen Modell
dargestellt werden. An dieser Stelle sei erwahnt, dass sich alle Abfliisse, inklusive der
HQ100 Abflisse aus Lastfall 3, deutlich (Froudzahl < 0,4) in strdmendem Zustand be-
finden. Im Bereich des Druckabflusses unterhalb des Rohres wurden ebenfalls nur ma-
ximale Froudzahlen von 0,5 errechnet. Die anschlieRende Offnung des Querschnittes
nach dem Abwasserrohr fiihrt zu einer Erhdhung des Wasserstandes. Hier verlaufen die
Kurven der Sporne 1 und 2 &hnlich dem Ist-Zustand und weisen im weiteren Verlauf
eine geringere Wassertiefe auf, was sich aber im Bereich der Vereinigungsstelle wiede-
rum egalisiert.
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Sporn 3 hingegen hat bis zur Vereinigung tber die gesamte Strecke eine negative Aus-
wirkung auf das Abflussverhalten. Dies lasst sich durch die Betrachtung der Sporngeo-
metrie und Position im Bereich der Vereinigung erklaren. Der Sporn ragt sehr weit in
den Vereinigungsbereich hinein und verringert den Abflussquerschnitt des Valserbachs,
welcher in den bisher betrachteten Lastfallen deutlich mehr Abflussvolumen hat als die
Sill. Konnte der Abfluss des Valserbachs im Ist-Zustand bei Erreichen des Zusammen-
flusses noch den kompletten Querschnitt der Vereinigung nutzen, so reduziert der Sporn
3 zunéchst den Querschnitt, was zu einem Rickstau fuhrt. Dies ist in abgeminderter
Form auch bei Sporn 1 und 2 der Fall, wobei Sporn 1 in beiden Lastféallen durch eine
minimierte Eingrenzung des FlieRweges des Valserbachs in die Vereinigung am besten
abschneidet. Eine Abflussoptimierung durch die Sporne tritt in stabiler Form lediglich
nach dem Zusammenfluss unterhalb einer Distanz zur Briicke tber der Sill von ca. 12 m
auf, da hier die leitende Wirkung der Sporne dazu flhrt, dass der Zusammenflusswinkel
reduziert wird und so weniger Turbulenzen hervorgerufen werden, die zu Erhéhungen
der Wassertiefen fiihren.

Die oben beschriebenen, Wasserstand &ndernden VVorgange kénnen ebenfalls zur Erkla-
rung der Kurvenverldufe der Wassertiefen im Lastfall 3 in Abbildung 24 herangezogen
werden.
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Abbildung 24: Wassertiefen des Valserbachs bis zur Vereinigung, Lastfall 3
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Der Kurvenverlauf von Sporn 1 weist im Lastfall 3 bis zur Vereinigung die niedrigsten
Wassertiefen auf. Nach dem Druckabfluss steigt der Wasserstand, bedingt durch das
Abwasserrohr, und verbleibt tiber eine Strecke von 7-8 m auf dieser Hohe. Allerdings
erfolgt die Absenkung des Wasserstands mit eingebautem Sporn 1 deutlich friher und
tiefer als beispielsweise bei Sporn 2, was auf die friihere Aufweitung des Bachs in die
Vereinigung durch einen sehr kurzen Sporn zurtckzufiihren ist. Im Bereich der Briicke
uber der Sill nach der Vereinigung, d.h. nahe dem Ursprung des Schaubildes in Abbil-
dung 24, kommt es im Lastfall 3 zu einem Aufstau vor der Briicke sowie einem Druck-
abfluss. Da die Sill nach der Briicke aber in einem breiten, nattrlichen Gerinne in infra-
strukturell sichere Gebiete abflieRt, wird diesem Druckabfluss und dessen Auswirkun-
gen im weiteren Verlauf dieser Arbeit keine Beachtung geschenkt.

Die oben beschriebenen Ursachen, die zu einer Anderung der Wassertiefen der einzel-
nen Spornvarianten fihren, dienen auch zur Erklarung der Fliegeschwindigkeitsverlau-
fe im Bereich der Vereinigung. Beispielhaft sind in Abbildung 25 die Verldufe im Last-
fall 3 dargestellt.
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Abbildung 25: Flie3geschwindigkeiten im Bereich der Vereinigung, Lastfall 3

Unterhalb des Abwasserrohrs erhdhen sich die Flielgeschwindigkeiten, bedingt durch
den verringerten Querschnitt und den nachdriickenden Wassermassen. Hierauf erfolgt
eine Normalisierung des FlieRverhaltens. Da im Ist-Zustand sowie im Ausbauzustand
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des rechten Leitwerks die Ger0llablagerungen auf der Seite des linken Leitwerks noch
vorhanden sind, ist der Querschnitt im Vergleich zu den optimierten linken Leitwerken
der drei Spornvarianten geringer, weswegen die Flieigeschwindigkeiten erhoht bleiben.
Im Bereich 20-25 m vor der Briicke tber der Sill Gberragen die Geschwindigkeiten der
Sporne 1 und 2 die Geschwindigkeiten des Ist-Zustands, was mit einer Reduzierung der
Wassertiefen einhergeht. Dies ist ebenfalls auf die Verbesserung des linken Leitwerks
zuriickzufuhren, wobei Sporn 1 durch die geringere Einschrdnkung des Querschnittes
im Bereich der Vereinigung deutlich bessere Werte erzielt. Die anschlieRende Abnahme
der Geschwindigkeiten ist auf das EinflieRen des Valserbachs in die Vereinigung zu-
rickzufiihren. Ruckschlisse vom Geschwindigkeitsverlauf auf die Wassertiefe kdnnen
hier nur noch sehr eingeschrénkt getroffen werden, da sich der Querschnitt erheblich
verandert hat.

Neben den ersten drei Lastfallen, in welchen davon ausgegangen wird, dass bei einem
Extremhochwasserereignis hauptsachlich das Abflussvolumen des Valserbachs an-
schwillt und der Abfluss der Sill bei relativ niedrigen 25 m3/s verbleibt, sollt dieser im
Lastfall 4 auf 43 m3/s erhoht werden. Das Abflussverhéltnis zwischen Sill und Valser-
bach &hnelt somit dem Abflussverhéltnis im Lastfall 1, was Abbildung 26 wiedergibt.
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Abbildung 26: Wassertiefen des Valserbachs bis zur Vereinigung, Lastfall 4
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Ausgehend von der groBen Erhohung der Wassertiefe nach dem Druckabfluss unterhalb
des Abwasserrohrs steigt der Wasserstand kontinuierlich bis zur Vereinigung. Dies kann
auch bei Lastfall 1 festgestellt werden. Vergleicht man die Kurven der Abbildung 23
mit den Kurven der Abbildung 26, fallt auf, dass die Wassertiefensenke in einer Entfer-
nung von ca. 23 m zur Briicke nach der Vereinigung im Lastfall 4 in Abbildung 26
fehlt. Grund hierfir ist der erhohte Abfluss der Sill, welcher den Abfluss des Valser-
bachs nach Verlassen der querschnittsverengenden Wirkung der Sporne daran hindert,
sich im gesamten Bereich der Vereinigung auszubreiten. Dies hat zur Konsequenz, dass
sich der Valserbach bis zum quer verlaufenden Abwasserrohr nochmals weiter anstaut.

Nach der Analyse der Auswirkungen der Ausbaustufen auf das Abflussverhalten des
Valserbachs bringt keine der ausgearbeiteten Spornvarianten tber den gesamten Verlauf
der Kurven eine positive Wirkung. Betrachtet man den Bereich oberhalb der Vereini-
gungsstelle, ist die Spornvariante 1 die geeignetste Losung. Dabei fallt die Reduktion
des Wasserstands gegenliber dem Ist-Zustand nur gering aus. Die Sporne 2 und 3 ver-
schlechtern in manchen Bereichen sogar das Abflussverhalten, da sie den Querschnitt
einengen. Stromabwarts der Vereinigung optimiert der dritte Sporn das Abflussverhal-
ten am glinstigsten, da bei dieser Variante der Zusammenflusswinkel am stérksten redu-
ziert wird.

Im Folgenden werden die Wassertiefenverldufe der Sill im Hinblick auf die verschiede-
nen Ausbaustufen analysiert.

5.3.3 Ergebnisse: Sill

Zunéchst muss herausgestellt werden, dass die Betrachtung der Optimierungsmoglich-
keiten des Abflussverhaltens der Sill oberhalb der Vereinigung zwischen dem Wehr und
der Vereinigungsstelle im Vergleich zu der zwingenden Optimierungsnotwendigkeit des
Zulaufs des Valserbachs zur Vereinigung eine untergeordnete Rolle spielt, da bei einem
Aufstau der Sill, im Gegensatz zum Valserbach, keine Schaden an der Infrastruktur zu
befiirchten sind. Daher werden zur Analyse der Eignung der Ausbaustufen lediglich die
Lastfélle 3 und 4 in den Abbildungen 27 und 28 dargestellt, da die Lastfélle 1 und 2 die
gleichen Ergebnisse in geringerer Deutlichkeit zeigen.
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Abbildung 27: Wassertiefen der Sill bis zur Vereinigung, Lastfall 3
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Bei der Betrachtung beider Abbildungen l&sst sich eine klare Reihenfolge der optimalen
Spornvarianten erkennen. Sporn 3 zeigt die besten Ergebnisse in Bezug auf eine Redu-
zierung der Wasserstande. Im Ist-Zustand stromt der Abfluss des Valserbachs ohne Ab-
lenkung durch einen Sporn direkt in den Vereinigungsbereich und beeinflusst so durch
eine deutlich grofiere Abflussspende das FlieRverhalten der Sill negativ, da der Abfluss
der Sill durch das fast senkrecht einflieRende Wasser des Valserbachs gebremst und
aufgestaut wird. Sporn 3 lenkt den Abfluss des Valserbachs bis zur Mitte der Vereini-
gung und reduziert zudem den Zusammenflusswinkel zugunsten eines besseren Abflus-
ses. Dies ist in Abbildung 28 deutlich an den sich angleichenden Kurven des Ist-
Zustandes und des Sporn 3 zu sehen. Die Angleichung erfolgt deutlich spéater als bei
einer Beeinflussung der beiden Bache mit eingebautem Sporn 1, wodurch die geringe-
ren Wasserstéande zustande kommen.

Weitere Diagramme der Wassertiefen- und Geschwindigkeitsverlaufe von Sill und Va-
Iserbach kénnen dem Anhang B entnommen werden

5.3.4 Untersuchung der Uberschwemmungsbereiche

Neben der Optimierung der Abflussverhéaltnisse im Vereinigungsbereich soll im Verlauf
dieser Arbeit die Auswirkung derselben auf die Uberschwemmungsbereiche im Ge-
meindegebiet untersucht werden. Die Abbildungen 29 und 30 zeigen den Ist-Zustand
der Uberschwemmungsbereiche fiir die Lastfalle 2 und 3. Im Lastfall 1 findet keine
Uberschwemmung der ortlichen Infrastruktur statt.
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Abbildung 29: Uberschwemmungsgebiete Ist-Zustand, Lastfall 2
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Abbildung 30:Uberschwemmungsgebiete Ist-Zustand, Lastfall 3

Abbildung 29 zeigt deutlich, dass das Wasser weit vor der eigentlichen Vereinigungs-
stelle auf Hohe einer kleinen, einspurigen Briicke, ca. 25 m dstlich der Briicke B182
Ubertritt. Zur besseren Visualisierung wurden entlang einer am Nordufer des Valser-
bachs verlaufenden Linie die Wasserstande im Lastfall 2 mit den Ausbauzustanden Ist-
Zustand und Sporn 2 abgegriffen und in einem Diagramm dargestellt. Des Weiteren
wurde eine Optimierungsvariante untersucht, in welcher die querschnittseinschrankende
Briicke entfernt wurde. Die Ergebnisse wurden in Abbildung 31 dargestellt.
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Abbildung 31: Représentativer Querschnitt der Wassertiefen im berschwemmten Ge-

meindegebiet

Deutlich zu erkennen ist, dass weder eine Optimierung der Vereinigungsstelle mit ent-
sprechenden Sporngeometrien noch das einzelne Entfernen der Briicke Veranderungen
in der Uberschwemmungshéhe und somit auch in den AusmaRen des Uberschwem-
mungsgebietes bewirken. Ein Grund hierfur kénnte die Einengung und Kanalisierung
des Valserbachs ab dem 6stlichen Dorfrand sein. Der Bach wird hier von einem natirli-
chen Fliel3gerinne mit einer Breite von ca. 8,5 m bis zur einspurigen Briicke auf 5,7 m
verengt. Ab hier verbreitert sich der Querschnitt stetig bis auf die Durchflussbreite von
8,4 m unter der Briicke B182. Da es nicht Gegenstand dieser Arbeit war, Optimierungs-
varianten im Bereich oberstrom der einspurigen Briicke zu finden, wurden an dieser
Stelle keine weiteren Untersuchungen durchgefiihrt. Diese sind aber zwingend notwen-
dig, um die Uberschwemmungsflachen bei extremen Hochwasserereignissen zu mini-
mieren.

Die in diesem Kapitel beschriebenen und analysierten Ausbaustufen und Spornvarianten
wurden auf Grundlage der von Auftraggeber gestellten Randbedingungen entwickelt.
Der folgende Abschnitt untersucht Optimierungsvarianten, welche unabhdngig der
Randbedingungen eine Verbesserung der Abflusssituation bewirken kénnen.
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5.4 Weitere Optimierungsmaoglichkeiten

5.4.1 SchlieBen des Sporns durch ein Schott

Bei genauer Betrachtung der Sporngeometrie stellt man fest, dass speziell die Sporne 2
und 3 auf der Ostseite, bedingt durch den Kraftwerksauslass, eine Aussparung aufwei-
sen, sodass das ankommende Wasser des Valserbachs in einem ungunstigen Winkel auf
die verbleibende Sporngeometrie auftrifft. Die Strémungssituationen werden in Abbil-
dung 32 mit eingebautem Sporn 2 und Sporn 3 dargestellt. Sporn 1 weist durch seine
gerade, dem Verlauf des Valserbachs folgende Geometrie keinen Aufprallbereich auf,
was ein weiterer Grund flr ein besseres Abflussverhalten im Vergleich zu Sporn 2 und
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Abbildung 32: Darstellung der ungiinstig wirkenden Geometrie links: Sporn 2; rechts
Sporn 3

Unter der bereits getéatigten Annahme, dass im Fall extremer Hochwasser das Kraftwerk
ausgeschaltet wird, wurde der Kraftwerksauslass durch Einbau eines absenkbaren
Schotts neu modelliert. Die Ergebnisse wurden vergleichend mit der urspriinglichen
Geometrie des Sporn 3 fur die Lastfalle 1 bis 3 in Abbildung 33 visualisiert.
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Abbildung 33: Vergleich Sporn 2 mit und ohne Schott, Lastfalle 1-3

In keinem der drei getesteten Lastfélle fuhrt das SchlieBen des Auslasses durch ein ab-
senkbares Schott zu einer markanten Verbesserung der Abflusssituation. Minimale Ver-
besserungen durch den Einbau des Schotts konnten nur direkt am Einbau desselben bei
einer Distanz von ca. 15 m zur Briucke B182 in den Lastféllen 2 und 3 ermittelt werden,
was aber keine Auswirkungen auf die umliegenden Bereiche hat. Grund hierflr ist die
Ausbildung eines Flielitrennungsgebiets zwischen dem strémenden Wasser des Valser-
bachs und dem zirkulierenden Wasser im Kraftwerksauslass, welches als eine Art Was-
serleitwand wirkt und den Abfluss, vergleichbar mit dem Schott, umlenkt. Die Rei-
bungsbeiwerte des Schotts und der Scherebene zwischen den beiden Flie3gebieten sind
sich sehr &hnlich. Da die Energieverluste gemal Gleichung 1 (siehe Kapitel 2.1.1) in
Abhangigkeit zur FlieBgeschwindigkeit mit zweiter Potenz zunehmen, sind diese im
Lastfall 1 und damit bei geringen Geschwindigkeiten nahezu identisch. Erhoht sich das
Abflussvolumen und somit die Geschwindigkeit in einem Bach wie in Lastfall 3, driften
die Energieverluste auseinander, wodurch sich die geringere Wassertiefe im Lastfall 3
in der Nahe des eingebauten, hydraulisch glinstiger wirkenden Schotts erklart.

5.4.2 Reduzierung der Sohlrauigkeit

Neben den natirlich gegebenen und zusatzlich von Menschenhand geschaffenen, ab-
flusslenkenden Geldndeformen trégt die Rauheit der Sohle sehr stark zur vorhandenen
Abflusssituation bei. Abbildung 34 zeigt die sich ausbildenden Abflusstiefen bei einer
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Anderung der in Tabelle 4 genannten Gewassertypen auf einen Strickler-Beiwert von
20 m1/3/s, was einer kiesigen Sohle mit wenigen Steinblocken entspricht. Die Wasser-
tiefen wurden im Lastfall 2 mit eingebautem Sporn 2 gemessen.
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Abbildung 34: Anderung der Wassertiefen durch Reduktion der Sohlrauigkeit im Last-
fall 2

Die Reduzierung der Sohlrauigkeit zeigt Uber die gesamte Messstrecke eine positive
Wirkung auf die Abflusstiefe, was mit einer Erhdhung der FlieRgeschwindigkeiten in
Verbindung zu setzen ist. Der Einbau des Schotts wirkt sich bei htheren Geschwindig-
keiten durch die im vorigen Abschnitt genannten Griinde erneut glnstig aus. Den posi-
tiven Wirkungen der glatteren Sohle steht aber entgegen, dass Gebirgsbéche, wie der
Valserbach oder die Sill, selbst bei Normalabfluss oder nur leicht erhohtem Abflussvo-
lumen bei jahrlichen Hochwassern Gerdll transportieren, welches sich absetzt und so die
Sohle durch seinen Wasserwiderstand lokal aufraut. Demnach misste bei der Bertick-
sichtigung einer Sohlverbesserung diese standig tUberwacht und Gerdllablagerungen
entfernt werden, woraus zusatzliche Kosten entstehen.

Die Analyse weiterer Optimierungsmoglichkeiten im Bereich der Vereinigung ergab
nur geringfligige Verbesserungen der Abflusssituation, die im Falle der Sohlglattung
zusitzlich mit einem Uberwachungsaufwand einhergehen. In Verbindung mit der Un-
tersuchung der Ausbaustufen und Spornvarianten konnten im Hinblick auf das Ziel, der
Reduzierung der Uberschwemmungsflachen im Dorfgebiet keine nennenswerten Ver-
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besserungen ermittelt werden. In Kapitel sechs werden das VVorgehen in dieser Arbeit
von der grundlegenden Literaturstudie bis zur Analyse der Rechnungsldufe der Optimie-
rung sowie wichtige Eckpunkte und Ergebnisse nochmals zusammengefasst. Daran an-
schlielend folgt ein Ausblick zum weiteren VVorgehen in Bezug auf das Erreichen des
Ziels, der Minimierung der Uberschwemmungsflachen im Siedlungsbereich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von der Aufgabenstellung, der hydraulischen Optimierung zweier Wildba-
che am konkreten Fall des Zusammenflusses von Sill und Valserbach in Stafflach bei
Matrei am Brenner, wurde in Kapitel 1 die Relevanz einer Betrachtung und Verbesse-
rung der Hochwassersituation im Hinblick auf die Kosten und Schaden an der Infra-
struktur sowie die Gefahr flr Leib und Leben dargestellt. Der in dieser Arbeit betrachte-
te Valserbach tritt durch ein ungiinstiges Abflussverhalten bei einem HQ60 so weit iber
die Ufer, dass der gesamte Dorfbereich nahe der Vereinigung mit der Sill sowie die
Bundesstrale 182 tberflutet wird. Ziel dieser Arbeit war es daher, den Vereinigungsbe-
reich zu optimieren, um die Uberschwemmungsbereiche im Dorfgebiet durch ein besse-
res Abflussverhalten zu reduzieren.

Hierfur erfolgte in Kapitel 2 eine Literaturstudie, in welcher abflussrelevante Parameter
untersucht und nach ihrer Optimierungsmaoglichkeit bewertet wurden. Es wurde heraus-
gearbeitet, dass neben den Querschnitts- und Abflussverhaltnissen beider in die Verei-
nigung eintretenden Strome, der Zusammenflusswinkel eine entscheidende Rolle spielt.
Neben diesen Parametern sind weitere Grofien, wie die Ausbildung von Scherebenen,
zirkulierende Stromungen und Drall fordernde Zustrémverhdltnisse vor der Vereini-
gung, von Bedeutung. Diese GréRen wurden aber im weiteren Verlauf der Arbeit nicht
naher betrachtet, da sie zur fehlerfreien Abbildung in einem Modell eine 3D-Simulation
bendtigen, die aber nicht vorgesehen war. Aufgrund der Komplexitat und Einzigartig-
keit jeder FlieBgewasservereinigung war ein Modell zur detailgenauen Abbildung der
FlieRverhaltnisse dennoch unumganglich. Die Wahl fiel auf das 2D Modell Hydro_AS.

In Kapitel 3 wurden die in das Programm implementierten Flachwassergleichungen
beschrieben und deren Einsatzgrenzen herausgearbeitet. Neben diesen Gleichungen ist
eine rdumliche und zeitliche Diskretisierung des Modellgebiets notwendig. Ausgehend
von der Betrachtung verschiedener Gitternetzdiskretisierungen wurden die Vorteile der
in Hydro_AS genutzten Finite Volumen Methode bei einer zeitlichen Diskretisierung
mittels des 2-stufigen Runge-Kutta Verfahrens erlautert. Des Weiteren wurde das pre-
und postprozessing Visualisierungsprogramm SMS vorgestellt.

Mittels Kenntnis dieser Programme wurde daraufhin das Modellgebiet in Kapitel 4 mo-
delliert. Grundlage hierfiir bildete das bereits aus einem vorherigen Projekt validierte
Modell einer FlieBgewésservereinigung stromaufwarts des Valserbachs. In dieses Mo-
dell wurden gewonnene Daten aus Uberfliegungs- und Ortsvermessungen integriert, um
den Vereinigungsbereich von Sill und Valserbach darstellen zu kénnen. Es erfolgten
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einige Probelé&ufe gefolgt von einem Kalibrierungslauf auf Basis eines Augenzeugenbe-
richts. Die von Augenzeugen geschatzten Wasserstande konnten hierbei nur bedingt
erreicht werden. Da aber keine weiteren Messdaten oder Berichte vorlagen, konnte kei-
ne weitere Kalibrierung oder Validierung durchgefiihrt werden.

Aufbauend auf dem plausibelsten Modell wurden in Kapitel 5 unter Einhaltung gewis-
ser vorgegebener Randbedingungen drei Ausbaustufen sowie drei verschiedene Sporn-
geometrien konstruiert. Diese wurden in einer Simulationsreihe mit zuvor definierten
Abflusslastfallen beschickt. Keine der Sporngeometrien konnte mafRgeblich zu einer
Verbesserung des Abflussverhaltens beitragen.

Es wurden zwei Bereiche herausgearbeitet, in welchen unterschiedliche Spornvarianten
vorteilhafte sowie nachteilige Auswirkungen haben. Oberhalb der Vereinigung wirkte
sich die kiirzeste Spornvariante positiv aus, da sie lediglich die westliche Uferseite des
Valserbachs optimierte, ohne eine leitende Wirkung fiir den Abfluss zu haben, was den
Abflussquerschnitt des Bachs einengen wirde. Diese Einengung wirkte sich bei den
weiter in die Vereinigung ragenden Spornen nachteilig aus. Dem entgegen erreichte der
eingebaute langste Sporn stromabwarts der Vereinigung eine positive Wirkung auf das
Abflussverhalten, da er durch Umlenkung des Valserbachs den Zusammenflusswinkel
stark reduzieren konnte. Dies flhrt zu weniger Turbulenzen und Energieverlusten fihrt.

Neben der Optimierung der Wasserstdénde im Bereich der Vereinigung wurden die
Auswirkungen der Ausbaustufen und Spornvarianten auf die AusmaBe der Uber-
schwemmungsgebiete untersucht. Die Simulationen zeigten, dass die Hochwasserstéande
im Gemeindegebiet entgegen der Vermutung keine Beeinflussung durch die baulichen
Verénderungen im Vereinigungsbereich erfahren. Grund hierflr ist eine starke Veren-
gung des FlieBquerschnittes des Valserbachs am 6stlichen, entgegengesetzten Ende des
Gemeindegebietes. Weitere Optimierungsversuche der Vereinigungsstelle durch Redu-
zierung der Sohlrauigkeit oder Veranderung der Sporngeometrie durch SchlieBen des
Kraftwerksauslasses im Bereich der Sporne ergaben nur eingeschrankt eine Verbesse-
rung der Abflusssituation.

Da das gesteckte Ziel der Reduktion der Uberschwemmungsflachen im Gemeindegebiet
durch die simulierten Veranderungen im Bereich der Vereinigung nicht erreicht wurde,
mussen weitere bauliche Verénderungen untersucht und simuliert werden. Es wurde
herausgearbeitet, dass die Kanalisierung und die Reduktion der FlieBquerschnittsbreite
des Valserbachs maRgeblich fiir die Uberschwemmungen verantwortlich ist, weswegen
an diesem Punkt mit weiteren Optimierungsversuchen angesetzt werden muss. Eine
Verbreiterung des kanalisierten FlieRweges konnte hier zu einer Verbesserung der Si-
tuation beitragen, ebenso wie eine Eindeichung. Beide Moglichkeiten sind aber auf-
grund der dicht an den Bach gebauten Hauser und Straen schwer zu realisieren. Sollte
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eine Optimierung dieser verengten FlieRbereiche des Valserbachs Erfolg haben, muss
der Vereinigungsbereich von Sill und Valserbach erneut untersucht werden, da sich die
Abflusssituationen oberstrom &ndern.

Diesem Schema folgend, mussen in naher Zukunft weitere Bereiche stromabwarts der
Sill optimiert werden, da durch eine Verbesserung der Abflusssituation im Oberstrom
mehr Wasser im Flussbett verbleibt und nicht mehr in tberschwemmten Gebieten versi-
ckert. Dies fiihrt zu einer erhdhten Gefahrdung der Bewohner sowie Infrastruktur im
weiteren Verlauf des Bachs.
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Anhang
Anlage A
Tabelle 2: Geschriebener Hydrologischer Langenschnitt der Sill, Stand 9.4.2010

Beschreibung (Flachenverzeichnis 1984) Gesamt- | HQs HQyo HQs | HQuw | HQu

EZG

[km?] [md/s] [m/s] [m/s] [m3/s] [m/s]
Sill Ausfluss Brennersee 18,3 5,5 7.0 9.2 11,4 13,4
bis Klamm 189 5.7 7.2 9.5 11,7 138
einschl. Klammbach r. 21,3 6.4 82 10,7 13,2 15,5
Pegel Lueg Sill 22,2 6,7 85 1,1 13,8 16,2
bis Obernberger Seebach 234 7.1 9.0 11.7 14,5 17.1
einschl. Obernberger Seebach I. 81,7 17.3 20,7 26,0 36.0 42,5
bis Schlierbach 82,9 17,7 21,2 26,6 36,8 434
einschl. Schlierbach I. 86,2 18,8 225 28.2 39,0 46.0
bis Gschnitzernbach 89,6 19,9 238 29.9 414 488
einschl, Gschnitzernbach |, 91,4 20,6 24,6 30,8 42,6 50,3
bis Schmirnbach 91,9 207 | 248 | 311 | 430 | s07
einschl. Schmirnbach r. (Valser Bach) 2017 46,3 S5.3 69.3 96,0 13
bis Wolfmzhibach 202,1 46,4 55,4 69,5 96,2 114
einschl. Wolfmihlbach |. 2049 47,2 56,4 70,8 98,0 116
bis Felperbach 2074 48,0 57.3 719 100 117

Abbildung 35: Hydrologischer Langsschnitt der Sill [Wildbach und Lawinenverbauung
2010]
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