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Vorwort (Hrsg.)

Wihrend zahlreiche Verdffentlichungen sich mit Hochwasserschiden an Gebduden und
der Beeintrichtigung von oberirdischer Infrastruktur befassen, sind Gefihrdungen im Zu-
sammenhang mit unterirdischen Bauwerken bei der bisherigen Diskussion fast vollstéindig
ausgeblendet. Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich daher mit der Thematik der Flutung
unterirdischer Bauwerke in Bezug auf eine Risikobewertung und das Risikomanagement im

Hochwasserfall.

Urbane oder industrielle Gebiete mit hohen Werten werden in der Regel durch technische
Bauwerke vor Hochwasser geschiitzt. Die am haufigsten eingesetzten Bauwerke sind
Deiche, die aber aufgrund der erforderlichen Regelquerschnitte eine erhebliche Fliche be-
anspruchen. Mit zunehmender Hochwasserhdufigkeit und eventuell auch vor dem Hinter-
grund einer klimabedingten Verschirfung des Hochwasserrisikos sind zunehmend grofere
Bauwerkshohen erforderlich. Gleichzeitig steht aber im stéddtischen Umfeld nur wenig
Raum fiir solche Deichbaumafnahmen zur Verfiigung, so dass immer hiufiger Wénde,
leichte Bauwerke oder mobile Systeme zum Schutz gegen Uberflutung eingesetzt werden.
Zunehmende Stauhthen und leichtere Bauwerke implizieren aus Sicht der vorsorgenden
Risikobewertung die Notwendigkeit, eine umfassende Versagensanalyse vorzunehmen, die
auch die Konsequenzen der anschliefenden Uberflutung von ober- und unterirdischen
Bauwerken einschlieftt. Dabei muss der Versagensmechanismus von leichten und mobilen
Schutzeinrichtungen gegeniiber traditionellen Deichen als schlagartig, also ohne Vorwarn-
zeit, eingestuft werden. Die Ausbreitung der Uberflutung erfolgt zudem als Welle. Inwieweit
dabei die Ausbreitung in den Strafenschluchten behindert oder gesteuert wird und wie ein
moglicher Eintritt in unterirdische Bauwerke hinsichtlich der Gefahrenanalyse zu beurteilen
ist, ist jedoch in der derzeitigen Diskussion, méglicherweise auch aufgrund der komplexen

hydraulischen Gesamtsituation, wenig untersucht worden.

Insbesondere iiber die Flutung von unterirdischen Bauwerken, die offensichtlich besonders
sensibel sind, sind nur wenige wissenschaftliche Untersuchungen bekannt. Derzeit wird

dieser Fall der Flutung in der 6ffentlichen Diskussion gedanklich mit dem Hinweis ausge-



b Vorwort, (Hrsg.)

blendet, dass dies entweder nicht passieren darf, oder dass eine Evakuierung der Personen
notwendig ist. Bei lang anhaltenden Hochwasserstinden, wie zum Beispiel in Kéln, ist
diese Vorstellung allerdings wenig realistisch. Das staddtische Leben muss auch bei einem
Hochwasserfall moglichst ohne grofie Storungen fortgefiihrt werden konnen. Das heifst, dass
Tiefgaragen, U-Bahnstationen und Tunnelsysteme in der Regel nicht geschlossen und nur
im Ereignisfall evakuiert werden sollen. Nach Versagen von Schutzeinrichtungen bleibt
aber nur wenig Zeit zum Handeln. Fiir den Fall, dass in einem solchen System eine Schutz-
einrichtung versagt, miissen daher der Ablauf der Flutung analysiert, die hydraulischen
Vorgange bestimmt, die Bedingungen der Flutung sowie die Wirkung auf Personen und
Einrichtungen ermittelt werden konnen. Die Beantwortung dieser Fragen ist von hoher
gesellschaftlicher Relevanz und hat weitreichende Auswirkungen auf die Bemessungs- und

Entwurfsphilosophie von Hochwasserschutzbauwerken.

Dieser Forderung kommt die vorliegende Arbeit auf wissenschaftlicher Basis nach. So
werden neben einer allgemeinen Einfiihrung zum Thema Hochwasserschutz zahlreiche Ver-
suchsldufe zur Flutung unterirdischer Bauwerke im physikalischen als auch numerischen
Modell durchgefiihrt, ausgewertet und analysiert. Somit wird eine Klassifizierung unter-
schiedlicher unterirdischer Bauwerke mit variierenden geometrischen als auch hydrauli-
schen Randbedingungen ermdoglicht. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind zusammen-
fassend in einem Decision-Support-System implementiert, welches eine Gefdhrdungsein-
stufung unterirdischer Bauwerke in Abh#ngigkeit der mafgeblichen Randbedingungen er-
moglicht. Neben der Zusammenfassung sowie dem weiteren Forschungsbedarf schlielst die
Arbeit mit Empfehlungen zur Erstellung von Hochwassergefahrenkarten inklusive der Im-
plementierung von unterirdischen Bauwerken auf Grundlage vorhandener Richtlinien bzw.

Empfehlungen auf Landes- und Bundesebene.

Wuppertal, Dezember 2007 Andreas Schlenkhoff
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»,Die Natur ist unerbittlich und unverénderlich, und es ist ihr gleichgiiltig, ob die
verborgenen Griinde und Arten ihres Handelns dem Menschen verstédndlich sind

oder nicht.*

Galileo Galilei (1564 - 1642)
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Kurzfassung

Diese Dissertation beschéftigt sich mit der Flutung unterirdischer Bauwerke in flussnahen
urbanen Regionen nach Versagen von Hochwasserschutzeinrichtungen. Ziel der Arbeit
ist die Kenntlichmachung von Gefahren und Risiken in unterirdischen Gebduden wie U-
Bahn-Stationen, Tiefgaragen oder unterirdische Einkaufszentren sowie die Sensibilisierung
der Bevolkerung beziiglich dieser Gefahren wéhrend eines Hochwasserereignisses. Das
Forschungsprojekt kommt somit der Forderung der Informationsvorsorge in hochwasser-

gefdhrdeten Gebieten nach.

Mit Hilfe eines physikalischen Modells im Mafsstab 1:20 wird die flichenhafte Flut-
wellenausbreitung auf einer Platte mit anschlieffender Flutung unterirdischer Kontroll-
volumen untersucht. Der Prozess der Flutwellenausbreitung stellt dabei die Rand-
bedingung fiir die Flutungsvorginge dar. Aus diesem Grund erfolgt ein Vergleich mit einer
analytischen Losung nach dem aktuellen Stand der Forschung. Eine vertiefte Diskussion
iiber den Einfluss von Makstabseffekten auf die Wellenausbreitung detektiert Grenzbereiche
der physikalischen Modellierungen und der mdéglichen Ubertragbarkeit auf Naturver-
héltnisse. Die physikalischen Versuche zur Flutung unterirdischer Bauwerke ermdglichen die
Differenzierung von drei unterschiedlichen Flutungstypen. Numerische 3-D-Simulationen
werden zur Validierung ausgewdhlter physikalischer Modellldufe herangezogen, um eine
Anwendbarkeit fiir die vorliegenden Problemstellungen zu bestdtigen. Mit Hilfe der
physikalischen und numerischen Modellierungen sowie theoretischer Anséitze werden die
Ergebnisse der Flutungsvorginge auf Naturverhéltnisse iibertragen. Die durchgefiihrten
Untersuchungen dienen als Grundlage fiir die Entwicklung eines Decision-Support-Systems
in Form des entwickelten Risiko-Tools RoFUF. Dieses ermoglicht Aussagen tiber das vor-
liegende Risiko in unterirdischen Bauwerken in Abhingigkeit diverser Randbedingungen.
Empfehlungen fiir die Einbeziehung der Untersuchungsergebnisse in aktuelle Hochwasser-

Gefahrenkarten werden ausgesprochen.
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Abstract

This dissertation deals with flooding processes of underground facilities in urban regions
after malfunction of flood protections measures. The main aim is to indicate hazards and
risks in underground buildings like underground-stations, underground-parking areas or
underground shopping malls and to sensitize the population in case of flood events. Hence,

the research project serves the requirement of flood information prevention in flood areas.

With a physical model scaled 1:20 the plane flood wave propagation and the resulting
flooding of an underground control volume are investigated. The process of wave pro-
pagation describes the boundary condition for flooding incident. Thus, the results are
compared with an analytical state-of-the-art solution. A detailed discussion on scale effects
shows limits of the physical model and transmissions to nature proportions. With the
physical model three varying flood types can be classified. Numerical simulations are used
for validation to approve applicability. With physical and numerical simulations as well
as theoretical considerations the results of investigation can be transmitted to nature pro-
portions. With these a decision-support-system, a risk-tool named RoFUF, is developed.
It gives the risk in underground facilities depending on various boundary conditions.

Recommendations for using the results in current flood hazard maps are given.
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Teil 1

Einleitung







1 Grundlagen, Begriffsdefinitionen, Gesetze

1.1 Naturkatastrophen und Hochwasser

Dokumentierte Hochwasserereignisse gibt es seit vielen Jahrhunderten. Dabei ist im
Laufe der Zeit eine Verdnderung der Vulnerabilitatl der Menschen beziiglich Hochwisser
zu beobachten, da z. B. die Schadenspotentiale der Industrienationen in gefihrdeten
Regionen mit Industrialisierung und Urbanisierung stetig zunahmen. Doch auch die
wachsende Armut einiger Entwicklungslander fiithrt zu einer Zunahme der Verletzlichkeiten.
Hochwasservorkommnisse stellen grundlegend keine Katastrophen in der Natur dar — viel-
mehr haben sie eine wichtige 6kologische Funktion fiir Flora und Fauna in den Fluss-
auen. Doch die Kopplung dieser natiirlichen Hochwasserereignisse mit der Errichtung von
Schadenspotentialen in den Gefahrenzonen fiihrt zur Bedrohung des menschlichen Lebens

sowie der Infrastruktur und somit zur Mdglichkeit einer humanitiren Katastrophe.

Bei Betrachtung ,aller Naturkatastrophen treten laut MUNCHENER RUOCK! (1997) Hoch-
wisser und resultierend daraus Uberschwemmungen mit am hiufigsten auf. Sie fiihren
zu den meisten Toten und zu den grokten volkswirtschaftlichen, aber am wenigsten ver-
sicherten Schiden (siche Abbildung [[.1] a). Werden hingegen nur die ,groken® Natur-
katastrophen zusammengefasst (siche Abbildung [ b), so ergeben sich dhnliche pro-
zentuale Verteilungen — mit Ausnahme der Todesopfer. Es wird demnach deutlich, dass
die vielen kleinen und mittleren Uberschwemmungsereignisse einen erheblichen Anteil an

den Todesopfern haben.

Abbildung a zeigt die generelle Zunahme der Grofikatastrophen in den vergangenen
Jahrzehnten iiber die Anzahl der Ereignisse. Abbildung b gibt die auf heutige Werte

"Vulnerabilitit, lateinisch vulnus = Wunde. Vulnerabilitit bezieht sich im Sprachgebrauch auf ,Ver-

wundbarkeit® oder ,Verletzbarkeit“, hier: Verletzbarkeit der Bevilkerung in Bezug auf Naturkatastrophen

(siehe Kapitel [-4.4]).
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hochgerechneten Gesamtschiden und versicherten Schiden grofser Katastrophenereignisse

an. Die Trendkurven dokumentieren jeweils die Zunahme der Ereignisse oder Schiden.

Prinzipiell kann von einer gleich bleibenden prozentualen Verteilung der einzelnen
Katastrophenereignisse auf die Bereiche Sturm, Uberschwemmung, Erdbeben oder Sonstige
ausgegangen werden. Jedoch sind dabei Ausnahmen zu beriicksichtigen, wie z. B. der
Tsunami im Dezember 2004 oder das Pakistan-Erdbeben im Oktober 2005. Da beide Er-
eignisse im Bereich der Erdbeben erfasst wurden, hat sich beispielsweise die Verteilung der

Todesopfer in Richtung der Erdbeben ,yverzerrt“.

Erginzend zum Bereich der Uberschwemmungen enthiilt Anhang [A] eine chronologische
Zusammenfassung der national und international aufgetretenen Hochwasserereignisse der

letzten Jahre.

1.2 Arten von Uberschwemmungen

Der Begriff der Uberschwemmung wird in Bezug auf eine zeitweilige Wasserbedeckung von
Landfldchen verwendet, fiir die es unterschiedliche Ursachen gibt. So werden folgende Arten

von Uberschwemmungen unterschieden (MUNCHENER RUCK 2005):
o Haupttypen:
— Sturmfluten (im Kiistenbereich),
— Flussiiberschwemmungen (in Flussgebieten),
— Sturzfluten (iiberall moglich).
e Finige Sonderfille:
— Grundwasser,
— Tsunamis,
— Dammbruchwellen,

— Gletscherseeausbriiche,

Riickstauiiberschwemmungen,

— Meeres- und Seespiegelanstieg.
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Anzahl: 8.350 Tote: 0,53 Mio.
6%

20%

29%

47%
15%
36% 15%
Volkswirtschaftliche Schaden: 896 Mrd. US-$ Versicherte Schaden: 170 Mrd. US-$
13% 9% 8%

Il Sonstige 69%
31% Il Erdbeben 0
[0 Sturm
] Uberschwemmung
(a) alle Naturkatastrophen von 1985 bis 1999
Anzahl: 234 Tote: 1,4 Mio.
6% 1% 7%

38%

Volkswirtschaftliche Schaden: 960 Mrd. US-$ Versicherte Schaden: 141 Mrd. US-$
7% 6% 6%

Il Sonstige 70%
28% I Erdbeben

= sturm

] Uberschwemmung

(b) grofe Naturkatastrophen von 1950 bis 1999

»Als grof werden Naturkatastrophen in Anlehnung an Definitionen der Vereinten Nationen be-
zeichnet, wenn sie die Selbsthilfefihigkeit der betroffenen Regionen deutlich {iberschritten wird und
{iberregionale oder internationale Hilfe erforderlich ist. Dies ist i. d. R. dann der Fall, wenn die
Zahl der Todesopfer in die Tausende, die Zahl der Obdachlosen in die Hunderttausende geht; oder
wenn die Gesamtschéden — je nach wirtschaftlichen Verhéltnissen des betroffenen Landes — bzw. die

versicherten Schéden auBergewthnliche Gréfenordnungen erreichen.* (MUncHENER RUckI[1999-2007)

Abbildung 1.1: Statistiken zu Naturkatastrophen, Quelle: MUNCHENER RiCK (2000)
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Anzahl
14
12 B Erdbeben, Tsunami, Vulkanausbruch

B Uberschwemmung
10 B Sturm

Temperaturextreme (z. B. Hitzewelle)

— Trend

8
—

6

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

(a) Anzahl der Grofkatastrophenereignisse

Mrd. US$
180
160 B Gesamtschidden (in Werten von 2006)
B Davon versicherte Schiden (in Werten 2006)
140 Dekadenmittelwerte der Gesamtschiden
— Trend Gesamtschiden
— Trend versicherte Schiden
120
100
80
40
20
0

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

(b) Gesamtschiden und versicherte Schiden grofier Naturkatastrophen — absolute Werte und Langfristtrends

Abbildung 1.2: Zunahme grofer Naturkatastrophen, Quelle: MUNCHENER RUCK! (1999-2007)
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1.3 Entstehung von Hochwasser an Fliissen

Um mit Hochwissern umgehen zu konnen ist es von Bedeutung, ihre prinzipielle Entstehung
zu verstehen. Die Entstehung von Hochwasser an Fliissen ist von einer Vielzahl natiirlicher
als auch vom Menschen beeinflusster, anthropogener Faktoren abhingig. So treten Fluss-
iiberschwemmungen? verstirkt nach lang anhaltenden Niederschlagsereignissen in Ein-
zugsgebieten von Fliissen und deren Nebengewéssern auf. Doch auch kurze Starkregen-
ereignisse oder Schmelzwasservorkommnisse kénnen zur Uberlastung der Kapazititen
einzelner Flisse oder zu Uberschwemmungen durch so genannte Sturzfluten® fiihren.
Relevante Faktoren fiir die Entstehung von Hochwasser sind demnach die Niederschlags-

intensitit, sowie die Eigenschaften der Einzugsgebiete und Fliisse.

Das Problem langanhaltender Niederschlagsereignisse liegt in der Wasseraufnahmefihig-
keit der Boden. Die Speicherfdhigkeit des Bodens stellt eine wichtige Pufferfunktion fiir
das Niederschlagswasser dar, dessen Kapazitit bei starken Niederschligen erschépft wird.
Das Wasser kann nicht mehr im Boden versickern und es kommt zum direkten Oberflachen-
abfluss (den gleichen Effekt erzeugt auch gefrorener Boden, der das Wasser am Versickern
hindert). Die Biindelung dieses Wassers kann zu einem stark erhéhten Abfluss in den

Fliissen fithren.

Auch der Mensch hat in den vergangenen Jahrhunderten erheblichen Einfluss auf das Ab-
flussverhalten der Fliefigewdsser genommen. So wurden durch Begradigungsmafnahmen
die temporéiren Hochwasserabfliisse und somit u. a. die Wassersténde der Unterlieger zum
Teil mafkgeblich erhoht. Dabei findet eine Art Verzerrung der natiirlichen Hochwasser-
scheitel statt, welche zu ungiinstigen Uberlagerungen einzelner Hochwasserwellen fithren
kann. Auch der natiirliche Retentionsraum wird durch eine Begradigung verringert oder
gar entfernt. Zusétzlich beschleunigt der zur Kanalisierung fithrende Flussdeichbau die Ab-
flusswellen. Sind dabei die Deiche wie herkommlich als Erdbauwerke errichtet, bemessen
oder dimensioniert, kommt es zusétzlich, z. B. wihrend langer Einstaudauern, zu einer

erhohten Versagenswahrscheinlichkeit.

Die Versiegelung im Zuge der Urbanisierung stellt einen weiteren negativen anthropogenen

Effekt beziiglich Hochwasser dar. Die Niederschlige kénnen nicht mehr im Untergrund

Flussiiberschwemmungen treten normalerweise nicht abrupt auf, sondern bauen sich iiber einen ge-
wissen Zeitraum auf. Flaches Flusstal: grofte betroffene Fléche; enges Flusstal: schmales iiberschwemmtes

Band mit grofen Fliefigeschwindigkeiten und Wassertiefen (KrONI2005]).
3Sturzfluten sind lokal bedeutsame Ereignisse und gestreut in Zeit und Raum. Sie entstehen wenn die

Niederschlagsintensitét die Infiltrationsrate des Bodens iibersteigt (KrRONI2005).
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versickern, was insbesondere bei Starkregenereignissen zu einem erhéhten oberflachlichen
Abfluss fithrt (siehe Bodenséttigung oben). Des Weiteren sind Eingriffe in die flussnahe
Vegetation ein grofes Problem, weil sie die Moglichkeit des Wasserriickhaltes verringern
konnen. Generell erzeugen alle Eingriffe in die natiirlichen Speichereigenschaften von Be-
wuchs, Boden, Gelinde und Gewissernetz eine Verschirfung der Hochwassersituation
(LAWAIT995).

Globale Einflussfaktoren in Bezug auf Hochwasserereignisse sind die sich &ndernden Klima-
verhiltnisse. Sie haben Auswirkungen auf das Abflussverhalten der Fliisse, da durch die
zunehmende Erderwarmung auch der empfindliche globale Wasserkreislauf beeinflusst wird.
Die Folgen konnen u. a. immer hiufiger auftretende Starkniederschlagsereignisse langer
Zeitraume, die Bildung extremer Wetterfronten mit Sturmereignissen und die Erhéhung
des Meeresspiegels sein. Uber das genaue Ausmaf des Einflusses ist sich die Fachwelt jedoch
noch nicht einigh, wobei aber grundlegend von einer Zunahme der Uberschwemmungsgefahr

durch den Klimawandel ausgegangen werden kann (WBGUI1999).

1.4 Katastrophe, Risiko, Vulnerabilitit und Gefahrdung

1.4.1 Allgemeines

,,---hazards only become disasters when people’s lives and livelihoods are swept
away. The vulnerability of communities is growing due to human activities that
lead to increased poverty, greater urban density, environmental degradation and

climate change.“ (KOF1I ANNAN)

Hochwiésser lassen sich nicht verhindern und zudem wird auch niemals ein absoluter Schutz
vor Hochwéssern erreicht werden (PLATE/2004). So ist es notwendig, nachdem der Mensch
die flussnahen Regionen besiedelt und auch hydromorphologisch verindert hat, die Ge-
fahren und Auswirkungen von Hochwasserereignissen zu klassifizieren und zu analysieren.
Da sich das vorhandene Risiko einer Region, eine Natur-(Hochwasser-)katastrophe zu er-
leiden nicht nur iiber die Kenntnis der Gefahren bzw. der Gefdhrdung (siehe Kapitel [L45]),
sondern auch iiber die Verletzlichkeit (siehe Kapitel [[.4.4) der Bevolkerung definiert,

werden weiterfithrende Untersuchungen notwendig.

“So existieren u. a. zahlreiche Falluntersuchungen zum Einfluss der Klimainderung auf Hochwasser-

ereignisse (z. B. [MA1[2004} BARDOsSY & PAKoscHI2005]).
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Zum allgemeinen Verstdndnis werden in diesem Kapitel Begriffe, Definitionen und An-
nahmen (wie Katastrophe, Risiko, Vulnerabilitdt und Gefihrdung) kurz erldutert und

diskutiert.

1.4.2 Katastrophe

PLATEl (2004) beschreibt konkrete Ansétze zur Berechnung, wann ein Katastrophenfall ein-
tritt, in Abhéngigkeit von Ressourcenverfiigbarkeit Vi, (z. B. Einkommen, Gesundheit),
Ressourcen Erfordernissen Vs (z. B. Lebenshaltungskosten, Ausgaben offentlicher Haus-
halt) und Additive Desaster Erfordernisse Vi (z. B. Katastrophenbewéltigung). Mit einer
Katastrophe ist zu rechnen, wenn zu irgendeinem Zeitpunkt folgende Gleichung erfiillt wird
(siehe Abbildung [T3]):

(Vs + VR) — Virit > 0 (1.1)

Ng

XY

b -
n - \‘\
’
/ \\
Vit R4 N
7 S
V2, S o
/ STVt
/. S~ao
/- ~
IR
A
& V="Vt Vy
¢
s .
|
T
Zeit bis zu einem
extremen Ereignis

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der Nutzung von Ressourcen wéahrend extremer

Ereignisse, Quelle: [PLATE! (2004)

Allerdings ist der Prozess instationdr und hoch dynamisch, so dass nicht nur ein einzelnes
vergangenes Ereignis als Basis zugrunde gelegt werden kann. Vielmehr sind Erwartungs-
werte auf Grundlage statistischer Untersuchungen in die Betrachtungen einzubeziehen
(siehe [PLATEI2004]).
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1.4.3 Risiko (Risk)

Generell beschreibt das Risiko die Moglichkeit, einen Schaden zu erleiden. Ein méglicher
Ansatz folgt der Definition (WBGUI[1999):

Risiko = Versagensfolgen - Wahrscheinlichkeit (1.2)

Fir spezielle Anwendungsfille kann dieser Ansatz in Bezug auf relevante Faktoren kon-
kretisiert werden. So werden z. B. in der Sicherheitswissenschaft die beiden Aspekte Ein-
trittswahrscheinlichkeit und Groéfe eines Schadens implementiert (PLATE & MERzZ2001%
MERZ 2006):

Risiko = Schadensausmaf - Eintrittswahrscheinlichkeit (1.3)
EUR 1
R, { : ] —  AJ[FUR - W, M

Allgemeiner kann das Risiko {iber die Formel

Risiko = Vulnerabilitdt - Gefdhrdung (1.4)

bestimmt werden (UN/ISDR]2004). Das Risiko einer Hochwasserkatastrophe ergibt sich
demnach aus der Interaktion von Vulnerabilitdt und Gefdhrdung (siehe Abbildungen [[.4]
und [LH). So ldsst sich das Hochwasserrisiko vermindern, wenn Vulnerabilitit bzw. Ge-
fahrdung minimiert werden. Beispielsweise lisst sich die Gefdhrdung durch Schaffung von
Retentionsflichen reduzieren. Eine Minderung der Vulnerabilitét hingegen ist z. B. durch
eine Riicknahme von hochwertigen Nutzungen in hochwassergefdhrdeten Zonen mdoglich.
Doch auch die Fahigkeit zur Selbsthilfe oder die Widerstandsfihigkeit bzw. Elastizitit (so
genannte Coping Capacity oder Resilience) reduzieren die Verletzlichkeit einer Person,
Gemeinde oder Gesellschaft. Folglich ergibt sich (PLATE 2004} BOGARDI2004b):

Vulnerabilitét
Risiko = - Gefdhrd 1.5
1BHo Selbsthilfepotential cralirdung (15)

Eine grundlegendere Definition des vorhandenen Risikos erfolgt nach [THYWISSEN/ (2006):

Risiko = f (Gefahrdung, Vulnerabilitit, Beanspruchung, Widerstandsfihigkeit) (1.6)
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Dieser Ansatz definiert das Risiko als allgemeine Funktion in Abhéngigkeit unter-
schiedlicher Faktoren und kann fiir diverse Bediirfnisse individuell angepasst werden. Dabei
bleibt ein konkreter Formelansatz géanzlich aus, da ein allgemeiner mathematischer Zu-

sammenhang zwischen den Variablen noch unbekannt ist.

Mensch,
Gefahr Giiter,
Umwelt...
beschrieben durch: beschrieben durch:
e Intensitit e Exposition
e Wahrscheinlichkeit e Wert, Empfindlichkeit

| |

e

Gefdhrdung RISIKO Vulnerabilitéit

Hazard Vulnerability
RISK

N N

Abbildung 1.4: Risiko als Resultat der Interaktion von Gefihrdung und Vulnerabilitit,
Quelle: DKKVI (2003)
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Um speziell das Hochwasserrisiko zu definieren beschreibt [DKKV] (2003) drei Frage-

stellungen:
1. Was kann passieren? (Risikoanalyse),
2. Was darf passieren? Welche Sicherheit fiir welchen Preis? (Risikobewertung),
3. Wie kann mit dem Risiko bestmdoglich umgegangen werden? (Risikoumgang).

Zu 1.) Die Identifizierung als auch die Quantifizierung der Risiken sind die Grundlage
fiir die Konzeption von Schutzmaftnahmen. So ist es nicht mehr ausreichend, allein iiber
die Wirkungsweise der Hochwasserschutzmafinahmen informiert zu sein. Vielmehr ist das
Wissen iiber die Moglichkeit des Versagens einer Schutzeinrichtung (z. B. Flussdeichbruch
oder Bruch einer mobilen Wand) und dessen Folgen von grofser Bedeutung. Folglich wird
zunehmend die Betrachtung so genannter worst case‘-Szenarien extremer, unvorherseh-
barer Ereignisse mit in Untersuchungen einbezogen. Mit diesem Wissen sollen des Weiteren
die Auswirkungen extremer Hochwasserereignisse auf die Gesellschaft, Sachwerte und die
Umwelt einbezogen werden. Somit werden z. B. Riickschliisse auf die Anzahl gefahrdeter

Personen zwecks Evakuierung méglich.

Zu 2.) Die Risikobewertung beschiftigt sich mit der Festlegung der Schutzziele und
der Risikoakzeptanz. Da Menschen z. B. unterschiedliche Risikopriferenzen, Wert-
orientierungen und Interessen haben, wird es keine eindeutige Losung fiir die Bewertung
von Risiken geben. Ziel sollte aber eine Risikooptimierung in Bezug auf Nutzen und Kosten
im nachhaltigen Sinne sein. Dabei ist die Situation als Ganzes und nicht der Einzelfall zu

betrachten.

Zu 3.) Der Umgang mit dem Risiko verlangt zum einen die bestmogliche Reduzierung des
vorhandenen Risikos und zum anderen die bestmégliche Beherrschung des verbleibenden
Restrisikos. Dabei bezeichnet das Restrisiko das von der Gesellschaft akzeptiertéd Risiko.
Auch die bereits erwdhnten unvorhersehbaren FEreignisse werden vom Restrisiko erfasst

(,Was passiert, wenn es passiert?).

®Schiden werden bei gewissen Extremereignissen in Kauf genommen, weil der Aufwand zur Minimierung
des Risikos verhaltnisméfig grofs wiirde. Z. B. werden Flussdeiche nur auf Ereignisse bestimmter J&hr-
lichkeiten bemessen, um fiir vorgegebene Extremwerte standhaft zu sein und ausreichenden Schutz zu
bieten. Fallt ein Hochwasser grofier als der Bemessungswert aus, so besteht moglicherweise die Gefahr
des Deichversagens. Die Jahrlichkeit beschreibt dabei ein Wiederkehrintervall. So ist z. B. ein HQ100 ein
Hochwasserereignis, welches mit einer Wahrscheinlichkeit von 1-mal in 100 Jahren vorkommt. Jedoch wird
nur ein Durchschnitt dargestellt — so besteht die Moglichkeit, dass ein 100-jdhrliches Ereignis z. B. auch in

zwel aufeinander folgenden Jahren eintritt.



14 1 Grundlagen, Begriffsdefinitionen, Gesetze

1.4.4 Vulnerabilitit ( Vulnerability)

Die Verletzlichkeit bzw. Vulnerabilitit einer Person, Gemeinde oder Gesellschaft ist
im Allgemeinen abhéngig von vier Indikatoren (WISNER. et allR2004; UN/ISDR) 2004}
SCHLURMANNI 2005)) (siehe Abbildung [L5):

1. Umgebung (physical — gefahrdete Regionen, ungeschiitzte Infrastruktur),

2. Bevolkerung (social — Einkommens- und Bildungsschwache, Fehlen von Frithwarn-

systemen),
3. Okonomie (economic — niedrige Einkommensstruktur, gefihrdeter Lebensunterhalt),

4. Gesellschaft /Medien (environmental — Fehlen von Risikoeinschétzung und

Katastrophenvorbereitung).

Dabei existieren bezogen auf das Medium Wasser zwei Arten der Verletzlichkeit
(BOGARDI2004a). Zum einen bendtigen wir Wasser zum téglichen Leben. Kommt es also
z. B. aufgrund von Hitzeperioden (u. a. Sommer 2003 in Europa) zur Knappheit, so besteht
das Risiko, eine Katastrophe zu erleiden. Zum anderen birgt ,zuviel Wasser” die Gefahr

von Uberschwemmungen.

Die Vulnerabilitdt der Industrieldnder wird in diesem zweiten Fall u. a. im finanziellen
Bezug bestimmt. So stellen die vom Menschen errichteten Schadenspotentiale in hoch-
wassergefahrdeten Gebieten (Industrieanlagen, Wohnh#user und Infrastruktur) finanzielle
Verletzlichkeiten dar. Insbesondere fiir die Versicherungswirtschaft ist eine genaue Analyse
dieser Schadenspotentiale notwendig, um die Versicherbarkeit von Ereignissen abschétzen®

zu kénnen.

Zum anderen muss die das menschliche Leben betreffende Verletzlichkeit, eng verkniipft mit

den vorliegenden Gefahrdungen, untersucht werden, da sie mogliche Todesopfer beinhaltet.

Die Abschitzung erfolgt dabei zumeist iiber die einfache Aufsummierung der in den potentiellen Uber-

flutungsflichen vorhandenen Werte. Folgende Informationen werden benotigt (MUNCHENER RUCKI|[1997):
e Hydrologische Daten iiber Hochwasserereignisse,
e Daten iiber Nutzung der hochwassergefahrdeten Flichen und Bodenbeschaffenheit,

e Schadensdaten fiir jede Landnutzungsart in Abhingigkeit von Wasserstand, Einstaudauer, etc. (ge-

eignete Schadensfunktionen).



1.4 Katastrophe, Risiko, Vulnerabilitit und Gefihrdung 15

1.4.5 Gefdhrdung (Hazard)

Um das Risiko erfolgreich abzuschitzen, sind neben der Verletzlichkeit inklusive der

Schadenspotentiale auch die (Natur-)Gefahren zu untersuchen.

In flussnahen Regionen besteht nahezu grundsétzlich die Gefahr von Hochwissern. Die
Ereignisse sind dabei abhéngig von hydrologischen und geologischen Randbedingungen,

welche die Intensitit sowie die Eintrittswahrscheinlichkeit beeinflussen.

Detaillierte Hochwassergefihrdungen kénnen nur schwer verallgemeinert beschrieben
werden — sie lassen sich aber in vielen Fallen auf Wassertiefen und Fliefsgeschwindigkeiten
im iiberfluteten Gebiet reduzieren. Es sind gezielte Untersuchungen fiir problematische
Regionen notwendig, deren Ergebnisse auch fiir die Offentlichkeit zuginglich gemacht
werden miissen. Dieser Ansatz wird z. B. von TKSRI! (2001)) verfolgt. Der analog und im
Internet verdffentlichte so genannte Rheinatlas verdeutlicht grafisch die Gefihrdung und
das Restrisiko der Anlieger vom Hochrhein bis zum Rheindelta. Uberflutungsflichen werden
fiir vorgewéhlte Ereignisse ausgewiesen und iiber Wasserstinde quantifiziert. So existieren
klare Definitionen fiir die Gefdhrdung von Menschen und Gegenstdnden bei ausgewéhlten
Wasserstidnden (siehe Tabelle [LT]).

Tabelle 1.1: Gefdhrdung  bei  bestimmten  Wasserstdnden im  iiberfluteten  Gebiet,
Quelle: TKSRI (2007)

Wassertiefe resultierende Gefdhrdung

<0,5m Eindringen von Wasser in Gebdude kann mit einfachen Mitteln verhindert werden.
Diese Tiefenstufe kann auch als Unsicherheitsbereich angesehen werden, da sich die

Uberschwemmungsgrenze kaum genau bestimmen liisst.

0,5-2,0m Hohenbereich, in dem mit deutlichen Schiden zu rechnen ist, aber nur eine geringe
Lebensgefahr fiir Menschen besteht, besonders wenn eine Fluchtmdglichkeit in

hohere Stockwerke gegeben ist.

2,0 - 4,0 m Erhohte Lebensgefahr fiir Menschen, da nicht nur der Parterrebereich, sondern
auch der erste Stock iiberschwemmt werden kann. Bei dieser Wassertiefe sind hohe

Schaden kaum zu verhindern.

>4m Hohe Lebensgefahr fiir Menschen, hohes Risiko fiir einen Totalschaden.

Diese Gefdhrdungen beziehen sich hier allerdings auf langsam stromendes bzw. stehendes
Wasser, da die Wasserstinde zumeist mittels einfachen ,Ausstreichens” von Hdohen-
linien in GIS-Datensitzen ermittelt wurden. Fiir die Darstellung der turbulenten und
instationdren Stromungsverhéltnisse mit Abh#ngigkeit von Stromungsrichtungen und

Stromungsgeschwindigkeiten sind weiterfithrende, zweidimensionale Betrachtungen not-
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wendig. Diese Untersuchungen konnen derzeit aber nur an ausgewidhlten Fallbeispielen
realisiert werden, da hierfiir komplexe numerische Modelle mit hohem Rechenaufwand
zu erstellen sind. In [MUNTLV! (2003) wird ein Leitfaden zur Erstellung von Hochwasser-
Gefahrenkarten erarbeitet. Dabei wird auf die Einbeziehung der Fliefgeschwindigkeiten in
das Kartenmaterial besonderes hingewiesen. Ebenso fordert [DKKV! (2003) die Kenntlich-
machung dieser Gefdhrdungsintensitit in den Gefahrenkarten, da die Geschwindigkeit zu-
sammen mit dem Wasserstand die Gefdhrdung erheblich erhéht. Die Gefahrdungen durch
Hochwasserereignisse an Fliissen kénnen also nach Art der Uberschwemmung und den

resultierenden Wasserkraften klassifiziert werden:
e statische Uberschwemmungen,
e dynamische Uberschwemmungen,
e Ufererosion und
e Grundwasseranstieg.

Diese Gefahren kénnen jedoch nicht verallgemeinert dargestellt werden, da oOrtliche Be-
sonderheiten eine mafigebliche, teils unbekannte Beeinflussung der Stromung zur Folge

haben kénnen.

1.4.6 Zusammenfassung

Wie zuvor beschrieben, setzt sich das Katastrophen-Risiko grundlegend aus den Faktoren
Vulnerabilitit und Gefihrdung zusammen. Dabei wirken sich Einflussgrofen wie z. B. das
Selbsthilfepotential mindernd auf das Risiko aus. Derzeit existieren allerdings noch keine
einheitlichen Ansitze, in welcher Form sich die einzelnen Komponenten definieren lassen.
Ein moglicher konkreter Ansatz wird von IKONGETER! (2007) mit dem Risk Assessment
Verfahren Rapin? gegeben. Jedoch beschriankt sich das Projekt auf die Ermittlung des
Risikos beziiglich geldwerter Schadensfunktionen nach Gleichung (L3]).

Es sei erwihnt, dass die vorliegende Arbeit nicht das Ziel verfolgt, eine anerkannte
Definition der zuvor genannten Begriffe zu liefern, noch einen konkreten Baustein zu
einem dieser darzustellen. Der im Titel verwendete Begriff der Analyse wird dabei in An-
lehnung an die Risiko-Fragestellungen nach DKKVI (2003) (,Was kann passieren?“ und

,Was passiert, wenn es passiert?) behandelt.

"RAPID — Risk Assessment, Probability, Inundation, Damage.
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1.5 Hochwasserschutz und Hochwasservorsorge

1.5.1 Allgemeines

Derzeit leben weltweit etwa eine Milliarde Menschen in potentiellen Uberschwemmungs-
gebieten 100-jahrlicher Hochwasserereignisse, wobei jedes Jahr {iber 520 Millionen
Menschen betroffen sind. Schitzungen zufolge wird sich die Anzahl der Gefihrdeten
bei Uberschwemmungsereignissen bis zum Jahr 2050 aufgrund der Urbanisierung sowie
Verarmung der Landbevilkerung und aufgrund zunehmender extremer Wetterlagen
und steigender Wasserspiegel durch den Klimawandel auf zwei Milliarden verdoppeln
(UNUIR2004). Aufgrund dieser groken Anzahl an potentiell gefihrdeten bzw. geschddigten
Personen ist es notwendig, fiir einen ausgiebigen Schutz vor Hochwéssern zu sorgen.
Dabei stellt die Unwissenheit® der Betroffenen ein groRes Problem dar. So ist fiir
einen funktionierenden Hochwasserschutz auch eine transparente Diskussion {iber die vor-
liegenden Risiken notwendig. Grundlage hierfiir ist die Offenlegung von Gefahren und Ver-
letzlichkeiten sowie eine konsequente Debatte iiber Schutzziele (DKKVI2003]).

Generell stellt die Einsicht, dass Hochwésser nicht verhindert werden kénnen, einen
wichtigen Schritt fiir eine zukunftsweisende Hochwasservorsorge dar. Laut TKSR! (2002)
ist somit die oberste Voraussetzung fiir Hochwasservorsorgemafnahmen die Kenntnis der
Gefahren mit den wesentlichen Parametern wie Wahrscheinlichkeit, Art und Intensitét der

Einwirkung.

1.5.2 Strategien und Mafitnahmen

Zum Schutz vor Hochwéssern in flussnahen Regionen existiert eine Vielzahl an effektiven
Méglichkeiten. Doch insbesondere nach den verheerenden und katastrophalen Ereignissen
der letzten Jahre kommt es vermehrt zu konkreten Forderungen an eine zukunftsweisende
und nachhaltige Hochwasservorsorge. Nach [DIKKV| (2003) soll dabei prioritir nach dem
Leitsatz ,Reduktion potentieller Schiiden hat Vorrang vor Reduktion von Abfluss und Uber-

flutung” gehandelt werden.

8Umfragen zeigen, dass teilweise bis zu 50 % der potentiell gefihrdeten Personen nicht wissen, was im

Hochwasserfall zu tun ist und wie sie sich schiitzen kénnen (DEKKVI2003]).
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Allgemein kann Hochwasserschutz durch folgende Mafnahmen erreicht werden
(IKSRI1998, 2001; DKKVIR2003):

e Reduzierung des Schadenspotentials,
e Minderung der Hochwasserstinde,
o Verstiarkung des Hochwasserbewusstseins,

e Verbesserung des Hochwassermeldesystems.

LAWAJ (1995) und [LAWAI (2004) unterscheiden und definieren dabei drei strategische

Ansatze (siehe Abbildung [L.6]), um einen wirksamen Schutz vor Hochwéssern zu erhalten.

Hochwasser- Technischer
Flachen- Hochwasser-
management schutz

Hochwasser-
vorsorge

Abbildung 1.6: Hochwasserschutz-Strategien, Quelle: [LAWAI (2004)

e Hochwasser-Flichenmanagement:
— Flachenvorsorge fiir hochwassergefadhrdete Gebiete:
* wasserrechtliche Festsetzung von Uberschwemmungsgebieten,

* Beriicksichtigung des Hochwasserschutzes in Landes-, Regional- und Bau-
leitplanung, einschliefslich rechtlicher Festsetzung und Benennung der zu-

stindigen Akteure,

* angepasste Nutzung.
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— Natiirliche Wasserriickhaltung:

* Frhalt und Wiederherstellung von Retentionsrdumen in den Gewésserauen,
x Gewdsserrenaturierung, naturnahe Gewésserunterhaltung,

* Beriicksichtigung des Aspekts der Wasserriickhaltung bei der Flichen-
nutzung, insbesondere Erhalt und Wiederherstellung von versickerungs-

fahigen Boden,

x Niederschlagswasserversickerung in Siedlungsgebieten.

e Technischer Hochwasserschutz:

Deiche und Damme,

Stauanlagen mit Hochwasserriickhalteraum,
Freihaltung der Hochwasserabflussquerschnitte,
Gewésserausbau im Siedlungsraum,

Hochwasserschutzmauern, Objektschutz.

e Hochwasservorsorge:

Bauvorsorge durch angepasste Bauweise und flir Hochwésser ausgelegte
Anlagenausriistung, einschlieklich entsprechender Nutzung gefihrdeter Keller-
und Wohnraume. Konkrete Beispiele und Richtlinien koénnen u. a. der
Hochwasserschutzfibel (BMVBWI2003), der Hochwasserfibel (MURLI 2000),
IKSRI (2002) oder VDI (2004) entnommen werden. Dabei werden die drei

Schutzstrategien ,,Ausweichen”, ,Widerstehen und ,Nachgeben* unterschieden.

Verhaltensvorsorge /Informationsvorsorge  durch — rechtzeitige ~Hochwasser-
warnung und planvolles Handeln vor und wihrend des Hochwassers, Alarm-
und Einsatzplanung, Griindung von Hochwasserpartnerschaften, transparente

Diskussionen iiber vorliegende Risiken.

— Risikovorsorge in Form von Versicherungen und eigenen Riicklagen.
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1.5.3 Hochwasserrisikomanagement

Betrachtet man die im vorherigen Kapitel erlduterten Strategien zum Schutz vor Hoch-
wasser, so beziehen sich diese zumeist auf die Vorsorge. Da die Menschen jedoch
immer wieder von extremen Ereignissen heimgesucht werden ist es notwendig, auch
die Bewdltigung dieser mit in Untersuchungen einzubeziehen. Der resultierende Kreis-
lauf aus Bewailtigung und Vorsorge wéhrend und nach Hochwasserereignissen fiihrt
nach DKKV] (2003)) zu der Querschnittsaufgabe Hochwasserrisikomanagement@ (siehe Ab-
bildung [[.7)). Dieses beinhaltet neben den bereits erwihnten Vorsorgemafnahmen die im

Hochwasserfall durchzufiihrenden Bewiltigungsmafnahmen in Form von:

e Abwehr der katastrophalen Hochwasserwirkungen (Bekdmpfung der akuten Gefahr

durch den Katastrophenschutz),

e Hilfe fiir die Betroffenen (Notunterkiinfte, Verpflegung, Zahlung von Soforthilfe,

Schadensbegrenzung),

e Aufbauhilfe (provisorische Instandsetzung der lebenswichtigen Einrichtungen und

Verkehrswege), sowie

e Wiederaufbau (Analyse der Ereignisse und Wiederherstellung aller durch die
Katastrophe gestorten Funktionen der Gesellschaft).

Das Hochwasserrisikomanagement orientiert sich dabei an den in den ,Leitlinien fiir einen

zukunftsweisenden Hochwasserschutz* (LAWAII995) definierten Ansétzen:
o Wasser zuriickhalten,
e Hochwasser abwehren,
e Schutzanlagen unterhalten,
e Grenzen erkennen,
e Schadenspotentiale vermindern,
e Hochwassergefahren bewusst machen,

e vor Hochwasser warnen,

% Risikomanagementpline ordnen fiir alle Phasen — vor, wihrend und nach einem Ereignis — Verant-
wortlichkeiten zu (...). Sie beschreiben, zu welchem Zeitpunkt welche Mafnahmen ergriffen werden (...)
und auf welche Art und Weise die verantwortlichen Personen reagieren bzw. wem sie Bericht erstatten
sollen.“ (WBGUI2006)
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Wiederaufbau Flachenvorsorge

Bauvorsorge

Aufbauhilfe

Risikovorsorge

Verhaltensvorsorge

Hilfe fiir die Betroffenen

Bewiltigung
9310SI0A

Informationsvorsorge

Erhohung des natiirlichen
Wasserriickhalts in den
Einzugsgebieten
Katastrophenabwehr

technischer Hochwasserschutz

Q

Hochwasserfall

Abbildung 1.7: Hochwasserrisikomanagement, Quelle: [ DKKV! (2003)

e Eigenvorsorge stéirken,
e Solidaritat iiben (wahrend und nach Ereignissen),

e integriert handeln.

DKEKVI (2003) gibt ergénzend zu diesen Ansétzen konkrete Empfehlungen fiir die Zukunft.
So wird fiir den Vorsorgebereich u. a. vorgeschlagen, dass zu den bislang durchgefiihrten
Betrachtungen eines HQjgp weitere Extremereignisse sowie fiktive Versagensfille (z. B.

Deichbruchszenarien) untersucht werden sollten.
Dabei muss stets beachtet werden:
,100-prozentige Sicherheit gibt es nicht!* (STUAKI2002)

Mit dieser Erkenntnis wird das Ziel eines ,bestmdéglichen Umgangs mit Hochwasser-

ereignissen” iiber den Kreislauf des Hochwasserrisikomanagements definiert.
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1.6 Gesetze und Richtlinien

1.6.1 Hochwasserschutzgesetz

Der Hochwasserschutz ist in verschiedenen Gesetzen des Bundes und der Lander imple-
mentiert. Insbesondere nach der Elbeflut 2002 ist er verstérkt in das offentliche Interesse
geriickt. So beinhaltet das so genannte 5-Punkte-Programm der Bundesregierung zur Ver-
besserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes (BMUI2003) interdisziplinire nationale

als auch internationale Aufgabenstellungen, wie:

e Gemeinsames Hochwasserschutzprogramm von Bund und Léndern (Flissen mehr
Raum geben, Hochwésser dezentral zuriickhalten, Siedlungsentwicklung steuern —

Schadenspotentiale mindern),

e linderiibergreifende Aktionspldne, internationale Fachkonferenz, europiische Zu-

sammenarbeit,
e Flussausbau priifen — Schifffahrt umweltfreundlich entwickeln,
e Sofortmafnahmen zum Hochwasserschutz.

Diese Ansitze werden (teilweise) im Gesetz zur Verbesserung des vorbeugenden Hoch-
wasserschutzes zusammengefasst. Dieses ,,Hochwasserschutzgesetz* (HWSG) in der Fassung
der Bekanntmachung vom 03. Mai 2005 zielt auf eine nachhaltige Verbesserung der jeweils
vorliegenden ortlichen Hochwassersituation mittels kombinierter Ansétze des Hochwasser-
risikomanagements. Es definiert Ergiinzungen bzw. Anderungen der bestehenden Gesetzes-

texte und greift hierfiir iibergeordnet in folgende sieben Gesetze ein:
1. Wasserhaushaltsgesetz (HWSG Art. 1),
2. Baugesetzbuch (HWSG Art. 2),
3. Raumordnungsgesetz (HWSG Art. 3),
4. Bundeswasserstrafengesetz (HWSG Art. 4),
5. Gesetz iiber den Deutschen Wetterdienst (HWSG Art. 5),
6. Gesetz iiber die Umweltvertréglichkeitspriiffung (HWSG Art. 6),

7. Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (HWSG Art. 7).
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Das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) in der Fassung der Bekanntmachung vom
19. August 2002 erfihrt eine Anderung insbesondere im zweiten Teil, vierter Abschnitt.
Die bislang enthaltenen drei Absdtze werden durch das HWSG mit Grundsitzen des
Hochwasserschutzes, Aufforderungen zur Ausweisung von Uberschwemmungsgebieten, Um-
setzungsfristen und weiteren Angaben geindert bzw. erginzt. Dabei erfolgt eine Zu-
standigkeitszuordnung, insbesondere fiir den Bereich der Vorhersage und Warnung vor
Hochwasserereignissen, auf das Landesrecht. Die Bundesregierung kann auf Antrag eines
Landes zwischen beteiligten Laindern im Falle der Uneinigkeit bei der Suche einer ge-
meinsamen Losung in kooperierenden Flussgebietseinheiten vermitteln (§32, Abs. 2). Nach
§31a, Abs. 2 muss aber schon jede Person, die durch Hochwasser betroffen sein kann, im
Rahmen des ihr Moglichen und Zumutbaren, geeignete Vorsorgemafnahmen zum Schutz
vor Hochwassergefahren und zur Schadensminderung treffen. Um dies zu ermdglichen,
sind spitestens bis zum 10. Mai 2012 Uberschwemmungsgebiete (min. HQ1go) durch
das Land auszuweisen (§31b, Abs. 2) und in Kartenform darzustellen (§31b, Abs. 5).
Gleichzeitig sind nach §31b, Abs. 2 Vorschriften zum Schutz vor Hochwasserereignissen
in den Uberschwemmungsgebieten zu erlassen (z. B. Riickgewinnung von Riickhalte-
flachen, Regelung des Hochwasserabflusses, Schadensverminderung, aber auch Verbote
zur Errichtung neuer Olheizanlagen). §31b, Abs. 3 besagt, dass durch Bauleitpline keine
neuen Baugebiete in Uberschwemmungsgebieten ausgewiesen werden diirfen — jedoch sind
Ausnahmen unter definierten Voraussetzungen méglich. Neben den Uberschwemmungs-
gebieten erfolgt eine Klassifizierung so genannter iiberschwemmungsgefihrdeter Gebiete
(§31c). Dieses sind Uberschwemmungsgebiete, welche nach Versagen von Hochwasser-
schutzeinrichtungen iiberschwemmt werden kénnen. Zusammenfassend sind alle Mafs-
nahmen fiir einen schadlosen Wasserabfluss, den technischen Hochwasserschutz und die
(Riick-) Gewinnung von Riickhalteflichen nach §31d spétestens bis zum 10. Mai 2009 in

Hochwasserschutzplédnen zu veroffentlichen.

Die im WHG eingefiigten Anderungen nehmen zugleich Einfluss auf das Baugesetz-
buch (BauGB) in der Fassung der Bekanntmachung vom 23. September 2004, da die
von den Lindern festgesetzten Uberschwemmungsgebiete nachrichtlich zu iibernehmen
sind. Noch nicht festgesetzte Uberschwemmungsgebiete sowie iiberschwemmungsgefihrdete
Gebiete sind im Flachennutzungsplan und im Bebauungsplan zu vermerken (§5, Abs. 4a;
§9, Abs. 6a). Nach dem Gesetz iiber die Umweltvertriglichkeit (UVPG) (Anlage 2, Num-
mer 2.3.6) in der Fassung der Bekanntmachung vom 5. September 2001 sind die im WHG
ausgewiesenen Uberschwemmungsgebiete bei der Vorpriifung eines Einzelfalls im Rahmen
einer Umweltvertriglichkeitspriifung zu beriicksichtigen. Weitere Anderungen beziehen sich

auf das Raumordnungsgesetz (ROG) vom 18. August 1997. So sind Raumordnungspline
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zusétzlich mit Angaben in Hinblick auf Freirdume zur Gewéhrleistung des vorbeugenden

Hochwasserschutzes zu erstellen (§7, Abs. 2).

Zwecks Vorwarnung beeinflusst das HWSG das Bundeswasserstraffengesetz (WaStrG) in
der Fassung der Bekanntmachung vom 4. November 1998. So sollen nach §35, Abs. 1 ein
Wasserstands- und Hochwassermeldedienst, falls zumutbar, unterhalten werden, um eine
zuverlédssige Hochwasserwarnung und -vorhersage im Einvernehmen mit den Landern zu
ermoglichen. Ergidnzend sind vom Deutschen Wetterdienst nach §4, Abs. 1 des Gesetzes
iiber den Deutschen Wetterdienst (DWD-Gesetz) vom 10. September 1998 amtliche
Warnungen zu extremen Wettererscheinungen, insbesondere in Bezug auf drohende Hoch-

wassergefahren, auszugeben.

Es zeigt sich, dass von Seiten der Bundesregierung Anstrengungen unternommen werden,
den vorbeugenden Hochwasserschutz landeriibergreifend mit allgemeingiiltigen Richtlinien
zu stirken. Jedoch fehlt es an Bestimmungen, welche die Umsetzung des HWSG auf
Landesebene einheitlich regeln. So verbleiben Interpretationsspielrdume, die zu Unstimmig-

keiten und Auslegungsunterschieden fiihren kénnen (,Zusténdig ist der Zustandige®).

1.6.2 FEU-Hochwasserrichtlinie

Die EU-Hochwasserrichtlinie (Directive on the assessment and management of flood risks)
besteht in der Fassung vom 05. Juli 2007. Deren Ziel liegt in der Abschitzung sowie dem
Management von Hochwasserrisiken, um Konsequenzen fiir Mensch, Umwelt, Kultur und
Okonomie zu reduzieren (Artikel 1). Zwei makgebliche Inhalte werden in Artikel 6 und 7
aufgezeigt. Dies sind zum einen die Erstellung von Hochwasser-Risikokarten fiir Ereignisse
unterschiedlicher Jihrlichkeiten — mit Angabe von Wasserstinden und Fliefgeschwindig-
keiten — bis 2013. Zum anderen sind auf deren Basis Hochwasser-Risikomanagementpléne

bis 2015 zu erstellen. Demnach zeigen sich deutliche Ahnlichkeiten zum oben beschriebenen
HWSG.



2 Simulationen 1im Wasserwesen

2.1 Allgemeines

Im Wasserwesen wird seit vielen Jahrzehnten, teils Jahrhunderterf, die Natur mit Hilfe
von Modellen abgebildet, um relevante Stromungsprozesse sichtbar und verstdndlich
zu machen. Dabei erfolgt eine Unterscheidung zwischen physikalischen Modellen und
numerischen Simulationen (sieche Abbildung 21]). Dieses Kapitel gibt einen Grundlagen-

iiberblick und behandelt die fiir diese Arbeit notwendigen Kenntnisse in Kiirze.

Differentialgleichungssysteme der Hydromechanik

)

Simulation Analytische Losungen

)

Numerische Simulation Physikalisches Modell

DNS LES RANS

Abbildung 2.1: Simulation in der Hydrodynamik, Quelle: MALCHEREK| (2004)

'7. B. Leonardo pa Vinct (1452-1519), Tsaac NEwTON (1642-1727), John SmEATON (1724-1792),
William FROUDE (1810-1879), Osborne REYNOLDs (1842-1912).

25
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2.2 Modell-Dimensionalitat

Bevor ein Modell — sei es ein physikalisches oder numerisches — erstellt wird, ist es
zwingend notwendig, die Dimensionalitit der Problemstellung zu bestimmen. Einerseits
steigert ein ,jiberdimensioniertes® Modell den Zeit- und Kostenaufwand erheblich, anderer-
seits kann ein ,unterdimensioniertes Modell zu Fehlern und unrealistischen Ergebnissen
fiihren. Eine Unterscheidung erfolgt in (1) eindimensionaldZ, (2) zweidimensionalé® und
(3) dreidimensionalé? Modelle, wobei jeweils eine dem Namen entsprechende Anzahl an
Dimensionen (z-, y- und z-Richtung) betrachtet wird. Die verbleibende(n) Dimension(en)

wird/werden beztiglich der nicht betrachteten Raumrichtung(en) gemittelt.

2.3 Physikalisches Modellieren

Mit physikalischen Modellen sind hier in Laboratorien aufgebaute Apparaturen bezeichnet,
anhand derer die in der Natur vorliegenden physikalischen Stromungsphinomene maf-
stablich untersucht werden. Das Wissen aus den physikalischen Modellierungen iiber das
Verhalten der Stromung stellt die Grundlage analytischer sowie numerischer Modelle dar
und ermoglicht eine vereinfachende Beschreibung phinomenologischer Strémungsvorginge.
Physikalische Modelle lassen sich nach [DALRYMPLE| (1985]) und [KamMpHUIS| (T991) in drei

Gruppen gliedern:

1. Validierungs-Modelle (validation models, zur Verifizierung oder Entwicklung eines

gangigen numerischen Modells),

2. Design-Modelle (design models, Prototyp-Verhalten, Reproduzierung aller eine Rolle
spielenden Kréfte),

3. Prozess-Modelle (process models, Einblick in physikalische Prozesse, dessen grund-
legenden Mechanismen und damit analytischen Beschreibungen bislang verborgen
blieben).

*Typisches Beispiel: Spiegellinienberechnungen.
3Typische Beispiele: Dammbruchprobleme in Schnittansicht (2-z) oder Ausbreitung einer Flutwelle auf

einer Fliache in Draufsicht (z-y).
4Typische Beispiele: Detailuntersuchungen von Stromungsprozessen, z. B. Strémungen iiber Absturz-

bauwerke, Turbinenumstrémungen uvm.
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Vorteile der physikalischen Modellierung sind:
e Vielseitige Anwendbarkeit,
e Zuverlassigkeit und Transparenz,
e anschauliche und glaubwiirdige Versuchsergebnisse,

e interne Strémungsprozesse (z. B. konvektive oder dissipative nichtlineare Effekte)

durch neue Techniken auswertbar,
e hohe experimentelle Kontrolle, daher viele Variationsméoglichkeiten,

e kostengiinstigere Datenerfassung an mafstéblichen Abbildungen (im Gegensatz zu

Feldversuchen),
e direkter Kontakt mit dem Medium.
Als Nachteile konnen genannt werden:
e Groker zeitlicher und finanzieller Aufwand,

e Skalierungseffekte /Laboreffekte (vergleichbar mit idealisierten Randbedingungen im
analytischen oder numerischen Modell, zu kleine Laborabmessungen reichen teil-
weise nicht aus, um die physikalischen Prozesse ausreichend abzubilden, Folge: Uber-

lagerungsvorgénge, Abhilfe: Makstab {iberdenken),

e nicht alle natiirlichen Randbedingungen kénnen beriicksichtigt werden (z. B. Wind-

einfluss oder Corioliskraft).

2.3.1 Ahnlichkeitstheorie

Um die Erkenntnisse aus physikalischen Modellversuchen auf realistische Verh&ltnisse
iibertragbar zu machen, bedient man sich bekannter Modellgesetze und wendet die
so genannte Ahnlichkeitstheorie an. Hierbei wird untersucht, inwieweit ein skaliertes
Modell die tatsdchlichen hydraulischen Bedingungen in der Natur wiederspiegelt. Daher
miissen spezifische Relationen und Parameter zwischen Modell und Natur identisch sein.
Grundsitzlich sind dabei folgende drei Moglichkeiten zu unterscheiden: (1) Ahnlich-
keit durch Kalibrierung, (2) Dimensionsanalyse (m-Theorem) und (3) Ahnlichkeitsgesetze
(USBRI1980; HUGHES [1993). Fiir detaillierte Erliuterungen wird auf die ausfiihrliche
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Fachliteratu® verwiesen. Im Folgenden wird das fiir diese Arbeit relevante Froude’sche

Ahnlichkeitsgesetz kurz vorgestellt.

2.3.2 Ahnlichkeitsgesetze

Bei den Ahnlichkeitsgesetzen (inspectional analysis, BIRKHOFF T960) wird angenommen,
dass der Prototyp eines Modells in der Natur eine ausgeglichene Kriftebilanz er-
fiillt. Es gilt A+ B+ C+...=0, wobei z. B. A eine Trigheitskraft, B eine Druck-
kraft und C' eine Elastizititskraft reprisentiert. Das skalierte Modell erfiillt die analoge
Bedingung a+b+c+...=0. Es besteht eine Ahnlichkeit, so dass die Relationen
a/A=b/B=c¢/C =..=Y eine Konstante bilden miissen. Somit gilt eine mechanische
Ahnlichkeit zwischen Modell und Natur. Eine Unterscheidung erfolgt in geometrische, kine-

matische und dynamische Ahnlichkeit.

Mit Hilfe der Ahnlichkeitsgesetze wird ein tieferer Einblick in die Physik gewihrt, als es die
Kalibrierungsmethode oder Dimensionsanalyse zulassen. Nach [LE MEHAUTE (1976) bzw.
LE MEHAUTE (1990) sind das im Einzelnen:

e Identifikation der wichtigen und vernachlissigharen Parameter in einem

physikalischen Prozess,

e Definition der minimalen Skalierung, um zu garantieren, dass die wichtigsten

Parameter im Prozess auch skaliert abgebildet werden,

e Abschitzung der wichtigsten Parameter im Prozess; Determinierung der Skalierungs-

effekte, so dass die vernachlissigbaren Gréfsen ermittelt werden kénnen,
e Erkennung ingenieurtechnischer Losungen.

In der Strémungsmechanik sind nach [USBRI (1980) sechs charakteristische Kréfte
mafgebend: Tragheits-, Druck-, Gravitations-, Zihigkeits-, Oberflichenspannungs- und
Elastizitatskrédfte. Werden diese Krifte zwischen zwei Systemen korreliert, so sind alle
Ahnlichkeitskriterien erfiillt — d. h. Modell und Natur verhalten sich exakt gleich. Jedoch
kénnen zumeist nicht alle sechs Kriftegleichgewichte erfiillt werden. Eine geometrische
Ahnlichkeit ist beispielsweise unabhiingig von einer Bewegung, das Kriftegleichgewicht

hiangt aber von der Wahl des Mafsstabes ab (Beispiel Oberflichenspannung).

(U. a. BuckiNnanamM| 0914, YVaLIN 1989 [HucHES/T993)
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Die Ahnlichkeitsbeziehungen zwischen den sechs Kriften spiegeln sich in Newton’s zweitem

Bewegungsgesetz wieder:

Fy=Fy+Fy+F,+ F+ F,

(2.1)

mit:
F; = [pv?L?] Trigheitskraft, v Geschwindigkeit,
F, = [ApL?] Druckkraft, L Linge,
F, =[pgL?®]  Schwerkraft, g  Erdbeschleunigung,
F, = [uvL]  Ziahigkeitskraft, oo  Oberflachenspannung,
F; = [ooL] Oberflichenspannungskraft, Ap Druckunterschied,
F.=[FL?  Elastizititskraft, i dynamische Viskositit,
p Dichte, E  E-Modul des Fluids.

Fiir eine dynamische Ahnlichkeit, miissen die Verhiltnisse zwischen Trigheitskriiften sowie

zwischen den Kriftebilanzen im Modell und beim Prototyp identisch sein:

(Fi), Fp+Fy+F,+FR+F),
(Fi), (Fp+F+F+R+F),

Vollstindige Ahnlichkeit ist vorhanden wenn:

(2.2)

(2.3)

Jedoch besitzt kein Modell die Eigenschaften, diese Gleichung vollstindig zu erfiillen.

Werden aber Oberflichenspannung (bei ausreichendem Mafstab) und Elastizitédtskrafte

(bei identischen Fluiden) vernachléssigt, konnen einige Bedingungen erfiillt werden. Die

auf diese Weise errichteten hydraulischen Modelle sind somit Schwer- oder Zahigkeitskraft

dominiert und werden Froude- bzw. Reynoldsmodelle genannt.
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Froudemodelle

Eine von Schwerkriften dominierte Strémung ist im Modell und Prototyp als dhnlich an-

zusehen, wenn die Verhéltnisse von Trégheits- und Schwerkraft identisch sind:

F; F;
(n;)m - (z«z)p 2

2L2 2L2
(PU - ) _ (PU = ) (2.5)
Py m Py »
Unter der Voraussetzung eines gleichen Fluids im Modell und Prototyp:

U2 U2
<9L) - (mz) 20

(Um/vp)Q
(gm/gp) (Lm/Lp)

In Dimensionsschreibweise:

Somit:

—1 (2.7)

Dies entspricht einer zwischen Modell und Prototyp relativierten Froudezahl
VUm/(VGmLm) = vp/(\/gpLyp). Da g im Modell und in der Natur gleich grof ist, ergibt sich:

_(om/) (2.8)
(Lm/Lyp)

Wird beispielsweise fiir eine geometrische Ahnlichkeit der LingenmaRstab A\ = L,/L,
verwendet, so verhalten sich die Geschwindigkeiten wie folgt zueinander:
1
vp = VA, bzw. U, = ﬁvp (2.9)
Somit sind im Modell die Stromungsgeschwindigkeiten um den Faktor 1/v/A kleiner,
wihrend die Lingen um den Faktor 1/\ skaliert sind. Eine Zusammenfassung der

Parameter in Froudemodellen gibt Tabelle 211 Hier wird erkenntlich, dass nicht gleich-

zeitig eine Froude’sche und Reynolds’sche Ahnlichkeit in einem Modell bestehen kann.

Besondere Beachtung gilt den Reibungskriften, da die Verlusthéhen ebenfalls dem Uber-
tragungsmafsstab der Langen entsprechen miissen. Aufgrund der, im Gegensatz zur Natur,
kleineren Reynoldszahlen im Modell, muss die Rauheit iiber Kalibrierung angepasst

werden.
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Tabelle 2.1: Zusammenfassung wichtiger Parameter im Froude- und Reynoldsmodell

Parameter Froude Reynolds
Lingen Ly/Ly = A Ly/Ly = A
Flichen Ap/Am =22 | Ay/Ap = N2
Volumen Vo) Vi = N3 Vo) Vi = A3
Geschwindigkeiten | vp/vm = VA | vp/vm = 1/A
Zeiten tp/tm = VA tp/tm = N2
Durchfliisse Qp/Qm = VAP Qp/Qm = A
Reynoldsmodelle

Bei zéhigkeitsdominierenden Modellen (Rohrstrémung) kann die Ahnlichkeit iiber gleiche
Verhéltnisse von Tragheits- und Zahigkeitskraft im Modell und Prototyp beschrieben
werden. Die relevanten Parameter bestimmen sich analog zum Froudemodell (siehe
Tabelle 2.T]).

2.4 Numerische Simulationen

Computational Fluid Dynamics (CFD) beschreibt im Allgemeinen die Moglichkeiten und
Ansitze, komplexe stréomungsbezogene Fragestellungen mit Hilfe numerischer Ansitze
am Computer zu behandeln. Unter Numerik ist dabei ein Teilgebiet der Mathematik
zu verstehen, welches sich mit der Analyse und Konstruktion von Algorithmen zu (be-
kannten) mathematischen Problemen beschéftigt. Insbesondere in den letzten Jahren
wird numerischen Verfahren bzw. Modellen aufgrund kontinuierlich gestiegener Rechner-
leistungen eine wachsende Bedeutung zugeordnet. Grundlage fiir die Entwicklung nume-
rischer Verfahren sind die (1) Kontinuitétsgleichung und (2) Impulsgleichungen. Hierbei
finden die Navier-Stokes-Gleichungen Verwendung. Diese sind die exakten Bewegungs-
gleichungen fiir zéhe Fluide. Sie kénnen allerdings gegenwértig noch nicht zufriedenstellend
gelost werden, da die vorhandenen Rechenkapazititen fiir turbulente Stromungen mit
kleinsten Wirbeln zumeist nicht ausreichen. Hier werden teilweise weiterfilhrende Verein-
fachungen getroffen. Nach [PASCHE (2004)) sind grundsétzlich folgende Verfahren zu unter-
scheiden (vgl. auch Abbildung 2.1)):

1. Reynolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS): Mittelung der Bewegungsgleichungen in

Bezug auf die Zeit (stationér, konstante mittlere Geschwindigkeit vorhanden), Raum-
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richtung oder Messreihe. Aufgrund der Mittelung treten neue Unbekannte auf, die

mit Approximationen behandelt werden miissen (Turbulenzmodellierung).

2. Large Eddy Simulation (LES): Grobstruktursimulation — grokskalige turbulente
Strukturen werden nicht modelliert, sondern durch direkte Losung der Navier-Stokes-
Gleichungen beriicksichtigt. Kleinskalige turbulente Strukturen werden wie bei RANS

mit Turbulenzmodellen berechnet.

3. Direct Numerical Simulation (DNS): Direkte Losung der instationdren drei-
dimensionalen Navier-Stokes-Gleichungen (Kontinuitits- und Impulsgleichungen).
DNS ist das einzige Berechnungsverfahren, welches physikalische Experimente lang-

fristig komplett ersetzen kann.

Numerische Verfahren 16sen die zugrunde liegenden Gleichungen mit Hilfe vordefinierter
Approximationen. Die bekanntesten Verfahren sind Finite-Differenzen-, Finite-Volumen-
und Finite-Elemente-Methode. Einzelheiten tiber die unterschiedlichen Verfahren sind der

Fachliteratur zu entnehmen.

Ein Spezialgebiet stellt die Bestimmung der freien Oberfliche von Strémungen
dar. Diese kann mit MHilfe der Navier-Stokes-Gleichungen wie folgt ermittelt werden

(RUuTSCHMANN 2003):

1. Flachwassergleichungen (Vereinfachung der Navier-Stokes-Gleichungen, Wassertiefe

als direktes Resultat),
2. Losung der Navier-Stokes-Gleichungen mittels:

e Marker-and-Cell (MAC) Methode (Partikel werden der Wasserphase zugefiihrt

und folgen der bzw. markieren die Strémung),

e Volume-of-Fluid (VOF) Methodd® und Level-Set Methodd? (auf einem festen

Netz basierende Rechenansétze),

e Arbitrary-Lagrangian-Eulerian (ALE) Methode (bewegliche, der Oberfliche
folgende Netze).

*Vgl. NicaoLs & Hirtl (T975) und [Hirr & NicHoLs! (T981).
"Die Level-Set Methode wird u. a. in dem von der Universitit Bonn entwickelten Modell NaSt3DGP

verwendet (CROCEI2002; |GRIEBEL et al.l2002]).
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3 Stand der Forschung und Ziel der Arbeit

3.1 Stand der Forschung

3.1.1 Forschungsnotwendigkeit und Forschungsbedarf

,/Da sich extreme Naturereignisse nicht vermeiden lassen, kann nur der Umgang

mit ihnen verbessert werden.“ (DEGI2003)

Aufgrund solcher Einsichten kam es nach den letztjahrigen Hochwasserereignissen — insbe-
sondere auch in Deutschland — und der Gefahrenerkennung in urbanen Regionen zu einer

erh6hten Forschungsnotwendigkeit im Bereich des Hochwasserschutzes.

DFG! (2003) zeigt den Forschungsbedarf beziiglich Hochwasser- und Uberschwemmungs-

ereignisse im angewandten Bereich als auch im Grundlagenbereich.

Anwendungsorientierte Forschungsbereiche, welche der Entwicklung von Management-
szenarien fiir den Katastrophenschutz durch Anpassung von Modellen dienen, beziehen

sich dabei auf:
1. die Gefdhrdung,
2. die Vulnerabilitdt und
3. das Management von Katastrophenvorsorge und Katastrophenschutz.

Eine wichtige Aufgabe liegt hierbei im Bereich des Technologietransfers. So miissen die
vorhandenen Kenntnisse — auch die der Grundlagenforschung — umgesetzt und in das Ge-

samtsystem des Katastrophenschutzes integriert werden.

35
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Grundlagenforschungsbedarf besteht in folgenden Bereichen:
e Verbesserung der Planungsgrundlagen:
1. Betrieb auf Basis eines Risikomanagements und
2. Planung und Umsetzung eines Schutzsystems,
e Verbesserung der Methoden der Katastrophenvorsorge.

Die Forschung im Bereich der Planungsgrundlagen beginnt nach DFGI(2003)) stets mit einer
Gefdhrdungsanalyse. Somit wird erkenntlich, dass sowohl in der angewandten Forschung als
auch in der Grundlagenforschung die Gefihrdung als Hauptbestandteil anzusehen ist, um
Risikountersuchungen durchfithren zu koénnen. Die vorliegende Arbeit befasst sich dies-
beziiglich mit der Analyse der Flutung unterirdischer Bauwerke in flussnahen urbanen
Regionen nach dem Versagen von Hochwasserschutzeinrichtungen. Als Grundlage hierzu
werden im Folgenden der Stand der Forschung beziiglich des Ausbreitungsverhaltens von
Damm- bzw. Deichbruchwellen, beispielhafte Arbeiten aus dem Bereich der unvorherseh-
baren Ereignisse, weitere Studien zum Hochwasserschutz sowie Forschungsarbeiten be-

ziiglich der Flutung unterirdischer Bauwerke aufgefiihrt.

Teilweise gehen diese und weitere Untersuchungen aus groferen Arbeitsgruppen (z. B.
RESCDAM, IMPACT oder RIMAX) hervor, welche sich im Rahmen des Hochwasser-
schutzes und der Dammbruchwellenausbreitung u. a. mit den Themen Historie, Rettungs-

planung, Flutwellenvorhersage, Breschenbildung und Sedimenttransport beschaftigen.

3.1.2 Forschung zu Damm- bzw. Deichbruchwellen

Bereits im 19. Jahrhundert begannen eindimensionale Untersuchungen von hochgradig in-
stationéren Stromungsprozessen wie z. B. Schwall- und Dammbruchwellen. [RITTERI (1892)
fiihrt analytische Berechnungen fiir deren Ausbreitungsverhalten in horizontalen, reibungs-
freien Gerinnen durch. Weiterfiihrende Untersuchungen beriicksichtigen zudem Boden-
reibung sowie die Neigung des Untergrunds (z. B. [DRESSLER| 1952, [HunT [1982]).
Zusitzlich zu den analytischen Untersuchungen existieren zahlreiche experimentelle,
messtechnische Untersuchungen zur eindimensionalen Flutwellenausbreitung. Beispiels-
weise seien [US ARMY! (1961), [STANSBY et all (1998), INsom et all (2000) und
Liem & KONGETER! (2000) genannt. Bei den neueren Studien erfolgt die Auswertung mit
Hilfe moderner Videoaufzeichnungsgerite, Hochgeschwindigkeitskameras, Messpegel und

softwarebasierender Systeme (z. B. PIV-System — Particle-Image-Velocimetry).
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Zweidimensionale Flutwellenuntersuchungen starteten weitaus spéater. Der Forschungs-
hintergrund lag in der Beschreibung der sich flichenhaft ausbreitenden Dammbruch-
welle. Es existieren zahlreiche analytische Untersuchungen fiir unterschiedlichste An-
wendungen. Daher wird auf detaillierte Literaturangaben verzichtet. Insbesondere in den
letzten Jahren wurden messtechnische Laboruntersuchungen zur zweidimensionalen Aus-
breitung von Dammbruchwellen durchgefiihrt. Eine friihe grundlegende Arbeit liefert
GUNzEL (1962). Uber einen Rechteckkanal wird Wasser einer neigbaren Platte zugefiihrt
und mittels Stroboskop und Fotografie die Geschwindigkeiten mehrerer Bahnlinien be-
stimmt. Hierauf basierend folgt eine Vielzahl an Laboruntersuchungen. So betrachtet und
analysiert [KULISCH! (2002) die zweidimensionale Ausbreitung einer Dammbruchwelle in
der Fliache. Diese Untersuchungen finden im Rahmen des 1998 gegriindeten CADAM-
Projektes statt. Diese Arbeitsgruppe beschéftigt sich mit der Simulation und Ereignisvor-

hersage von Dammbriichen.

Alle zuvor genannten Forschungsarbeiten sind nicht uneingeschrinkt auf Flutwellen, die
durch den Bruch einer Hochwasserschutzeinrichtung (z. B. Flussdeich oder Hochwasser-
schutzwand) entlang eines Fliefigewissers entstehen, iibertragbar, da sie sich zumeist an
einem sich leerenden Reservoir orientieren. [LIEM & KONGETER (1999) fithren daher
Untersuchungen zum Einfluss der Stromungsparameter in einem Fliefgewésser in Bezug
auf das unterschiedliche Abflussverhalten einer Damm- bzw. Deichbruchwelle durch. Auch
die Stromungszustande (stationdr — instationédr) sowie die Stromungsgeschwindigkeiten
im Gerinne und deren Einfluss auf die Ausbreitung der Flutwelle werden untersucht
(BRIECHLE & KONGETER 2002; [AURELI & MIGNOSAI2002; BRIECHLE et al.l2002).

Dabei ist eine seitliche Ablenkung der Flutwellenfront durch die Fliefgeschwindigkeit
im Zulaufgerinne und eine Erhéhung der Flutwellenfrontgeschwindigkeit bei steigen-
den Initialwasserstinden zu beobachten. [BRIECHLE (2006) gibt zusammenfassend eine
tabellarische Auflistung bislang durchgefiihrter Untersuchungen und betrachtet in einem
weiterfithrenden physikalischen Modell (Mafstab ca. 1:1 bis 1:2) den Nahbereich der
sich ausbreitenden Flutwelle nach Versagen einer Hochwasserschutzeinrichtung mit
variierenden Initialwasserstdnden, Breschenweiten und Durchflussgrofen im Gerinne. Im

Vergleich mit den physikalischen Versuchen wird ein analytisches Rechenmodell erstellt.

3.1.3 Forschung zu unvorhersehbaren Ereignissen

Trotz des Vorhandenseins von Richtlinien und Ratgebern zum Thema Deichbau
(u. a. [DIN|19712; DVWKI1986;, HERMANN & JENSENI2003), Deichverteidigung (z. B.
LAU 2002; BLW|[2003)), Bemessung oder Ermittlung von Hochwasserereignissen (z. B.
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DVWKI 1989, LUAI2002) oder Mobile Hochwasserschutzsysteme (BWKI2006) und der

Beriicksichtigung des Risikos in Form von Sicherheitsbeiwerten z. B. nach Vorbild der all-

gemeinen Tragwerksbemessung (DIN![1045] [1055) kam es in den letzten Jahren vermehrt

zu der Forderung, unvorhersehbare Ereignisse mit in Hochwasserstudien einzubeziehen

(z. B.[DKKVI2003). So wurden u. a. zahlreiche Falluntersuchungen fiktiver Versagensfille

von Hochwasserschutzeinrichtungen durchgefiihrt. Nachfolgend werden einige beispielhafte

Arbeiten aufgezihlt:

DissE & AssMANN (2003) sowie IDISSE et al.l (2003]) betrachten den Fall eines Fluss-

deichbruchs und bestimmen die Uberflutungsfliche.

OERTEL (2003) untersucht den Einfluss frei gewéhlter Deichbruchszenarien auf die
Uberschwemmungsfliichen und inbesondere auch auf das Abflussverhalten aus einem

urbanen Poldergebiet mittels 2-D-Simulationen.

YasuDA & HirAisHI (2003) untersuchen in einem physikalischen und numerischen
Modell die Flutung eines Stadtteils von Tokio (Yokohama) mit Hinblick auf die
Flutung einer geplanten Tiefgarage im Falle einer durch einen Tsunami initiierten

Flutwelle.

MaT (2004) sowie MERTSCH! (2004)) fithren Risikountersuchungen fiir unvorhersehbare

Ereignisse in Bezug auf ein vorsorgendes Risikomanagement in kiistennahen Regionen

durch.

AURELI et_all (2005) betrachten den Einfluss vorgewéhlter Deichbruchszenarien mit
Breschenweiten von 300 bzw. 450 m auf ein ca. 100 km? grokes Untersuchungsgebiet

mittels 2-D-Simulationen und bestimmen die resultierenden Gefahrenzonen.

GEISENHOFER. & BLASCZYK-HOFLING| (2006) entwickeln fiir das in Bayern ge-
legene Mangfalltal ein automatisiertes 2-d-Modell mit integriertem Deichbruchmodul.
Dieses Modell ermdglicht einen operationellen Einsatz bei 20-miniitigen Rechen-
zeiten. Dabei kdnnen an beliebigen Stellen im Untersuchungsgebiet Deichbriiche mit

frei gewihlten Breschenweiten und die resultierenden Flutwellen simuliert werden.

Die obige Auflistung représentiert nur einen kleinen Auszug durchgefiihrter Unter-

suchungen. Sie gibt jedoch exemplarisch einen Uberblick iiber Weitliufigkeit und

Detaillierungsgrad der Forschungsarbeiten in diesem Anwendungsbereich.
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3.1.4 Weitere Studien zum Hochwasserschutz

Zusétzlich zu den Forschungsarbeiten aus dem Grundlagenbereich und den durchge-
fiihrten Falluntersuchungen existieren zahlreiche allgemeine, zumeist von Offentlichen
Einrichtungen durchgefithrte Studien zum Schutz vor bzw. zum Umgang mit Natur-
und Uberschwemmungskatastrophen und dem resultierenden Risikomanagement. Beispiel-
haft seien WBGU! (1999), [UN/ISDR| (2002), DKKV! (2003)), [UN/ISDR| (2004) und
MUNCHENER RUCK (2005) genannt. Diese Studien sind zumeist frei zugénglich im Internet

verfiigbar, da sie das Ziel der Informationsvorsorge verfolgen.

3.1.5 Forschung zur Flutung unterirdischer Bauwerke

Fiir die japanischen Stidte Fukuoka und Tokio existieren Forschungsstudien im Bereich
der Flutung unterirdischer Bauwerke. Extreme Niederschlagsereignisse fiihren hier regel-
mafig zu Sturzfluten und zur resultierenden Flutung von U-Bahn-Stationen und unter-
irdischen Einkaufszentren. So kam es z. B. im Zeitraum von 1999 bis 2001 zu 17 Flutungs-
ereignisse in Tokio (HERATH & DuTTAl [2004). Dabei ertranken zahlreiche Menschen,
weil sie in den unterirdischen Gebéduden eingeschlossen und keine Fluchtmoglichkeiten
gegeben waren. Zudem resultierten hohe materielle Schaden. Die Forschungsarbeiten be-
handeln z. B. die Kopplung numerischer 2-D-Modelle mit angrenzendem unterirdischen
Volumen (HERATH & DuTTAl2004). [TACHI et al. (2000) analysieren das 1999 eingetretene
Hochwasserereignis in Fukuoka. Insbesondere mdogliche Gebdudeschéden liegen iiber die
Entwicklung von Schadenskurven im Mittelpunkt der Untersuchungen. Fiir unterirdisch
miteinander verbundene Strukturen entwickeln [DUTTA et al.l (2003) ein einfaches Rechen-
modell. Alle zuvor genannten Forschungsprojekte beziehen sich grundlegend auf mogliche
Schiden der bestehenden Infrastruktur. Weiterfithrende allgemein giiltige Ansétze in Bezug

auf die Gefdhrdung eines Menschen in unterirdischen Bauwerken sind nicht bekannt.

3.2 Motivation — Forschungsnotwendigkeit

oJIdentification and assessment of disaster risks, including the monitoring
and early warning of hazards, represents the foundation components of any

systematic approach to disaster risk reduction.“ (UN /ISDR]2005)
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Nach unvorhersehbarem Versagen einer Hochwasserschutzeinrichtung oder wihrend Sturz-
flutereignissen sind insbesondere auch unterirdische Bauwerke (z. B. Tiefgaragen, U-Bahn-
Stationen oder unterirdische Einkaufszentren) und Kellergeschosse von Flutungsvorgidngen
betroffen (siehe Abbildung B.I]). So sind beispielsweise auch in Deutschland regelméfig
Todesopfer durch Ertrinken in Kellerrdumen zu beklagen. Zuletzt ertranken im Juli und
August 2007 eine dltere Frau und ein dlterer Mann in ihren Kellerwohnungen nach Stark-
regenereignissen. Jedoch fehlt es an detaillierten Untersuchungen der Stromungsprozesse,
welche eine hinreichend genaue Beschreibung der Gefdhrdung eines Menschen in Unter-
geschossen von Gebéduden nach unvorhersehbarem Versagen von Hochwasserschutzein-
richtungen ermdglichen. In der einschligigen nationalen Literatur wird lediglich der Hinweis
auf eine besondere Beachtung unterirdischer Bauwerke gegeben — z. T. nur in Bezug auf
Schadenspotentiale in Form von technischen Einrichtungen (MUNCHENER RUCK [1997),
ohne aber die méglichen Flutungsprozesse im Hochwasserfall zu konkretisieren. Derzeitige
Gefihrdungsanalysen basieren zumeist auf dem flichenbezogenen Wasserstand der Uber-
schwemmung (z. B. IIKKSRI2001)). Und auch weiterfithrende Forderungen nach einer zu-
satzlichen Einbeziehung der Fliefgeschwindigkeiten (z. B. MUNLVI2003)) zielen nicht auf
den Flutungsvorgang unterirdischer Bauwerke an sich. Internationale Studien sind nur aus
Japan in Form von Fallstudien bekannt (siche Kapitel B.T5]). Diese basieren weitestgehend
auf einer Analyse moglicher Infrastrukturschiden, ohne die Gefihrdung eines Menschen

detailliert zu beschreiben.

[KSRI! (2002)) differenziert die Gefihrdung von Personen bei Uberschwemmungen iiber den
Aufenthaltsort:

e Personengefidhrdung im Freien,

e Personengefihrdung durch Uberstau von Geb#uden,

e Personengefihrdung in Untergeschossen von Gebéuden,

e Personengefdhrdung durch Einsturz von Gebduden.

Zitat: ,Bei genutzten Untergeschossen (Tiefgaragen, Lager, Verkaufsrdume u. a. m.) ist eine
Gefahr fiir die dort befindlichen Betroffenen nicht erkennbar. Die Flucht nach oben wird
durch einbrechendes Wasser oft verhindert.“ (IKSRI2002). Jedoch wird diese vorhandene

Gefahr nicht charakterisiert oder weiter ausgefiihrt.
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(c) Fukuoka City, Japan, 1999

Abbildung 3.1: Beispielfotos von Flutungsvorgédngen unterirdischer Bauwerke, Quellen: Fukuoka
Pref., YASUDA & HIRAISHI (2003), www.mlit.go.jp

3.3 Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der vergleichenden Beschreibung der relevanten
Stromungsvorgénge bei unvorhersehbaren Flutungsvorgingen von potentiell gefdhrdeten
unterirdischen Bauwerken und deren risikobasierte Bedeutung fiir dort befindliche

Personen.

Folgende Fragestellungen dienen dabei als Grundlage:

e _In welcher Zeitspanne wird ein unterirdisches Bauwerk nach dem Versagen einer

Schutzeinrichtung geflutet 7¢,
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o  Welche Fliekgeschwindigkeiten treten beim Fluten auf?«,

e Welchen Einfluss haben unterschiedliche Faktoren, wie z. B. Abstand/Anordnung
des Bauwerks zur Breschenachse, FEinlassbreite sowie FEinlassrichtung zum unter-

irdischen Bauwerk, vorhandene Infrastruktur etc.?,
e _Sind Tiiren aufgrund der auftretenden Kréfte noch zu dffnen?”,
e . Sind Aufstiege im Flutungsfall noch zu bewaltigen?,
e Gibt es Fluchtmdéglichkeiten?, | Kénnen die Menschen entkommen?“,
e “Wie kénnen schlussfolgernd Gefihrdung und/oder Risiko eingeschétzt werden?

Mit Hilfe physikalischer und numerischer Modellierungen sowie theoretischer Anséitze
werden relevante Stromungskomponenten aufgezeigt und analysiert. Dies ermdoglicht eine
Abschétzung von Fiillstrémen in unterirdische Bauwerke sowie deren Fiillzeiten. Zudem
sind Riickschliisse auf mafsgebliche Krafteinwirkungen mdoglich. Mit den gewonnenen Er-
kenntnissen wird ein Risiko-Tool entwickelt, welches als Decision-Support-System (DSS)
bei der Frage nach einer Gefahrenklasse von unterirdischen Bauwerken eingesetzt werden
kann. In diesem sind verschiedene Eingabeparameter anhand einer internen Werteskala ge-
wichtet. Als Ausgabe erfolgt eine Gefahrenklasse nach Schweizer Vorbild in rot, blau oder
gelb (vgl. Abbildung [B.3]).

Das verfolgte Ziel der Arbeit ist die Bereitstellung von Informationen fiir die
Integration der Untersuchungsergebnisse in vorhandene Hochwasser-Gefahrenkarten, um
eine Sensibilisierung der Bevolkerung beziiglich vorliegender Gefdhrdungen zu er-
moglichen. Demnach wird der Forderung der Informationsvorsorge nachgekommen. So
sollen Sperrungen oder die Anordnung von Schutzmaknahmen bei bestehenden unter-
irdischen Bauwerken im Hochwasserfall erreicht werden. Empfehlenswert ist ein Verzicht
auf Neubauten in {iberschwemmungsgefihrdeten Gebieten, wie es das Gesetz zur Ver-

besserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes vorsieht.
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4.1 Allgemeines

Mit Hilfe eines physikalischen Modells werden Erkenntnisse iiber den Flutungsvorgang
eines vordefinierten unterirdischen Volumens nach dem Versagen einer Hochwasserschutz-
einrichtung erlangt. Hierbei findet ein auf die grundlegenden Randbedingungen reduziertes
Versuchsmodell aus Plexiglas im Mafstab 1:20 Verwendung (siehe Abbildungen E.1]
und E3). Die auf einer Aluminiumkonstruktion (Abbildung [B.2) errichtete Modellfliche
besteht aus 42 ineinander gesteckten quadratischen Platten mit einer Seitenldnge von
Ly, pi = 80 cm. Resultierend ergibt sich eine Gesamtbreite (2-Richtung) von Ly, , = 5,6 m
sowie eine Gesamtlange (y-Richtung) von L, , = 4,8 m. Mit dem Froude’schen Modell-

ansatz nach Kapitel 2.3.2] ergeben sich:

Léngen: A= Ly/Ly =20 & Ly=ALy =20 Ly,
Flichen: N = A,/ Ay = 207 e A, =\ A, =202 A,
Volumen: N =V, /V,, =203 SV, =XV, =20%V,
Breite (z): Lyp,=20-56=1120m

Lénge (y): Lypy =20-48=96,0m

Fliche (7, y): Apzy = 202 - (5,6 - 4,8) = 10.752m? =~ 1,0 ha

Das Gerinne wird mittels langer Plexiglasbalken eingefasst und dargestellt. Dem somit
erzeugten Querschnitt wird {iber ein Wasserkreislaufsystem (Abbildung[B.1)) kontinuierlich
eine definierte Wassermenge zugefiihrt, wobei der Wasserstand iiber ein Wehr am Ende
der FlieRstrecke erzeugt wird. Dieser betrigt im stationéren, stromenden Anfangszustand?
hom = 0,125 m. Im auf den Naturmalfsstab iibertragenen Modell wird somit ein Wasserstand

von ho, = 2,5 m abgebildet (z. B. hinter einer Hochwasserschutzwand).

! Geschlossene Bresche; v, &~ 0,36 m/s.
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Der Durchfluss kann im Bereich des Wehrs abgeschéitzt werden zu:

2
Que =73 #"bue /29 h3/2 = 28,28 1/s (4.1)
Mit:
g = 9,81 m/s? Erdbeschleunigung,
p = 0,767 Uberfallbeiwert, vgl. BRIECHLE (2006)),
bye = 0,66 m Uberfallbreite, Wehrbreite,
hue = hom — hyw = 0,071 m  Uberfallhshe,
hom = 0,125 m Wasserstand im Gerinne,
hy = 0,054 m Wehrhohe.

Profil- und Geschwindigkeitsmessungen im Ablaufgerinne erzielen einen Durchflusswert

vergleichbarer Grofe von @ ~ 29 1/s.

Die Breschenbreite in der Hochwasserschutzeinrichtung (Abbildung [£.4)) betriagt im Modell
konstant by, = 0,5 m (bpp, = 10 m), wobei ein plotzliches, vollstdndiges Versagen
wahrend nahezu eines Zeitschritts vorgegeben wird. Eine detaillierte zeitliche Entwicklung

der Bresche, wie sie z. B. [ZHU! (2006) untersucht, wird dabei nicht beriicksichtigt.

Der Zufluss zu den unterirdischen Bauwerken erfolgt durch sechs, an vorbestimmten
Positionen angeordneten, in der Gréfe variablen, Offnungen in den Platten. Neben dem
geschlossenen Zustand sind die zwei Oﬁnungsgrbﬁen boe,1,m = 0,1 m und boe2,m = 0,2 m
moglich (boe,1p = 2,0 m und boe2p = 4,0 m). Somit kénnen zum einen Zuginge
(z. B. Treppenh&user) und zum anderen PKW-Abfahrten zu unterirdischen Bauwerken
(z. B. Abfahrten in Tiefgaragen) dargestellt werden. Das unterirdische Bauwerk des Modells

weist folgende Geometrien (Innenmafe) auf:

Breite (z): bupgm = 0,6 m  — bypzp = 20-0,6 =12,0m
Lénge (y): bubym = 0,6 m  — bypyp =20 - 0,6 =12,0m
Hohe (z): Zubm = 0,2 m — Zypp = 20+ 0,2 =4,0m
Fliche (z, y): Aupn = 0,36 m?2  — Ay, = 20% 0,36 = 144,0 m?

Volumen (z, y, 2):  Vipm= 0,072 m®>  — Vi, = 203 0,072 = 576,0 m3

Neben den Versuchsreihen mit variierenden Offnungsweiten zum unterirdischen Bauwerk
werden weiterfithrend unterschiedliche Offnungsrichtungen betrachtet. Mit Hilfe eines Ein-
lassbauteils (Abbildung [B.8)) ldsst sich der Einfluss der Einlassrichtung beziiglich der
Breschenachse untersuchen. Skizzen der Bauteile des physikalischen Modells sind Anhang/[B

zu entnehmen. Eine Fotodokumentation des Modellaufbaus befindet sich in Anhang [Cl
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Abbildung 4.1: Systemskizze des physikalischen Modells — Draufsicht
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Abbildung 4.2: Systemskizze des physikalischen Modells — Schnittansicht am Beispiel der ersten

Einlauf6ffnung
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Abbildung 4.4: Foto der Bresche
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4.2 Verwendete Messtechnik

Fiir die Auswertung der physikalischen Versuche findet nachfolgend erlauterte Messtechnik

Verwendung, um Fliefwege, Wasserstinde und Fliefgeschwindigkeiten zu ermitteln:
e Ultraschallsensoren zur Bestimmung der zeitbezogenen Wasserstande,
e Optiksensor zur Bestimmung des Bruchzeitpunktes,
e Ultraschallsensor zur Bestimmung von Flieftigeschwindigkeiten,

e Laufschienen mit Schrittmotoren zur automatisierten Positionierung der Messtechnik
iiber der Modellplatte,

o Plattform-Wiégezelle zur Bestimmung der zeitbezogenen Gewichtszunahme im unter-

irdischen Volumen,

e Hochgeschwindigkeitskamera?.

4.2.1 Sensoren

Drei Ultraschallsensoren der Firma General Acoustics werden zur Wasserstandsbe-
stimmung eingesetzt. Laut Hersteller sind den Sensoren die in Tabelle [1.1] aufgefiihrten
Eigenschaften zugeordnet. Die Ubertragung der Daten auf den PC erfolgt iiber einen
UltraLab ULS Tischcontroller und eine Analog-Digital-Wandlerkarted. Zusitzlich zu den
Ultraschallsensoren wird ein Optiksensor® zur Erfassung des Bruchzeitpunktes verwendet
(siche Tabelle E2)). Ein Sensor der Firma NIVUSY (siehe Tabelle E3) ermdglicht die Er-

mittlung der mittleren Fliekgeschwindigkeit im Gerinne mittels Puls-Doppler-Messung.

*Firma: KSV Instruments Ltd. Finnland, Modell: HiSiS 2000, Anzahl der Bilder pro Sekunde: 1240,
Auflésung: 256 x 256 Pixel.

3Firma: Measurement Computing, Typ: PC-CARD DAS16/12-AO0.

“Modifikationen an diesem Sensor ermdglichen den direkten Anschluss an den UltraLab ULS Tisch-

controller. Die Messgenauigkeit wurde von der Firma General Acoustics iiber Messtests ermittelt.
"Typ: PVM-PD, PVM = Portable Velocity Measurement.
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Tabelle 4.1: Technische Eigenschaften und Abbildung der Ultraschallsensoren

Typ USS 30250 | USS 60350
Anzahl 1 2
min. Abstand 30 mm 60 mm
max. Abstand 250 mm 350 mm
Frequenz 320 kHz 400 kHz
Genauigkeit 0,18 mm 0,18 mm
Reproduzierbarkeit | +£0,15% | £ 0,15 %
Ausgabe 20 Hz 15 Hz
analog 0-10 V 0-10 V

Tabelle 4.2: Technische Eigenschaften und Abbildung des Optiksensors

Typ ULS 719

Anzahl 1

min. Abstand 30 mm

max. Abstand 200 mm

Genauigkeit 1 mm

Reaktionszeit | 10 % Anderung des Aus-
gangssignals nach 10 ms,

90 % nach 50 ms
analog 2-10 V

Tabelle 4.3: Technische FEigenschaften und Abbildung des

geschwindigkeitserfassung

Ultraschallsensors zur Fliefs-

Typ PVM-PD
Anzahl 1
Messbereich 0 bis 3 m/s
Einsatztemperatur 0 bis 60 °C
Sendefrequenz 750 kHz
Messfenster 6 cm in der horizontalen

Achse vor dem Sensor

Messgenauigkeit
Mindestpartikel fiir

Signalreflexion

0,01 m/s bzw. 1 %
500 pm, 100 ppm
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4.2.2 Laufschienen mit Schrittmotoren

Die an einer Aufhingung montierten Ultraschallsensoren werden mit Hilfe von Schritt-
motoren der Firma isel auf Laufschienen in z-y-Richtung positioniert. Hierzu werden
bis zu 1025 Messpunkte in 10 und 20 cm Rastern festgelegt (siehe Abbildung E.5) und
automatisiert angesteuert, so dass eine reproduzierbare Positionierung gewédhrleistet ist.
Die Ansteuerung erfolgt iiber einen Schrittmotor-Controllel® (isel C142-4) an einer seriellen
PC-Schnittstelle. Die isel-CNC Programmierung wird unter Verwendung der Software
PAL-PC 2.0 umgesetzt. Die Gesamtgenauigkeit der Positionierung ist abhingig von der
mechanischen Ausrichtung der Sensoren. Diese wird anhand ausgewéhlter Messpunkte in
z- und y-Richtung kalibriert, so dass eine maximale Abweichung von ca. 2 mm je Richtung

eingehalten wird.

T T T T T T T T T T T T T T T
4.0 .
3.2 .
2.81 N
2.4+ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ E
X X XXX XXX X X XXX XX XXX XK X XXX X X X
X X XXX XXX X X XXX XX XXX XK X XXX XX X
X X XXX XXX X X XXX XXX XX XX X X X X
2.0F X XXX X X X X X X XK XX XXX X XXX X X X E
X XXX XXX XXX XXX XXX X X X
—_ X XXX X X X XXX XXX XK X XXX XX X
= X XXX XXX X XXX XXX XXX XXX XXX
= 1.6f * * * * * * E
> X X X XXX X X X X XXX XXX XK X XXX X X X
XXX XX XX XX XXX XX XK XX XX XXX KX XXX XXX XXX XXX X X
X X XXX X X X X XXX XXX XK X XXX XX X
1.2+ X XXX X X X X XXX XK XXX XXX XK X XXX XXX E
XXX XX XX XX XXX XX XK XX XX XXX KX XXX XXX XXX XXX X X
X X XXX X X X XXX XK XXX XXX XXX XXX X X X
X XXX X X X XXX XK XXX XX XX XX XX XX XX
0.8+ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ E
X XXX X X X X XXX XXX XK X XXX X X X
X XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
X XXX X X X XXX XXX XXX X X X
0.4 X XXX X X X XXX XXX XXX X X X e
X XXX X X X XXX XXX XXX X X X
X XXX X X X XXX XXX XK X XXX XX X
0.0 X XXX XXX XXX XXX XK X XXX XXX
X X X X X X X
~0.4f .
-0.8f .

-2.8-24-20-1.6-12-0.8-04 0.0 04 08 1.2 16 2.0 24 28
x [m]

Abbildung 4.5: Messpunkte im physikalischen Modell

%Bewegungsgenauigkeit: 160 Schritte je mm.
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4.2.3 Plattform-Wigezelle

Die zeitliche Gewichtszunahme im unterirdischen Volumen aufgrund des zufliefenden
Wassers wird mit Hilfe einer Plattform-Wégezelle der Firma TEDEAT ermittelt. Die mittig
unter dem Behiltnis auf einem Podest angeordnete Messzelle erlaubt die Bestimmung des
mittleren schwankenden Zuflusses. Als Messverstirker findet eine Hauch & Bach LDU
(Load cell Digitizing Unit, Typ 78.1) Verwendung. Technische Eigenschaften der Wége-
zelle sind Tabelle 4] zu entnehmen. Ein Foto der Messapparatur befindet sich in Ab-
bildung e.

Tabelle 4.4: Technische Eigenschaften und Abbildung der Plattform-Wégezelle

Typ Load Cell 1260-C3
Anzahl 1

Nennlast 500 kg
Nenntemperatur -10 bis 40 °C
Plattformgrofe 600 mm x 600 mm
Messgenauigkeit 0,02 % bzgl. Nennlast
Versorgungsspannung 10V

4.3 Modellvariationen und Modelllaufe

Bei der physikalischen Modellierung werden unterschiedliche Szenarien untersucht. Dabei

werden folgende Variationen des Modells vorgenommen:

1. Platzierung der Offnung zum unterirdischen Bauwerk auf der Ausbreitungsfliche

[Bezeichnung: 1 bis SE], sieche Abbildung A.T]

2. Einlassrichtung zum unterirdischen Bauwerk [Bezeichnung: 0 und I bis IV, wobei:
0 = keine Beschrankung der Einlassrichtung, I = mit Blick zur Bresche, II = 90° im
UZS2 gedreht, 11T = 180° im UZS gedreht mit Blick weg von der Bresche, IV = 270°
im UZS gedreht|, Skizze des Bauteils zur Beschrinkung der Einlassrichtung siehe
Abbildung B.8]

"Vertrieb: SOEMER Messtechnik GmbH.
8Offnung Oe6 wird im Falle einer anfinglich trockenen Ausbreitungsfliche nicht benetzt, so dass auch

keine Flutung des unterirdischen Bauwerks an dieser Stelle erfolgt.
9UZS = Uhrzeigersinn.
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3. Groke der Offnung zum unterirdischen Bauwerk [Bezeichnung: 10 und 20, fiir
quadratische 10 cm bzw. 20 cm Offnung], siehe Abbildung [B.3

4. Initialwasserstand hg = 12,5 cm und hg = 19,0 cm.

Mit den zuvor genannten Variationen ergeben sich die in Tabelle aufgefiihrten und in
Abbildungen und [.7] schematisch dargestellten Modelllaufe.

Moégliche weiterfiihrende Variationen der physikalischen Modellliufe werden in dieser
Arbeit nicht behandelt. Relevante Einfliisse folgender veréinderbarer Randbedingungen sind
im iibertragenen Sinne der Literatur zu entnehmen (u. a. BRIECHLEI2006) oder werden als

Forschungsbedarf ausgewiesen:
1. Breschenbreite,
2. Rauheit der Ausbreitungsfliche,
3. Neigung der Ausbreitungsfliche,
4. Reservoir-/Gerinnegeometrie,
5. Initialfliefsgeschwindigkeit im Gerinne,
6. Stromungszustinde im Gerinne (Stromen, Schieflen),
7. Versagensmechanismus,

8. Riickhaltemdoglichkeiten (z. B. Bordstein vor unterirdischen Geb#uden, mobile
Winde, etc.).



4 Physikalisches Modell

Tabelle 4.5: Modellldufe und deren Bezeichnungen

Modelllauf Ort der Offnungs- Grofe der Initialwasser-  Bezeichnung
ML Offnung Oe richtung  Offnung [cm] stand [cm]
| Modellliufe mit ho = 12,5 cm
0 (1) - - - 12,5 MLOO (1)
0 (2) - - - 12,5 MLO0 (2)
1 1 - 10 12,5 ML1
2 1 I 10 12,5 ML2
3 1 II 10 12,5 ML3
4 1 111 10 12,5 ML4
5 1 v 10 12,5 ML5
6 1 - 20 12,5 ML6
7 1 I 20 12,5 ML7
8 1 I 20 12,5 ML8
9 1 111 20 12,5 ML9
10 1 v 20 12,5 ML10
11 2 - 10 12,5 ML11
12 2 I 10 12,5 ML12
13 2 II 10 12,5 ML13
14 2 111 10 12,5 ML14
15 2 v 10 12,5 ML15
16 2 - 20 12,5 ML16
17 2 I 20 12,5 ML17
18 2 II 20 12,5 ML18
19 2 111 20 12,5 ML19
20 2 v 20 12,5 ML20
21 3 - 10 12,5 ML21
22 3 I 10 12,5 ML22
23 3 I 10 12,5 ML23
24 3 111 10 12,5 ML24
25 3 v 10 12,5 ML25
26 3 - 20 12,5 ML26
27 3 I 20 12,5 ML27
28 3 II 20 12,5 ML28
29 3 111 20 12,5 ML29
30 3 v 20 12,5 ML30
31 4 - 10 12,5 ML31
32 4 I 10 12,5 ML32
33 4 II 10 12,5 ML33
34 4 111 10 12,5 ML34
35 4 v 10 12,5 ML35
36 4 - 20 12,5 ML36
37 4 I 20 12,5 ML37
38 4 II 20 12,5 ML38
39 4 111 20 12,5 ML39
40 4 v 20 12,5 ML40

(...Fortsetzung siehe n#chste Seite...)
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(...Fortsetzung von vorheriger Seite...)

Modelllauf Ort der Offnungs- Grofie der Initialwasser-  Bezeichnung
ML Offnung Oe richtung  Offnung [cm] stand [cm]
41 5 - 10 12,5 ML41
42 5 I 10 12,5 ML42
43 5 II 10 12,5 ML43
44 5 11 10 12,5 ML44
45 5 v 10 12,5 ML45
46 5 - 20 12,5 ML46
47 5 1 20 12,5 ML47
48 5 II 20 12,5 ML48
49 5 111 20 12,5 ML49
50 5 v 20 12,5 ML50
| Modelllaufe mit ho = 19,0 cm
0 (3) - - - 19,0 MLOO (3)
0 (4) - - - 19,0 MLOO (4)
51 1 - 20 19,0 ML51
52 1 1 20 19,0 ML52
53 1 I1 20 19,0 ML53
54 1 111 20 19,0 ML54
55 1 v 20 19,0 ML55
56 2 - 20 19,0 ML56
57 2 1 20 19,0 ML57
58 2 I1 20 19,0 ML58
59 2 111 20 19,0 ML59
60 2 v 20 19,0 ML60
61 3 - 20 19,0 ML61
62 3 1 20 19,0 ML62
63 3 I1 20 19,0 ML63
64 3 111 20 19,0 ML64
65 3 v 20 19,0 ML65
66 4 - 20 19,0 ML66
67 4 1 20 19,0 ML67
68 4 I1 20 19,0 ML68
69 4 111 20 19,0 ML69
70 4 v 20 19,0 ML70
71 5 - 20 19,0 ML71
72 5 I 20 19,0 ML72
73 5 I1 20 19,0 ML73
74 5 11 20 19,0 ML74
75 5 v 20 19,0 ML75
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5 Numerisches Modell

5.1 Verwendete Softwareprodukte

Ausgewdhlte physikalische Modellliufe werden mittels dreidimensionaler numerischer
Simulationen berechnet, um die Moglichkeit der numerischen Abbildung zu bestétigen
und weiterfithrende Erkenntnisse zu erlangen. Fiir die Berechnungen findet das Software-
produkt FLOW-3D Verwendung, welches zuverlissige Ergebnisse im Bereich der hydro-
dynamischen zwei- und dreidimensionalen Stromungssimulation liefert. Das Programm
ermdglicht u. a. die Berechnung der freien Oberfliche mittels VOF-Methode auf Basis
der RANS-Gleichungen unter Verwendung eines FD-Schemas. Die integrierte Fractional
Area-Volume Obstacle Representation (FAVOR) Methode ,schneidet vordefinierte (raue)
y,Hindernisse“ aus dem strukturierten Rechengitter aus und bildet die geometrischen Rand-
bedingungen ohne aufwendige Gittergenerierungsmafnahmen. Weiterhin ermdéglicht die
Methode die Einbeziehung beweglicher Objekte, welche jedoch in diesen Untersuchungen
keine Verwendung finden. Zur Erhohung der Rechenstabilitdt konnen in FLOW-3D feinere
Gitterstrukturen in Bereichen erhohter geforderter Genauigkeiten {iberlagert werden. Zu-
dem lassen sich grofere oder geometrisch aufwendige Gebiete in aneinander gereihte
Gitter aufteilen. Diese unterschiedlich diskretisierten Bereiche werden als ,Blécke” be-
zeichnet. Die Berechnung von Turbulenzen und kleinmafsstdblichen Wirbelstrukturen er-
folgt in FLOW-3D unter Verwendung der RANS-Gleichungen mit Hilfe einer Vielzahl
auswahlbarer Turbulenzmodelle. In der vorliegenden Arbeit wird ein standardisiertes

k-e-Turbulenzmodell verwendet.

Die Visualisierung (Postprocessing) der numerischen Modellierungen wird mit Hilfe des
Softwarepakets TECPLOT 360 mit implementiertem FLOW-3D-Loader durchgefiihrt.
Weitere detaillierte Auswertungen erfolgen unter Verwendung von MATLAB.

"Hersteller: Flow Science, Programmversion: 9.2.
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5.2 Modelleigenschaften

Tabelle BTl zeigt beispielhafte Eigenschaften eines der numerischen Modelle. Zellenanzahlen
und Randbedingungen konnen je nach Modelllauf variieren. Die erstellten numerischen
Modelle bilden die unterirdischen Bauwerke des physikalischen Versuchsaufbaus exakt in
dessen Geometrie ab. Die Randbedingungen werden nach den im physikalischen Modell
vorliegenden Gegebenheiten vorgeschitzt und anschliefsend zwecks Kalibrierung variiert.
Weitere numerische Simulationen werden mit einem auf Naturverhiltnisse iibertragenen

Mafstab 1:1 durchgefiihrt.

Tabelle 5.1: Beispielhafte Modelleigenschaften einer numerischen Modellierung

Gesamtanzahl der Zellen: 406-10°
Block 1 (Kontrollvolumen): 90-103
Block 2 (Ausbreitungsfliiche): || 55-10°
Block 3 (Verfeinerung 1): 16-10°
Block 4 (Verfeinerung 2): 245103

Zellgrofen
Block 1:

Block 2:

Block 3:

Block 4:

1,0cm x 1,0 cm x 1,0 ecm (B x T x H)

0,2m x 0,2 m x 0,2 m (Prototyp)
1,0cm x 1,0 cm x 0,5 cm (B x T x H)

0,2m x 0,2 m x 0,1 m (Prototyp)

Die Zellgrofse der Platte in z-Richtung steigt
ausgehend von der Sohle an.

0,33 cm x 0,33 cm x 0,3 cm (B x T x H)
0,066 m x 0,066 m x 0,06 m (Prototyp)
0,5 cm x 0,5 cm x 0,5 cm (Bx T x H)

0,1 m x 0,1 m x 0,1 m (Prototyp)

Randbedingungen (BC)
Block 1:

wall, inter-block

Block 2: velocity, water depth, outflow, inter-block
Block 3: inter-block

Block 4: inter-block

Simulationszeit: ca. 80 Sekunden

Rechenzeiten™*: 3 Std. bis 3 Tage

**Die Rechenzeiten variieren unter Verwendung unterschiedlicher Rechenmodelle und Computer. Die
Berechnungen wurde i. d. R. auf einem PC mit Intel Core 2 Duo 3,0 GHz Prozessor und 3 GB RAM
durchgefiihrt.



5.2 Modelleigenschaften 61

Tnflow ( Block 3

Vae Pge)

Oug,,
Block 2

Block 4

(a) Generiertes Rechennetz

(b) Zeitschritt eines Modelllaufs (ML32, Velocity Magnitude)

Abbildung 5.1: Beispiel einer numerischen Flutungssimulation mit FLOW-3D
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6 Ergebnisse der physikalischen Modellliufe zur
Ausbreitung der Flutwelle

6.1 Allgemeines

BRIECHLEl (2006) unterteilt die Flutwellenausbreitung nach Versagen einer Hochwasser-

schutzeinrichtung in drei mafgebliche ZustandeL.

1. Anfangszustand (Welle bildet sich aus, hohe Geschwindigkeit, ausgepragt instationér,

vergleichbar mit Dammbruchwelle),

2. Ubergangszustand (instationir, Flieftiefen und FlieRgeschwindigkeiten #ndern
sich weiterhin, abweichend von Dammbruchwelle, verstirkter Finfluss der

Charakteristika von Durchfliissen durch Seiten6ffnungen in Gerinnen, asymimetrische
Ablenkung der Welle),

3. Stationérer Zustand (Endgrofen der Fliektiefen und -geschwindigkeiten erreicht, ent-

spricht einem stationdren Durchfluss durch eine Seitendffnung in einem Gerinne).

Die nachfolgend ausgewerteten Modellldaufe MLO0O (1) sowie MLOO (2) nehmen direkten Be-
zug auf diese drei Stromungszustinde, um deren charakteristischen Eigenschaften auch in
kleinmafstéblichen Modellversuchen — wie die hier vorliegenden — zu bestéitigen bzw. Ab-
grenzungen abzuleiten. Es sei erwihnt, dass diese Arbeit nicht das Ziel verfolgt, bestehende
analytische, physikalische oder numerische Modelle zu bestétigen oder zu verbessern. Viel-
mehr werden die bekannten Erkenntnisse mit den Versuchsergebnissen verglichen, mogliche
Anwendungsgrenzen definiert und diese auf die hier behandelte Problematik der Flutung

unterirdischer Bauwerke nach Ausbreitung einer Flutwelle iibertragen.

'Es liegen die Untersuchungen zu (1) Dammbruchproblemen, (2) zur flichenhaften Ausbreitung sowie

(3) zum Durchfluss durch die Seitenoffnung eines Gerinnes zugrunde.
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6.2 Modelllauf MLOO (1) — Stationirer Zustand

6.2.1 Grundlegendes

Als erster Schritt der physikalischen Modellierung erfolgt die Aufmessung des stationéren
Zustands. Hierfiir wird das Modell mit den zuvor beschriebenen Randbedingungen be-
trieben und die Bresche gedffnet. Nachdem sich die quasi-stationdre Welle eingestellt hat
— der Wasserkreislauf ist vollstdndig geschlossen und Fliefstiefen als auch Fliekgeschwindig-
keiten haben ihren Endwert erreicht — erfolgt die Messung der Wasserstdnde an den in Ab-
bildung dargestellten Messpunkten in etwa zehn-sekiindigen Messreihen. Anschliefsend
werden die Messdaten mit MATLAB?Z verarbeitet.

6.2.2 Messdatenverarbeitung

Folgende Schritte werden durchgefiihrt:
e Bildung von Mittelwert und Standardabweichung,
e Suchen und Ersetzen von Ausreifiern,

e grafische Darstellung der Ergebnisse.

Mittelwert und Standardabweichung

Der Mittelwert = und die Standardabweichung o der Messreihe an einem Messpunkt be-

stimmen sich zu:

n
R P e B s (6.1)
=1

n

S|

n—1 i=1

U:J ! -zn:(xi—:z)Q (6.2)

mit:

n  Anzahl der Elemente,

¢t Nummer des jeweiligen Elements.

*Version: MATLAB R2006a (7.2).
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Ausreilier

Die Bereinigung der Messreihe erfolgt mit Hilfe einer Identifikation von Ausreiftern. Dabei
werden alle Elemente die mehr als das 2,5-fache der Standardabweichung vom Mittelwert
abweichen als Ausreifser angesehen. Diese Werte werden durch den Mittelwert der Messreihe

ersetzt. Anschliefsend erfolgt die Berechnung des Mittelwerts der ,bereinigten” Messreihe.

Ausreifer, wenn gilt:

|, — | > 2,50 (6.3)

Abbildung[6.Tlzeigt die grafischen Ergebnisse der quasi-stationaren Welle im physikalischen
Modell. In der dargestellten 3D-Ansicht lasst sich die Oberflachenkriimmung der Welle im
Bereich der Bresche, initiiert durch die Flielgeschwindigkeit im Gerinne, erkennen. Des
Weiteren wird deutlich, dass die Welle innerhalb weniger zehn Zentimeter Entfernung
zur Bresche auf einen nahezu konstanten Wasserstand von ca. h = 10 mm abféllt. Die
Ablenkung der Flutwelle durch die Initialgeschwindigkeit im Gerinne betrigt fiir den

stationaren Zustand etwa o = 3 ° bis 6 °.

6.3 Modelllauf MLOO (2) — Wellenausbreitung

6.3.1 Grundlegendes

Die physikalischen Versuche zur Aufmessung der zeitlichen Wellenausbreitung werden ins-

besondere in Hinblick auf folgende zwei Hintergriinde durchgefiihrt:

1. Vergleich der Modellversuche mit dem von [BRIECHLE (2006) aufgestellten

analytischen Modell, sowie mit weiteren Modellversuchen,

2. Ermittlung der Ankunftszeiten der Flutwelle an den unterschiedlichen Einlédssen zu

den unterirdischen Bauwerken fiir die weiterfilhrenden Untersuchungen.

Im Gegensatz zu den Versuchen im stationéren Zustand wird das Modell anfinglich mit
geschlossener Bresche betrieben. Nachdem der Fliefzustand im Gerinne einen stationdren
Verlauf erreicht hat, erfolgt die abrupte Offnung der Bresche mit Hilfe des in Abbildung[C.3]
dargestellten Gewichtssystems. Der Zeitpunkt des Versagens wird dabei vom Optiksensor

(siche Abbildung [C.4) erfasst. Die sich auf der Messplatte ausbreitende Flutwelle erreicht
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T
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(a) 3D-Ansicht, iiberhohte Darstellung
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(b) Draufsicht

Abbildung 6.1: Messergebnisse stationdrer Zustand fiir hg = 12,5 cm
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(b) Draufsicht

Abbildung 6.2: Messergebnisse stationdrer Zustand fiir hg = 19,0 cm
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zu unterschiedlichen Zeitpunkten die unterschiedlichen Messpunkte, so dass ein zeitlicher

Verlauf der Wellenausbreitung ermittelt werden kann.

6.3.2 Reproduzierbarkeit

Um die physikalischen Versuche und deren Reproduzierbarkeit zu bestatigen, werden ausge-
withlte Modellliufe mehrfach durchgefiihrt. Dabei zeigen die Versuche eine sehr gute Uber-
einstimmung. Abbildung gibt beispielhafte Vergleiche zwischen jeweils zwei Modell-
ldufen an unterschiedlichen Standorten mit trockener oder benetzter Ausbreitungsfliche.
Die Versuchsergebnisse mit Abweichungen weniger zehntel Millimeter und Millisekunden
gewihrleisten die Reproduzierbarkeit der Versuche. Sowohl Wellenankunftszeiten als auch

Wellenpeaks werden exakt in Wiederholungsldufen abgebildet.

6.3.3 Messdatenverarbeitung

Die Messdatenverarbeitung erfolgt mit folgenden Schritten:
e Ermittlung des Versagenszeitpunktes und Nullsetzen der Zeit an diesem Punkt,
e Entfernung von Aussetzern der Ultraschallsensoren,
e Ermittlung der zeitlichen Flutwellenausbreitung,

e grafische Darstellung der Ergebnisse.

Ausgangsmesswerte und Identifikation des Versagenszeitpunktes

Nach Modellstart und Einstellung des stationdren Zustands im Gerinne beginnen die
Messdatenaufzeichnungen der Sensoren. Das Versagen der Hochwasserschutzeinrichtung
wird nach kurzer Wartezeit herbeigefithrt®. Die sich ausbreitende Welle trifft zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten an den drei, iber der Ausbreitungsfliche angeordneten Sensoren
einfl. Die strichpunktierte Linie in Abbildung zeigt die Aufzeichnung des Optiksensors
an der Bresche. Im geschlossenen bzw. offenen Zustand werden minimale bzw. maximale
Spannungen ausgegeben, so dass zum Zeitpunkt des simulierten Bruchs der Messwert des

Sensors innerhalb von ein bis zwei Zeitschritten a 0,03 Sekunden auf einen maximalen

*Bezeichnung in Abbildung Start Modelllauf“
*Bezeichnung in Abbildung »Versagenszeitpunkt
®Bezeichnung in Abbildung yAusbreitungszeit bis Ankunft“
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0 5 10 15 0 5 10 15
t[s] t[s

(a) Wellenankunftszeit und -hohe bei Koordinate z = 0,0 m, y = 0,5 m

35 \ \ 35
30 30
25 25

(b) Wellenankunftszeit und -héhe bei Koordinate z = -0,2 m, y = 0,7 m

35 ‘ ‘ 35

30} 1 30}

t[s t[s

(c) Wellenankunftszeit und -hohe bei Koordinate z = 0,2 m, y = 1,7 m

Abbildung 6.3: Vergleiche zwischen Wiederholungsldufen zur Priifung der Reproduzierbarkeit

bei trockener (links) bzw. benetzter (rechts) Ausbreitungsfliche
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Abbildung 6.4: Beispielhafte Messwertaufzeichnungen der Versuche zur Wellenausbreitung

Betragwert ansteigt. Uber eine Suchfunktion wird dieser Zeitpunkt detektiert und die Zeit

der jeweiligen Messreihen ab Versagen auf ,Null“ zuriick gesetzt.

Aussetzer der Ultraschallsensoren

Im Nahbereich der Bruchstelle treten sehr steile Wellenfronten und hohe Fliefsgeschwindig-
keiten auf. So resultieren in den vorderen Messreihen (kleine x und y Koordinaten) Aus-
setzer der Ultraschallsensoren, da die ausgestrahlten Ultraschallwellen schrig reflektiert
werden. Die riickldufigen Signale passieren den jeweiligen Sensor teilweise aufserhalb seines
Empfangsbereichs. Als Ergebnis wird vom Sensor eine Minimal- bzw. Maximalspannung
ausgegeben. Diese Aussetzer werden mit Hilfe einer Bereinigungsfunktion auf Basis einer
linearen Interpolation sowie einer Bereichsmittelwertbildung mit definierten Grenzwert-

kriterien heraus gefiltert. Die Ergebnisse sind in Abbildung [6.5] beispielhaft dargestellt.

Zeitliche Wellenausbreitung

Nach der Datenbereinigung werden die zeitabhingigen Ausbreitungsvorginge der Welle
ermittelt. Abbildung a zeigt die seitliche Ablenkung der Welle infolge der Fliefsge-
schwindigkeit im Gerinne. Die in ILIEM & KONGETER/ (1999) erwdhnte Ablenkung um
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L 4 60,
hy
I st |
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t[sl t[s
(a) Zeitliche Aussetzer (b) Bereinigte Messwerte

Abbildung 6.5: Aussetzer und Messwertbereinigung der Daten der Ultraschallsensoren am

Beispiel des Messpunktes x = 0,0 m, y = 0,1 m

etwa 3 ° kann in den vorliegenden Untersuchungen bestétigt werden. Resultierend aus
dieser Ablenkung bleiben fiir den Fall einer trockenen Ausbreitungsfliche einige Bereiche
der Platte auch nach erfolgtem Versagen trocken (vgl. [AURELI & MiGNosal 2000). Er-
kennbar ist zudem die Ausbildung einer Wellenspitze an der Wellenfront, welche nach
BRIECHLEl (2006) auf die besonderen dreidimensionalen Vorginge wéhrend der Initial-
phase zuriick zu fiihren ist. BRASCHI et al.l (1994) erwihnen sich herauslosende ,Finger®
im Frontbereich der langsamer werdenden Flutwelle. Dieses Phinomen konnte in der
vorliegenden Untersuchung in ca. 1,6 m Entfernung vom Gerinne auf der Breschen-
achse beobachtet werden. Fiir die zeitliche Wasserstandsanderung im Gerinne im Be-
reich der Bresche geben [AURELL & MIGNOSAI (2002) einen steilen, spéter verlangsamten
Abfall an, bis der stationdre Zustand erreicht ist. Dies zeigt auch Abbildung [6.6l Dar-
gestellt sind zwei beispielhafte Messpunkte im Gerinne auf der Breschenachse. Inner-
halb der ersten Sekunde sinkt der Wasserstand auf ein lokales Minimum steil ab. Im
weiteren Verlauf verdeutlichen die aufgetragenen Trendkurven den verlangsamten Ab-
fall bis auf einen stationdren Wert. Im Zeitbereich von vier bis 15 Sekunden erwihnen
AURELL & M1GNOSA| (2002)) starkere Oszillationen in Flieftiefe und FlieRgeschwindigkeit
im Gerinne. Diese werden mit Reflexionen begriindet, welche von der Bresche hervorge-
rufen und durch die Sunkwelle ins Gerinne {ibertragen werden. Gleiche Beobachtungen

konnen den vorliegenden Untersuchungen aus Abbildung entnommen werden.

Fiir den Fall eines Initialwasserstands auf der Ausbreitungsfliche erwihnt[BRIECHLE| (2006])

ergdnzend, dass sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle verringert und die Welle
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5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
t[s] t[g

(a) y=-0.15m (b) y=-0.35m

Abbildung 6.6: Abfall des Wasserstands im Gerinne am Beispiel zweier Messpunkte (z = 0,0 m)

gleichzeitig weniger strahlférmig ist. Diese Unterscheidung ist in Abbildung a ebenfalls
erkennbar. Eine weitere Unterscheidung zwischen trockener sowie benetzter Aushreitungs-
flichdd wird im Verlauf dieser Arbeit jedoch nicht verfolgt. Die Flutwellenausbreitung auf

einer trockenen Ausbreitungsfliche liegt den folgenden Untersuchungen zugrunde.

6.3.4 Vergleich der Messergebnisse mit analytischem Modell

BRIECHLEl (2006) liefert ein analytisches Modell fiir die Flutwellenausbreitung auf der
Breschenachse (z = 0) im Falle des Versagens einer Hochwasserschutzeinrichtung an
Fliefgewdssern, auf das sich die folgenden Vergleiche beziehen. Basierend auf den Unter-
suchungen von [RITTER! (1892) wird der Einfluss der seitlichen Ausbreitung sowie des seit-
lichen Zuflusses im Reservoir (Gerinne) untersucht. Nachfolgend werden die Grundlagen

hierzu erlautert.

RITTER! (1892) bestimmt die Ausbreitung der klassischen Dammbruchwelle unter Beriick-
sichtigung von Kontinuitdtsbedingungen und der Energieerhaltung. Die Wellenoberflache

bewegt sich demnach mit einer iiber die Zeit konstanten horizontalen Geschwindigkeit von:

u = 2v/gho — 3\/gh (6.4)

®Der Unterschied zwischen trockener und benetzter Ausbreitungsfliche liegt in der Ausbreitungsge-

schwindigkeit und der Wellenfront. Diese weist bei benetzter Fliche einen erhhten Wellenkopf und Luft-
eintrag mit einer stark unregelméfigen Oberfliche auf. Mit steigender Initialwassertiefe im Gerinne steigt

auch die Unregelméifigkeit des Wellenkopfes auf benetzter Ausbreitungsfliche (vgl. [BRIECHLE [2006]).
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Abbildung 6.7: Ankunftszeiten der Welle auf trockener Ausbreitungsfliche, Messergebnisse in
der Draufsicht, Kontur-Darstellung, Angaben in [s]
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(a) Messergebnisse bei benetzter Ausbreitungsfliche, ho = 12,5 cm
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(b) Ausbreitungsform der Welle nach [BRIECHLE| (2006)), siehe Kapitel

Abbildung 6.8: Ankunftszeiten der Welle auf benetzter Ausbreitungsfliche und Ausbreitungs-

form nach (2006), Kontur-Darstellung, Angaben in [s]
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u  horizontale Geschwindigkeit,
g  Erdbeschleunigung,
ho Initialwasserstand im Reservoir,

h  jeweiliger Wasserstand.

Fir das Gebiet

—V/ghot <y < 24/ ghot

bzw. die Zeit

t= 4 - fiir y > 0, auf der Ausbreitungsflache
gho
t> Y fiir y < 0, im Gerinne
—v/gho

lasst sich die Fliefitiefe h bestimmen zu:

h= 919 (2\/97— i’)z (6.5)

Die FlieRgeschwindigkeit an der Wellenfront (z = 0) betrégt:

UFront = 2v/gho (6.6)
Die Sunkwelle (z = hg) hat die Geschwindigkeit:

Usunk = —V/ gho (6.7)

Die Geschwindigkeit der Massenteilchen innerhalb der Welle ldsst sich, abweichend von der

Geschwindigkeit der Wellenoberfliche, bestimmen zu:

vzgm_zﬁzg(m{) (6.8)

Mit y = 0 gilt in der Bresche:

v=>\/gho (6.9)

Somit ldsst sich mit hy, = %ho und @ = v - Ay, der Breschendurchfluss bestimmen:

8
Qur = 5=/3 - by by (6.10)
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Abbildung 6.9: Dammbruchwelle nach [RITTERI (1I892) zu unterschiedlichen Zeitpunkten ¢
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Abbildung 6.10: Ganglinien auf Breschenachse nach [RITTER! (1892) und [BRIECHLEl (2006) in

normierter Darstellung

Abbildung zeigt die Ausbreitung der Dammbruchwelle nach [RiTTER! (I892). Dabei
dreht sich die Welle in der Bresche um den Punkt hy, = %ho. Aufgetragen sind Damm-

bruchwellen zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

In Abbildung [6.10] a sind einheitslose Ganglinien der Dammbruchwelle unterwasserseitig
der Bresche fiir verschiedene Entfernungen Y aufgetragen. Die Ergebnisse sind normiert

nach:

H=— y=2 T=t/<L (6.11)

RITTER| (1892) betrachtet die Dammbruchwelle mit virtuellen seitlichen Trennwénden.

BRIECHLEl (2006]) erweitert diese Analyse vorerst unter der Annahme, dass die virtuellen
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seitlichen Trennwinde auf der Ausbreitungsfliche entfernt werden. Nachfolgend aufgefiihrte

Welleneigenschaften werden diesbeziiglich ermittelt.

Es entsteht ein Zyklus von seitlicher Beschleunigung, Absenkung des Oberflachenpunktes
und erneuter Beschleunigung in y-Richtung. Somit gelten die Ausbreitungsvorginge nach
RITTER| (1892) bis zu dem Zeitpunkt

%bbr +y
2+/ gho

an dem der Sunk an einem jeweiligen Betrachtungsstandort eintrifft. Ab diesem Zeitpunkt

t= (6.12)

verharren die Wasserstande auf

4 1

h=—h 1
Sho (6.13)

?

(1 + gL

Abbildung BE.J0 b zeigt die resultierenden Verénderungen im Vergleich zur klassischen

Dammbruchwelle.

Weitergehend beriicksichtigt IBRIECHLE (2006) den Einfluss eines seitlichen Zuflusses im
Reservoir bzw. Gerinne. Dabei werden die virtuellen seitlichen Trennwinde auf der Aus-
breitungsfliche sowie im Reservoir entfernt. Als Ansatz wird nach variierenden Versuchen
eine durch den seitlichen Zufluss erzeugte, zuséitzliche Initialwassertiefe von %ho gewahlt,
welche tendenziell leicht {iberschitzte, also auf der sicheren Seite liegende Werte liefert.

Die zusédtzlich zur Gleichung (6.13) zu addierende Wassertiefe von

2
1 / 40 Y

gilt ab dem Zeitpunkt

Yy /
t=—"2 4t (6.15)
2\/9%%
wobel
by
=2 (6.16)

44/g5ho

dem Zeitpunkt entspricht, zu dem die seitlichen Dammbruchwellen im Breschenquerschnitt

die y-Achse erreichen.
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Letztendlich berechnen sich die Fliefitiefen ab
%bbr +y

t=2"—“=+t (6.17)
21/g%h0
zu
484 1
hoo = —hg————5 (6.18)

™ )

Die entwickelten Ganglinien sind nach [BRIECHLE (2006) aufgrund der in der Initialphase

auftretenden Verzdgerung zu verschieben um:

2v/gho - t; — £t2In {cot <g€§>} ho
At = mit t;, =0,74/ — 6.19
2v/gho V 9 (6:.19)

Die Initialphase wird u. a. durch die Ausfiihrung des Versagensmechanismuéﬂ im
physikalischen Modell beeinflusst. In den vorliegenden Untersuchungen werden Schnitt-
ansichten der Wellenfronten zweier unterschiedlicher Initialwasserstdnde mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera aufgezeichnet. Abbildung zeigt den Flutwellenkopf und die
sich ausbildende Wirbelbewegung unter Lufteinschluss auf den ersten Zentimetern. Dieser
Zustand weicht in der Realitit deutlich von den theoretischen Uberlegungen ab und be-

einflusst demnach die zeitliche Flutwellenausbreitung wiahrend der Initialphase zusétzlich.

Mit den oben aufgefiihrten Gleichungen besteht eine analytische Losung fiir die Aus-
breitung einer durch einen Deichbruch initiierten Flutwelle auf der Breschenachse. Die

Berechnung erfolgt dabei in den bereits erlduterten drei Schritten:
1. Initialphase, Annahme der Dammbruchwelle nach [RITTER/ (1892),
2. Sunkphase, Annahme einer zusitzlichen seitlichen Ausbreitung auf der Platte,
3. stationdre bzw. Zuflussphase, Annahme eines seitlichen Zuflusses im Gerinne.

Eine detaillierte Herleitung aller Gleichungen kann [BRIECHLEl (2006) entnommen werden.
Im Folgenden werden die in der vorliegenden Arbeit erzielten Messergebnisse mit dem

erlduterten analytischen Modell verglichen.

" Abbildung BTl zeigt zeitlich verteilte Zuggeschwindigkeiten und Zughdhen der Versagensstelle fiir zwei
Konfigurationen mit unterschiedlichen Initialwasserstdnden ho und Zuggewichten. Die runde Markierung
zeigt den Zeitpunkt, an dem der gesamte Querschnitt des Initialwasserstands durch das Bruchstiick frei-

gegeben ist.
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Abbildung 6.11: Versagensmechanismus, Geschwindigkeiten und Zughdéhe, Ermittlung aus Auf-

zeichnungen mit Hochgeschwindigkeitskamera

Abbildung zeigt die Ganglinien aus den theoretischen Uberlegungen nach
BRIECHLEl (2006) im Vergleich zu den aufgezeichneten Messwerten. Die durchgezogenen
Linien zeigen die theoretischen Ldsungen, wobei die drei oben erwidhnten Phasen erkenn-
bar sind. Insbesondere im Nahbereich der Bresche (kleine y-Werte) ist eine gute Uber-
einstimmung mit den Messergebnissen zu erkennen. Die Wasserstdnde werden auf der ge-
samten Breschenachse hinreichend genau abgebildet. Das zeigen auch beispielhafte Schnitt-
ansichten in Abbildung[6.121 Im Nahbereich der Bresche liegen die berechneten Ergebnisse
leicht iiber den Messwerten. Dies beobachtet auch [BRIECHLE (2006)) und erwahnt, dass
somit die Ergebnisse fiir Risikobetrachtungen unter Anwendung des analytischen Modells
auf der sicheren Seite liegen. Die Messwerte in Bereichen groferer y-Werte liegen leicht
iiber der theoretischen Ldsung. Dies ist mit Mafstabseffekten zu begriinden, welche sich
zudem in verzdgerten Wellenankunftszeiten verdeutlichen. Je grofer die Entfernung von
der Bresche, desto groker wird der Einfluss von Reibung und Oberflichenspannung, da
der Impuls abnimmt und nicht mehr dominiert. Dies gilt insbesondere fiir den seitlichen
Ausbreitungsprozess der Flutwelle. Das analytische Modell nach [BRIECHLE! (2006)) wurde
jedoch ohne Reibungs- bzw. Verlustanteile nur fiir die Breschenachse entwickelt. Eine ver-
tiefte Diskussion {iber diese Zusammenhinge erfolgt in Kapitel [[] u. a. mit Hilfe einer

Erhéhung des Initialwasserstands.

Bei Betrachtung lingerer Zeitrdume ist zu erkennen, dass die Messwerte nach einiger
Zeit auf einen stationidren Wert unterhalb der theoretischen Losung abfallen (siehe Ab-
bildung [613]). Dies gilt im Nahbereich der Bresche und kann mit dem kontinuierlichen
Absinken des Wasserstands im Gerinne auf einen stationdren Wert nach eingeleiteter

Breschenbildung begriindet werden.
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Weiterfithrende Untersuchungen von [BRIECHLE! (2006]) befassen sich mit der Wellenform

im Grundriss. Die Ausbreitung kann im Bereich

y < 2/gho -t (6.20)

wie folgt bestimmt werden:

Firxz >0
byr 2 y> 2 2v/gho
= — 4+ —-(2v/ghg—Z )t| =+ 1In —————— 6.21
0 2+3( 70 (3+n2\th—§' (6.21)
Fir z <0

T<c) = —T>0 (622)

Auch diese Werte miissen wegen der verzdgerten Initialphase zeitlich um den in
Gleichung (6.19) angegebenen Wert verschoben werden. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung b dargestellt. Es wird deutlich, dass die symmetrische Ausbreitungsform nach
BrIECHLEl (2006]), wie auch dort erwéhnt, im Gegensatz zu den Ganglinien nur noch be-

dingt verwendbare Ergebnisse liefert.
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Abbildung 6.12: Schnittansichten der Welle auf Breschenachse fiir hg = 12,5 cm, beispielhafter
Vergleich zwischen den Ansétzen nach [RITTER| (1892) und [BRIECHLE (2006))

sowie den Messergebnissen zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten

80
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:y=13m

0 s
0 5 10 15
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Abbildung 6.13: Ganglinien auf Breschenachse fiir ho = 12,5 cm, theoretische Lésung nach
[BrIECHLEl (2006) () im Vergleich zu Messergebnissen (+), lingere Zeitachse
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Abbildung 6.16: Schnittansichten der Wellenfronten, links: 5 kg Zuggewicht und hy = 12,5 cm,
rechts: 6 kg Zuggewicht und hy = 19,0 cm



7 Vertiefte Diskussion iiber den Einfluss von Mali-

stabseffekten

7.1 Einfiihrung

Bei der Anwendung skalierter physikalischer Modelle ist es notwendig, die erzielten Er-
gebnisse einer Plausibilitétspriifung zu unterziehen. Aus diesem Grunde erfolgt eine ver-
tiefte, kritische Diskussion iiber den FEinfluss von MaRstabseffekten auf die Versuchs-
ergebnisse. Betrachtet wird der makgebliche Prozess der Flutwellenausbreitung in der
Flache. Diese Ausbreitung stellt im vorliegenden Modell die Zuflussrandbedingung der
unterirdischen Bauwerke dar und muss daher beziiglich einer Ubertragbarkeit auf Natur-
verhéltnisse untersucht werden. Wie bereits in Kapitel beschrieben, kann zwischen
Froude- und Reynoldsmodellen unterschieden werden. Somit sind die zugehdrigen Froude-
und Reynoldszahlen, aber auch weitere dimensionslose Zusammenhinge wie z. B. die

Weberzahl zu untersuchen.

Froudezahl: Fr= (7.1)
gh
vd
Reynoldszahl: Re = ~ (7.2)
2
h
Weberzahl: We = ”U P (7.3)
0

mit:
v Geschwindigkeit,
h  Wasserstand,
d Rohrdurchmesser,
g Erdbeschleunigung,

87
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v kinematische Viskositat,
p  Dichte,

oo Grenzflichenspannung, Oberflichenspannung.

Die Froudezahl vergleicht die Fliekgeschwindigkeit mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer Flachwasserwelle. Dieser Quotient von Trigheits- und Schwerkraft ermd&glicht Aus-
sagen iiber stromende oder schieffende Stromungszustdnde. Die Reynoldszahl bildet das
Verhéltnis von Trégheits- und Zahigkeitskraft und gibt Aufschluss iiber den Grad der Tur-
bulenz. Der Quotient von Trégheits- und Oberflichenspannungskraft bildet die Weberzahl.
Diese wird als Mafs zur Tropfenverformung herangezogen, wobei die Oberflichenspannung
als stabilisierender Anteil gewertet werden kann. Je gréfer demnach die Weberzahl, desto

Lsungestorter der Stromungszustand.

Bei der Betrachtung von Mafstabseffekten sind nach [SCHULZ (1992) die Kriterien
(1) Turbulenzgrenze, (2) Rauheiten, (3) Viskositdt, (4) Oberflichenspannung, (5) Be-
liiftungsprozess? und (6) direkte Versuchsbedingungen? zu beriicksichtigen. Die hierdurch
auf die Strémung des skalierten Modells erzeugten Kréfte konnen sich teils tiberlagern, teils
aber auch im Gegensatz zueinander stehen, was eine detaillierte Entzerrung des Problems
erschwert oder gar unmoglich macht. Mafgebliche Kriterien werden nachfolgend anhand

kritischer Grenzwerte diskutiert.

7.2 Flielsgeschwindigkeiten und Wasserstinde

Fir die Betrachtung obiger dimensionsloser Kennzahlen stellen die Geschwindigkeiten
sowie die Wassersténde die entscheidenden Groéfen dar. Im unmittelbaren Nahbereich der
Bresche treten grofse Geschwindigkeiten mit hohen Wasserstédnden in Kombination auf, so
dass hier keine Einfliisse aus Makstabseffekten zu erwarten sind. Jedoch verringern sich v
und h mit fortschreitender Flutwellenausbreitung auf der Ausbreitungsfliche und Einfliisse

in bestimmten Bereichen sind nicht mehr auszuschliefen.

Ausgehend von den Wellenankunftszeiten an den unterschiedlichen Sensormesspunkten
erfolgt die Ermittlung der mittleren Geschwindigkeiten in diskreten Elementen auf der
Ausbreitungsfliche. Die Ergebnisse sind in Abbildung [[.T] a dargestellt. Mit Hilfe der Ge-
schwindigkeiten sowie der zugehorigen Wassersténde ist es moglich, Froude-, Reynolds- und

Weberzahlen im Messraster auf der gesamten Ausbreitungsfliche zu ermitteln. Dabei sei er-

'Tn Verbindung mit brechenden Wellen — hier keine weitere Beriicksichtigung.
’In Verbindung mit Ozeanwellen — hier keine weitere Beriicksichtigung.
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wihnt, dass aufgrund der schwierig zu bestimmenden Wasserstédnde an der Wellenfront (auf
die sich die Geschwindigkeiten beziehen) die Wasserstdnde aus dem stationédren Zustand
herangezogen werden. Grundlegend kann von Einfliissen aus Makstabseffekten in Bereichen
kleinster Geschwindigkeiten und Wasserstidnde ausgegangen werden. Diese Bereiche sind
nach Abbildungen und [Z1] a insbesondere in der Nihe von Offnungen Oe2, Oe5 und
Oe6 (Bezeichnung siehe Abbildung 1)) zu finden. Es sei erwihnt, dass im Folgenden die
Offnung Oe6 zum unterirdischen Bauwerk von den Untersuchungen ausgeschlossen wird,

da dieser Bereich bei der Flutwellenausbreitung nicht benetzt wird.

7.3 Turbulenzgrenze, Rauheiten und Viskositit

Bei Froudemodellen verkleinert sich die Reynoldszahl aufgrund des geometrisch reduzierten
Mafstabs (vgl. Kapitel 2.3.2) bei skalierungsunabhingiger Viskositit identischer Fliissig-
keiten. Um eine Ahnlichkeit von Modell und Prototyp zu erhalten, ist es nach
ScHuLzl (1992) notwendig, dass in beiden die gleiche Fliekart vorliegt. Die kritische
Reynoldszahl fiir den Ubergang einer laminaren zur turbulenten (Rohr-)Strémung kann

nach [SCHLICHTING! (1982) angenommen werden zu:
Reprit ~ 2.320 (7.4)

Fiir eine vollstindig turbulente Stromung mit freier Oberfliche werden in der Literatur
(vgl. BAWIR2007) leicht hohere Grenz-Reynoldszahlen aufgefiihrt:

Regrenz = 3.000 bis 5.000 (7.5)

Unter Annahme einer Gerinnestromung mit freier Oberfliche lasst sich Gleichung (7.2)) wie

folgt schreiben:

Re="P (7.6)

v
Hierin ist nach |IPRESS & SCHRODERI (1966) der hydraulische Durchmesser

A
D=4R =4— .
R=4z (7.7)

zu setzen (mit R = hydraulischer Radius, A = Fliche und U = benetzter Umfang). Eine

Platte kann theoretisch als sehr breites Gerinne betrachtet werden, so dass der benetzte
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Abbildung 7.1: Geschwindigkeitsgrofen und -richtungen auf der Ausbreitungsfliche
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Umfang der Breite b entspricht. Somit ergibt sich

D= 4% _ 4h (7.8)

und damit

(7.9)

Bei der Ubertragung der Reynoldszahlen auf Naturverhiltnisse nach dem Froude’schen
Modellgesetz (siche Kapitel Z3.2]) ist der nachfolgend erldauterte theoretische Ansatz not-
wendig. Demnach gilt, dass die Reynoldszahl im Prototyp

4L
Re, = 2222 (7.10)
mit A = L,/ Ly, sowie Gleichung (2.9) geschrieben werden kann als
AU ANLy,
Re, = ‘F”V = VM\Ren, (7.11)
Es folgt:
Re, = A2 Re,, (7.12)

Dies zeigt, dass eine Ahnlichkeit zwischen einem sehr kleinmafstiblichen Modell (grofes \)
und dem Prototyp nahezu nur gegeben sein kann, wenn im Modell, und somit auch in der

Natur, eine vollstdndig turbulente Stromung (Re,, > Regren.) vorliegt.

Unter Anwendung der Gleichungen (7.5) und (Z9)) kann die im Kapitel erwahnte An-
nahme kritischer Bereiche auf der Ausbreitungsfliche bestétigt werden. So befindet sich
Offnung Oe5 unmittelbar im Grenzbereich zwischen laminarer und turbulenter Strémung.
Zudem wird die Ausbreitung der Welle bis zur Offnung Oe2 durch einen kleinen Bereich
laminarer Stromung beeinflusst (siehe Abbildung [T.3]a).

Auch die Verlusthéhen miissen im Modell {iber die Rauheiten ,geometrisch genau“ abge-
bildet werden. Jedoch sind, wie oben hergeleitet, aufgrund der unmafstéblichen Viskositét

von Wasser die Reynoldszahlen im Modell kleiner als in der Natur. Dieser Einfluss ist
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Abbildung 7.4: Grenzen kritischer Weberzahlen auf der Ausbreitungsfliche
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vernachldssigbar, wenn die Stromungsverhéltnisse im Modell als auch im Prototyp im
hydraulisch rauhen Stromungsbereich liegen, da somit der Reibungsbeiwert Ay nicht mehr
von der Reynoldszahl abhéngig ist. Die hier betrachteten Untersuchungen werden jedoch
mit Plexiglasplatten durchgefiihrt, welche nach[SCHNEIDER! (2002) eine sehr kleine absolute

Rauheit von k£ ~ 0,0015 mm aufweisen. Mit

kEk k

liegen die Untersuchungen nahezu auf der im Moody-Diagramm dargestellten Glattkurve
(siehe Abbildung [T5] rote Markierung). Bei Skalierung der Messergebnisse inklusive Rau-
heiten auf Naturverhiltnisse ohne Beriicksichtigung einer gleichermafien zu skalierenden
Verlusthohe

L v?

ergeben sich die in Abbildung gelb dargestellten Stromungsbereiche. Es wird deutlich,
dass dies eine Unterschétzung der Reibungsbeiwerte Ay und somit der Verluste zur Folge
hat. Werden hingegen die Reibungsbeiwerte im Modell gleich denen im Prototyp gesetzt,
so lassen sich theoretische absolute Rauheiten auf der Ausbreitungsfliche des Prototyps
ermitteln (siche Abbildung[T.7a). Der Stromungsbereich liegt nach Ubertragung der Mess-

ergebnisse auf Naturverhéltnisse im hydraulisch rauhen Bereich (griine Markierung).

Diese Vorgehensweise stellt das Gegenteil einer iiblichen physikalischen Modellierung dar.
Im Normalfall erfolgt eine Kalibrierung der Modellrauheiten bis von einer den Natur-
verhéltnissen entsprechenden Verlusthohe ausgegangen werden kann. In den vorliegenden
Untersuchungen ist die absolute Rauheit der Ausbreitungsfliche jedoch vorgegeben. Somit
miissen bei der Ubertragung nach dem Froudemodell die ermittelten k,-Werte aus Ab-
bildung [7.7] a verwendet werden.

Erneut sind die bereits erwihnten, in Bezug auf Makstabseffekte kritischen Bereiche auf
der Ausbreitungsfliiche erkennbar. So zeigt sich insbesondere im Bereich um Offnung Oe5
eine signifikante Erhohung der zugehorigen absoluten Naturrauheiten bis auf k, = 7 bis
8 mm. Um Offnung Oe2 steigen die Werte bis k, = 4 mm. Im Hauptstromungsfeld hin-
gegen kann eine konstante Rauheit von %, = 1 bis 2 mm angenommen werden. Es gilt zu
beachten, dass in der Natur mit realistischen absoluten Rauheiten in urbanen Gebieten
von k, = 10 bis 300 mm zu rechnen ist. Dies kann zu einem erheblichen Einfluss auf das

Ausbreitungsverhalten der Flutwelle fithren.
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7.3 Turbulenzgrenze, Rauheiten und Viskositét
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Die detaillierte Betrachtung der Flutwellenausbreitung zeigt, dass ein deutlicher Einfluss
der Reibung im Gegensatz zum verlustfreien Modell nach [BRIECHLE (2006)) vorhanden
ist. So beeinflusst die Reibung den Nahbereich nur wenigd, fiihrt aber zu einem verlang-
samten Ausbreitungsprozess mit fortschreitendem Breschenabstand. Dies beobachtet auch
Kuriscal (2002) und erwahnt, dass zusétzlich der Wasserstand infolge einer Erhohung der
Rauheit ansteigt (vgl. Abbildungen und 6.T5). Ein verminderter Initialwasserstand
im Gerinne, ist aufgrund der Modellgesetze mit einer Rauheitserhdhung gleichzusetzen
(KuLisch 2002)). So treten auf der Breschenachse, der Hauptstromungsrichtung, im Ver-
gleich zum analytischen Modell nach BRIECHLE| (2006) um 30 bis 50 % verringerteé® Fliek-
geschwindigkeiten auf. Die in den vorliegenden Untersuchungen beobachtete verlangsamte
Ausbreitungsgeschwindigkeit kann somit mit dem Einfluss des Initialwasserstands auf die

Modellrauheit theoretisch erklart werden.

Generell gilt es zu beachten, dass insbesondere die variierenden Rauheiten sowie geo-
metrischen Randbedingungen in der Natur eine Verdnderung der im Modell vorliegenden
Strémungsverhéltnisse zur Folge haben kénnen, welche in den vorliegenden Untersuchungen
nicht detailliert abbildbar sind (vgl. Kapitel [£.6)).

7.4 Oberflaichenspannung

Bei sehr kleinen Mafsstdben ist ein Einfluss der Oberflichenspannung auf die Wasserstinde
und Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten zu erwarten. Nach [LE_ MEHAUTE (1976) kann
dieser Einfluss vernachléssigt werden, wenn der Wasserstand mindestens A = 20 mm
betragt. IKOLKMANN! (1984)) erwdhnt ein Ausbleiben der Stromung bei Wasserstanden
h < 3,5 mm im physikalischen Modell. [SCHOUTTRUMPE (2001) bestimmt einen Anstieg
des Wasserstands infolge Oberflichenspannung, abhéngig vom theoretischen Wasserstand

h' ohne Einfluss der Oberflichenspannung, um

a0

2 = ——
Pwgh’

(7.15)

Somit lassen sich die in Tabelle [[.I] aufgefiithrten Wasserstandserh6hungen bestimmen.

% Aufgrund des iiberwiegend iiberkritischen Abflusses auf der Ausbreitungsfliche (siche Abbildung [72)

kann sich kein ,riickwirkender® Einfluss der Reibung auf den breschennahen Bereich einstellen.
L UBriechle = const. = 2v/gho = 21/9,81- 0,125 = 2,2 m/s; Unoden ~ 1,1-1,6 m/s.
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Tabelle 7.1: Theoretische Wasserstandserh6hungen infolge Oberflichenspannung

1o @ 34|56 | 7|8 ]9 |10

175 1 38 2519|1513 1,1]09]08] 08

1185 |58 | 55|59 |65 7381|8998 ]108
B [mm] | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20

]

]

07 | 06 | 06| 05| 05|05 ]| 04]04]| 04/ 04
11,7 | 12,6 | 13,6 | 14,5 | 155 | 16,5 | 17,4 | 18,4 | 19,4 | 20,4

In den vorliegenden Untersuchungen werden Wassersténde ab ca. h = 3 mm ermittelt.
Diese niedrigen Hohen beschrénken sich jedoch erneut auf den Bereich oberwasserseitig
der Bresche sowie auf einen kleinen Bereich nahe des Gerinnes zwischen den Offnungen
Oel und Oe2 (vgl. dunkelblaue Flichen in Abbildung [6.1)). Letztgenannter befindet sich
im unmittelbaren Einflussbereich des Zuflusses zu Offnung Oe2, so dass dieser bei der Uber-
tragung auf Naturverhiltnisse besonders zu beriicksichtigen ist. Dies zeigt sich auch beim
Ansatz einer kritischen Weberzahl nach ISCHUTTRUMPE/ (2001) in Abbildung [7.4] a. Hier-
nach liegen ebenfalls Offnungen Oe2 und Oeb im Einflussbereich der Oberflichenspannung.
Die kritische Grenze (Wey,;y = 10) wurde beziiglich des Wellenauf- und -iiberlaufs an
Seedeichen ermittelt und kann aufgrund allgemeiner Ansdtze auch fiir die vorliegenden
Untersuchungen verwendet werden. Auf der iibrigen Ausbreitungsfliche stellen sich kurz
hinter der Bresche Wasserstdnde um A = 10 mm ein. Nach Gleichung (Z.15]) ist hierin eine
Wasserstandserhhung von z, = 0,8 mm infolge Oberflichenspannung enthalten. Diese
wird, im Intervall der maximalen Messgenauigkeit liegend, im Folgenden vernachléssigt.
Abbildung [(.8] verdeutlicht diesen vernachlissigbaren Einfluss nach dem theoretischen An-
satz:

0o

7.16
pwgh ( )

hges = h+ 25 = h+

Es zeigt sich eine Anwendungsgrenze (VLE]) im Bereich des Funktionsminimums bei
B < 3 mm bzw. h < 55 mm. Fiir grofere Wasserstinde wird deutlich, dass ab
h' > 10 mm der prozentuale Anteil aus der Oberflichenspannung weit unter 10 % liegt
(h =~ h') und somit fiir diese Untersuchungen als vernachlissigbar klein angenommen

wird.

Aukerhalb des Messbereichs auf der Ausbreitungsfliche (von der Bresche aus betrachtet

hinter den Offnungen zu den unterirdischen Bauwerken) kénnen Oberfliichenspannungs-

SVL = Validation Limit.
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Abbildung 7.8: Theoretische Wasserstandserh6hung infolge Oberflichenspannung, theoretischer
Ansatz nach |SCHOTTRUMPF! (2001))

effekte vermutet werden. Da Wasserstand sowie Geschwindigkeit der Wellenfront im Fern-
bereich aufgrund der in Kapitel erlduterten Phénomene weiter abnehmen, wichst der
Einfluss der Oberflichenspannung. So kann etwa in Hohe der Breschenachse im Fernbereich
eine fiir Sekundenbruchteile stark verlangsamte Stromung beobachtet werden. Dabei treten
die in Kapitel [6.3.3lerwahnten ,Finger aus der Flutwellenfront hervor, bis das nachfolgende
Wasser diese wieder einholt. Der Effekt bleibt fiir die Untersuchungen ohne mafsgeblichen

Einfluss.

7.5 FErhohter Initialwasserstand

Fiir eine vergleichende Untersuchung der Mafstabseffekte erfolgt die Aufmessung
der flichenhaften Flutwellenausbreitung mit einem erhéhten Initialwasserstand von
hoe2) = 19,0 cm. Unter Beachtung des Froudemodells (siche Kapitel 2.3.2]) und eines gleich
bleibenden Initialwasserstands im Prototyp (h, = 2,5 m) ldsst sich der zugehdrige Modell-

mafistab bestimmen zu:

h
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Dabei ist zu beachten, dass die Breschenbreite mit by, = 0,5 m konstant bleibt und somit
nicht mafstiblich vergroRert wird — ebenso Geschwindigkeit und Durchfluss im Gerinné®.
Der Versagensmechanismus wird durch Erhéhung des Zuggewichts (6 kg) so angepasst, dass
der Zeitpunkt, an dem der gesamte Querschnitt in Hohe des Initialwasserstands durch das
Bruchstiick frei gegeben ist, gleich bleibt (sieche Abbildung [6.11]). Die Einschniirung der
Flutwelle und der Ablenkungswinkel kénnen Abbildung entnommen werden. Im Ver-
gleich zu Abbildung ist eine verstdrkte Einschniirung zu beobachten, wobei der Winkel
von vergleichbarer Grofe ist. Bei Betrachtung der Ankunftszeiten der Flutwelle an unter-
schiedlichen Messpunkten ist die vergroferte Ausbreitungsgeschwindigkeit erkennbar (vgl.
AbbildungB.71b mit AbbildungB.7a). Eine deutliche Ubereinstimmung der Messergebnisse
bei erhohtem Initialwasserstand mit dem analytischen Modell nach BRIECHLEl (2006)) zeigt
Abbildung 615 Im Vergleich zu Abbildung stimmen die Ankunftszeiten an den
unterschiedlichen Messstellen auf der Breschenachse auch mit zunehmendem Breschen-
abstand (grofse y-Werte) gut mit der analytischen Losung iiberein. Dies kann mit dem
vergroferten Modellmafistab und den resultierenden grokeren Geschwindigkeiten (vgl. Ab-
bildung[Z1lb mit Abbildung[Tla) begriindet werden. Es wird deutlich, dass bei steigendem
Initialwasserstand der Einfluss aus Mafsstabseffekten verringert wird. Demnach zeigen Ab-
bildungen [L.3] und [[4] eine Verschiebung der kritischen Grenzwerte von Reynolds- und
Weberzahlen auf der Ausbreitungsfliche. Insbesondere Offnung Oe2 liegt somit nicht mehr
unmittelbar im kritischen Einflussbereich. Bei Betrachtung der im Modell ermittelten
und auf Naturverhéltnisse iibertragenen Reynoldszahlen und Reibungsbeiwerte (sieche Ab-
bildung [Z.6]) zeigt sich eine Abnahme der A;-Werte im Vergleich zu Abbildung [.5l Dies
bestétigt die Annahme des reduzierten Einflusses der Mafsstabseffekte bei erh6htem Initial-
wasserstand, da somit auch die auf Naturverhéltnisse iibertragenen Rauheiten k), (siehe
Abbildung [[.7 b) in den kritischen Bereichen verkleinert und der eigentlichen Rauheit

angepasst werden.

7.6 Dammbruchversuche in Rinne

Bei der Ubertragung der Messergebnisse auf Naturverhiltnisse sind, wie bereits mehr-
fach in Kapitel [[.3] erwihnt, insbesondere variierende Randbedingungen zu beachten.

So weichen Geometrien und Rauheiten von den theoretischen und modellhaften ange-

®Das Modell wird mit zwei Pumpen (Q, = 50 1/s) und erh6htem Wehr, welches den Wasserstand auf

ho2) = 19,0 cm reguliert, betrieben.
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nommenen Werten erheblich ab. Dies zeigen auch durchgefiihrte Untersuchungen zum

Dammbruchproblem in einer RinndZ.

Es werden vier unterschiedliche Initialwasserstinde (1) ho(q) = 40 cm, (2) hgp) = 30 cm,
(3) hoy = 20 cm, (4) hogy = 12,5 cm, mit drei unterschiedlichen Sohlrauheiten
(1) k1 =~ 0,0015 mm (Plexiglas), (2) k2 =~ 3,0 mm (feine Steinfolie), (3) k3 ~ 14,0 mm
(grobe Steinfolie), variiert. Die Rauheit k; bezieht sich auf die Rinne aus Plexiglas. Die
erhdhten Rauheiten ko und k3 werden unter Verwendung von mit Kieselsteinen beklebten
Folien erzeugt (siehe Abbildung [7.9]).

Abbildung 7.9: Mit Kieselsteinen beklebte und lackierte Folien zur Variation der Rauheiten

Aufzeichnungen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera zeigen die Wellenfronten der
einzelnen Modellversuche (siehe beispielhafte Abbildung [.T1). Eine Auswertung mit
MatPTVE hat sich als nicht zielfiihrend herausgestellt. Daher erfolgt eine Bestimmung der
Flutwellenfrontgeschwindigkeiten handisch mit Hilfe zuvor ausgewéhlter Einzelaufnahmen.
Wiederum wird der Einfluss der Initialphase auf die Flutwellenfront erkennbar. Zudem ldsst

sich der Einfluss der Sohlrauheit auf diese erkennen.

Abbildung zeigt die Geschwindigkeiten iiber die Zeit normiert nach:

Ups g
U, = T, =t/ — 7.18
uFront hO ( )

"Rinnenlinge L, = 25 m, Rinnenbreite B, = 0,3 m, Rinnenhdhe H, = 0,5 m.
fErliuterungen zur Anwendung von MatPIV kénnen z. B. (2007) entnommen werden.
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mit:

Uhs Frontgeschwindigkeit aus Auswertung der High-Speed-Aufzeichnungen,
Upony  Frontgeschwindigkeit nach [RITTER! (1892),

ho Initialwasserstand.

Es ist erkenntlich, dass trotz Erh6hung des Initialwasserstands keine Annéherung der Ge-
schwindigkeiten an die von [RITTER| (1892) vorgegebenen Geschwindigkeiten erfolgt. Da
die Frontgeschwindigkeiten an sich jedoch mit steigendem Initialwasserstand auch eine
ansteigende Tendenz zeigen, lasst sich die Problematik auf die Einfliisse der Initialphase
zuriickfithren. Die Zuggeschwindigkeit des Bruchstiicks miisste demnach detailliert an die
Wasserstinde angepasst werden, um vergleichbare Ergebnisse in Bezug auf Mafistabseffekte
und Reibungseinfliissse zu erhalten. Eine detaillierte Analyse dieser Zusammenhinge ist
einem derzeit in der Planung befindlichen Forschungsvorhaben vorbehalten und wird als

Forschungsbedarf ausgewiesen.
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Abbildung 7.10: Zeitlich verteilte Frontgeschwindigkeiten der Dammbruchwellen
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) t=0,05s
)t=10,10s

)t=10,20s

Abbildung 7.11: Dammbruchwellen fiir unterschiedliche Rauheiten ky, ko und ks fiir Initial-

wasserstand hg — 40 cm

7.7 Zusammenfassung

Da die Ausbreitung der Flutwelle auf der Ausbreitungsfliche die grundlegende Rand-
bedingung fiir die hier betrachtete Flutung der unterirdischen Bauwerke darstellt, ist diese
als entscheidendes Kriterium beziiglich moglicher Mafstabseffekte zu untersuchen. Zu-
sammenfassend zeigt sich dabei im Vergleich zu anderen durchgefiihrten Untersuchungen
im Bereich der Ausbreitung von Dammbruchwellen auf der Fliche und der Flutwellenaus-
breitung nach Versagen von Hochwasserschutzeinrichtungen eine gute qualitative Uberein-
stimmung der mafgeblichen Charakteristika. Zudem stimmen die Messergebnisse der vor-
liegenden Untersuchung mit der theoretischen Losung des analytischen Rechenmodells fiir

die Fliefstiefen der Welle auf der Breschenachse nach BRIECHLE! (2006) auch quantitativ
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gut iiberein. Im Bereich der Fliefgeschwindigkeiten sind Abweichungen aufgrund der in
Kapitel diskutieren Einfliisse zu beobachten.

Insgesamt wird angenommen, dass die theoretischen Phdnomene auch in den hier ab-
gebildeten kleinmafsstdblichen Versuchen mit einer hinreichenden Genauigkeit fiir die zu
untersuchende Thematik dargestellt werden koénnen. Jedoch ist eine Beachtung moglicher
Mafkstabseffekte bei der Ubertragung der Ergebnisse auf Naturverhiltnisse unter Ver-
wendung der ermittelten absoluten Rauheiten k, notwendig. Dies gilt insbesondere fiir
die Offnungen Oe2, Oe5 und Oe6 zu den unterirdischen Bauwerken. Aufgrund der Kom-
plexitit der Randbedingungen wird eine vollstindige Ubertragung auf reale Verhéltnisse
nur schwer erméglicht. Qualitative Beobachtungen sowie Teilaspekte der Stromung werden

jedoch in Hinblick auf eine realistische Ubertragung an spéterer Stelle verwendet.

Fiir eine exakte Analyse der Rauheitseinfliisse aus Mafstabseffekten sind weiterfithrende
physikalische Modellierungen von Dammbruchwellen notwendig, um eine detaillierte
Ubertragbarkeit der Modellversuche auf Naturverhiltnisse zu ermdglichen. Durch eine
zusammenhdngende Parameterstudie von Rauheiten und Initialwasserstdnden konnen
quantitative Aussagen beziiglich der Mafistabseffekte bei Flutwellenausbreitungsprozessen

erwartet werden.



8 Grundlagen relevanter Gefahrenbeurteilungen

8.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden Grundlagen fiir eine Gefahrenanalyse von Personen in unter-
irdischen Bauwerken erarbeitet. Experimente der Colorado State University Ende der 80er
Jahre sowie neuere Untersuchungen der Helsinki University of Technology in Verbindung
mit dem RESCDAM-Projekt beschéftigen sich mit der Gefihrdung eines Menschen in
einer Stromung. Da die Erkenntnisse als Grundlage fiir die hier durchgefiihrten Unter-
suchungen dienen, werden sie im Folgenden kurz erlidutert. Des Weiteren wird die Gefahren-
beurteilung nach Schweizer Vorbild aufgefiihrt, an denen sich die vorliegenden Ergebnis-
analysen sowie Empfehlungen orientieren. Ergénzend werden generelle Gefahrenmoglich-

keiten fiir Personen in unterirdischen Gebauden betrachtet.

8.2 Grolere Krafte durch fliekendes Wasser

Im Gegensatz zu statischen Uberschwemmungsereignissen miissen bei fliekendem
Wasser wihrend eines dynamischen FEreignisses die Stromungskomponenten fiir Ge-
fahrdungsanalysen mit einbezogen werden. Dies wird deutlich, wenn eine resultierende
Druckkraft F), bzw. Impulskraft Fj,,, auf eine Flache A betrachtet wird. Abbildung B.1la
zeigt ein geschlossenes Behéltersystem mit einem Auslaufrohr, welches durch eine Platte
verschlossen ist. In Abbildung 811 b hingegen wird das System gedfinet, das Wasser ist in
Bewegung und trifft mit einer bestimmten Geschwindigkeit auf die Platte auf. Wird die
jeweils resultierende Kraft auf die Platte bestimmt, so zeigt sich, dass eine Person im Falle
des fliekenden Wassers eine doppelt so grofe Kraft aufbringen miisste, um die Offnung
wieder zu verschliefen, als wenn sie kontinuierlich verschlossen gehalten wiirde (Annahme:

Umlenkung des Strahls an der Platte 90 °, verlustfreie Stromung).

107
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Druckkraft: Impulskraft:
p = pgAh [kN/m?| v =+/2g9Ah |m/s|
F, = pA [kN] Q = vA [m¥/d
Fimp = pQu = pUAU = p’U2A [kN]
F, = pgAhA [kN] Fimp = 2pgAhA [kN]
- Z —-x z
Ah Ah

Abbildung 8.1: Vergleich zwischen Druck- und Impulskraft

8.3 Gefihrdung eines Menschen in einer Stromung

Wie oben beschrieben wird eine Person wihrend eines dynamischen Uberschwemmungs-
ereignisses zusitzlich zum Wasserstand durch die Fliefgeschwindigkeit gefihrdet. Uber
den Zusammenhang zwischen Wasserstand h und Fliefgeschwindigkeit v l&sst sich eine so
genannte Sturznummerl! SN ermitteln (ABT et allT989; RESCDAMIR2000):

SN =v-h (8.1)

Durch Experimente mit unterschiedlichen, realen Versuchspersonen ldsst sich nach
RESCDAMI (2000) die Sturzgrenze eines erwachsenen Menschen zwischen SN = 0,64 m? /s
und SN = 1,26 m?/s einordnen. Gefihrdungen kénnen somit unter Verwendung von Ab-
bildung zugeordnet werden. Beispielsweise wiirden demnach die meisten Personen be-
reits in einer mit 2 m/s fliehenden Stromung, welche lediglich einen Wasserstand von 0,5 m

aufweist, stiirzen. Die zugrunde liegenden Versuche werden in einer grofsen Schlepprinne

!Teils auch mit Produktnummer PN bezeichnet.
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Abbildung 8.2: Sturzgrenze eines Menschen, Quelle: RESCDAMI (2000)

durchgefithrt (RESCDAMIR2000). In dieser lasst sich eine Plattform mit darauf befindlicher
Versuchsperson mit einer bestimmten Zuggeschwindigkeit in einer bestimmten Wassertiefe
bewegen. Variationen der Wasserstdnde zwischen 0,3 m und 1,1 m sowie der Geschwindig-
keiten zwischen 0,6 m/s und 2,75 m/s definieren das Versuchsprogramm. Wie erwartet
zeigt sich, dass grofe, schwere Personen den Kréften einer dynamischen Uberschwemmung
besser widerstehen. Die Sturzgrenze bezieht sich dabei auf erwachsene Menschen. Es er-
folgt keine differenzierte Unterscheidung im Bezug auf Kinder — fiir diese ist grundsétzlich

mit einer grofen Gefdhrdung zu rechnen.

8.4 Gefahrenbeurteilung nach Schweizer Erfahrungen

In Anlehnung an die Schweizer Gefahrenbeurteilung werden unterschiedliche Gefahren-
klassen farblich dargestellt (BWW![1997)). Dabei erfolgt eine Unterscheidung in Hinweis-
bereich, Gebotsbereich, Verbotsbereich sowie (Rest-)Risikobereich, welche wie folgt einzu-

ordnen sind.
1. Gelb = Hinweisbereich = geringe Gefdhrdung:
e Personen sind kaum gefdhrdet,
e es ist mit geringen Schiden und Behinderungen zu rechnen.

2. Blau = Gebotsbereich = mittlere Gefadhrdung:
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Abbildung 8.3: Intensitéits-Wahrscheinlichkeits-Matrix nach Schweizer Gefahrenbeurteilung,

Quelle: BWW! (1997)

e Personen sind im Erdgeschoss von Gebduden kaum gefihrdet; jedoch in unter-

irdischen Bauwerken und auferhalb von Gebduden,

e Schiden an Geb#uden sind zu erwarten, jedoch muss nicht von plétzlichen Zer-

storungen ausgegangen werden, falls die notigen Bauauflagen beachtet sind,

e schwere Sachschéden sind durch geeignete Vorsorgemafnahmen vermeidbar.

3. Rot = Verbotsbereich = erhebliche Gefdhrdung:

e Personen sind sowohl innerhalb als auch auferhalb von Gebéduden gefdhrdet,

e mit der plotzlichen Zerstorung der Gebdude ist zu rechnen.

4. Gelb schraffiert = Hinweisbereich = (Rest-)Risikobereich:

e Gefihrdung mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und hoher Intensitat.

5. Weil = nach derzeitigem Kenntnisstand keine oder vernachléssigbare Gefihrdung.
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8.5 Mogliche Gefahren fiir Personen in unterirdischen Bau-

werken

Fiir Personen, welche sich in flussnahen unterirdischen Geb&duden aufhalten, bestehen im
Falle des Versagens einer Hochwasserschutzeinrichtung unterschiedliche Arten der Ge-
fahrdung. Einerseits kann durch einstromendes Wasser die Sturzgrenze nach Kapitel B3]
erreicht werden. Resultierende Stiirze kdénnen zu gebrochenen Gliedmafen, Kopfver-
letzungen oder schlimmstenfalls zum Verlieren des Bewusstseins fithren. Die Gefahr des
Ertrinkens entsteht. Andererseits kénnen Impuls- oder hydrostatische Kréfte aus ein-
fliefenden Wassermassen die menschliche Leistungsfahigkeit, Tiiren zu Fluchtwegen zu
6ffnen und zu passieren, {ibersteigen. Ertrinken durch Anstieg des Wasserspiegels oder
Ersticken nach Verbrauch des Luftvorrats sind denkbar. Ergéinzenden Uberlegungen zur
Folge kénnen Uberschwemmungsereignisse indirekt auch durch Zerstérung von Gebiuden
oder Gebdudeteilen Personen in Untergeschossen gefihrden. Herabstiirzende Triimmer aber
auch eine Versperrung von Fluchtwegen sowie Kombinationen der Ereignisse sind moglich.

Abbildung R.4] stellt die Gefahren in unterirdischen Bauwerken grafisch dar.

Die vorliegende Forschungsarbeit beschiftigt sich im Zuge der Ergebnisanalyse haupt-
sichlich mit den beiden erstgenannten Gefahren, da weitere Gefihrdungen zumeist
resultierend aus diesen entstehen. So werden Stromungs- und Widerstandskrifte tiber die
bereits erwihnte Sturznummer SN sowie kritische Fiillzeiten tirie analysiert und Impuls-
krifte auf Bauwerkselemente mit absperrender Wirkung, wie z. B. Tiiren, ermittelt. Hierfiir
erfolgt die Auswertung der Messergebnisse der physikalischen und numerischen Modellldufe
zur Flutung unterirdischer Bauwerke, die Ubertragung der Untersuchungsergebnisse auf
Naturverhéltnisse sowie eine anschlielsende Gefahrenbeurteilung iiber die Zuordnung von

Gefahrenklassen.

Die kritische Fiillzeit ¢z beschreibt die Zeit die benétigt wird, um ein unterirdisches Bauwerk bis zu
einem kritischen Wasserstand von hqp krir zu fiillen. Dieser wird zu hyp krie = 1,5 m angesetzt, da fiir einen

erwachsenen Menschen bei weiter steigenden Wassersténden eine erhéhte Gefahr des Ertrinkens vorliegt.



112 8 Grundlagen relevanter Gefahrenbeurteilungen

() (f)

Abbildung 8.4: Mégliche Gefahren in unterirdischen Bauwerken, grafische Darstellung,
Quelle: Yasupa & Hiraisul (2003) und eigene Erweiterungen




9 Ergebnisse der physikalischen Modellliufe zur

Flutung unterirdischer Bauwerke

9.1 Allgemeines

Dieses Kapitel befasst sich mit der Flutung des Kontrollvolumens unterhalb der Aus-
breitungsflichd?. Mit Hilfe der in Kapitel ELZ3) erlduterten Wigezelle wird der zeitliche
Zufluss in das unterirdische Bauwerk aufgezeichnet. Zusétzlich wird mit einem Ultraschall-
sensor der Wasserstand kurz vor der Uberfallkante bestimmt. Die aufgezeichneten Mess-
werte des Sensors werden anschliefsend auf Aussetzer und Ausreifter iiberpriift und bereinigt

(vgl. Kapitel [d)). Die Verarbeitung der Messdaten der Wigezelle erfolgt in drei Schritten:

1. Extrapolation der Messdaten bis zur theoretischen Vollfiillung (fiir vorzeitig unter-

brochene Modellldufe bei nahezu linearer Fiillkurve),

2. Ermittlung einer theoretischen Ankunftszeit der Flutwelle am Boden des unter-
irdischen Kontrollvolumens (zusammengesetzt aus Ankunftszeit t, der Flutwelle
an Absturzkante zzgl. Freifallzeit tr,; des Wassers bis Behiilterboden) und

Synchronisation mit Sensoraufzeichnungen bei variierter Einlassrichtung,

3. Ermittlung einer mittleren Fiillzeit ¢z;; bis zur Vollfiillung und eines mittleren F1ll-

stroms @) iy sowie einer kritischen Fiillzeit tg..

Die Auswertungen werden fiir alle Modelllaufe mit Initialwasserstinden hg = 12,5 cm (ML1
bis ML50) sowie hg = 19,0 cm (ML51 bis ML75) durchgefiihrt.

! Abbildungen [D.1] und [D.2] zeigen beispielhaft den Flutungsvorgang eines ausgewihlten Modelllaufs.
Qtfall = /2sg~!, mit: s = Entfernung Absturzkante bis Behilterboden, g = Erdbeschleunigung.

113
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Abbildung 9.1: Beispielhafte Auswertung der Messergebnisse fiir hg = 12,5 cm, Offnung
Oe4 (10 c¢m) mit Blick zur Bresche, ML32

9.1.1 Reproduzierbarkeit

Die Flutwellenausbreitung stellt die Randbedingung fiir die Flutung der unterirdischen
Bauwerke dar. Nach Kapitel [6.3.2] konnte deren Reproduzierbarkeit bereits bestétigt
werden. Demnach wird auch fiir die in diesem Kapitel diskutieren Flutungsvorgéinge eine

Reproduzierbarkeit der Versuchsldufe angenommen.

9.2 Modelllaufe ML1 bis ML50

Die Modelllaufe ML1 bis ML50 beziehen sich auf die Versuche mit einem Initialwasserstand
von hg = 12,5 cm. Abbildungen und stellen beispielhafte Auswertungen der Mess-
daten von Wigezelle und Sensor dar. Aufgefiihrt sind die extrapolierten Messungen der
Wiigezelle sowie Sensoraufzeichnungen und deren Mittelwert (Mean). Zusétzlich werden die
Wellenankunftszeit ¢, an der Absturzkante, die mittlere Fiillzeit ¢ t;;;, der mittlere Fiillstrom
Qg und der mittlere Wasserstand hy,, vor der Offnung angegeben. Es zeigt sich eine
nahezu lineare Gewichtszunahme im Kontrollvolumen nachdem sich ein quasi-stationérer
Stromungszustand eingestellt hat. Diese gilt fiir sdmtliche Modellldufe. Die Auswertungen
aller Modelllaufe ML1 bis ML50 sind in Tabelle aufgefiihrtd,

3Es sei erwihnt, dass fiir ML2 bis ML5 (sowie ML51 bis ML55) keine Sensoraufzeichnungen vorhanden

sind. Hier war es aufgrund des auftretenden Spritzwassers nicht moglich, die Sensoren zu platzieren.
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Abbildung 9.2: Beispielhafte Auswertung der Messergebnisse fiir hg = 12,5 cm, Offnung
Oe4 (20 ¢m) mit Blick zur Bresche, ML37

9.2.1 Klassifizierung von Flutungstypen

Mit Hilfe der durchgefithrten Modellversuche lassen sich drei mafsgebliche Flutungstypen

unterirdischer Bauwerke differenzieren:

1. Direkte, aktive Flutung (dynamische Uberschwemmung),
2. seitliche, aktive Flutung (dynamische Uberschwemmung),

3. indirekte, passive Flutung (statische Uberschwemmung).

Zu 1.) Der erste Flutungstyp beschreibt einen direkten Zufluss in das unterirdische Bau-
werk. Die Strémungskomponenten wirken dabei radial zur Offnungsrichtung und bewirken
den schnellsten Wasseranstieg bei hohen Einstrémgeschwindigkeiten.

— Mafgebliche Faktoren: Wasserstand und radiale Fliefigeschwindigkeit vor dem Einlass

zum unterirdischen Bauwerk, geometrische Randbedingungen.

Zu 2.) Flutungstyp 2 steht im Vergleich zu Durchflussuntersuchungen durch eine seitliche
Gerinneoffnung. Das Wasser strémt mit einer bestimmten Geschwindigkeit tangential an
der Offnung vorbei, wobei ein definierter Teil seitlich in das unterirdische Bauwerk ein-

dringt.
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— Mafgebliche Faktoren: Wasserstand und tangentiale Fliefgeschwindigkeit vor dem Ein-

lass zum unterirdischen Bauwerk, geometrische Randbedingungen.

Zu 3.) Der dritte Flutungstyp beinhaltet den im Vergleich geringsten zufliefenden Volumen-
strom in das unterirdische Bauwerk des physikalischen Modells. Kleine Fliefigeschwindig-
keiten fiihren zu einem nahezu statischen Wasserstand vor der Offnung. Die Wasserstands-
hohe entscheidet iiber die Uberfallmenge, welche nach unten abfliekt.

— Mafgeblicher Faktor: Wasserstand vor dem Einlass zum unterirdischen Bauwerk, geo-

metrische Randbedingungen.

Anhand der grafischen Auswertungen sowie Tabelle lassen sich die drei Flutungstypen
den variierenden Offnungen Oel bis Oe5 zuordnen (siehe Abbildung[@.4)). Dabei zeigt sich,
dass alle unterirdischen Kontrollvolumen bei denen die Einlassrichtung auf die Bresche
zielt, iiber Flutungstyp 1 beaufschlagt werden (dunkelgraue Markierung in Abbildung[9.4]).
Abbildungen a-b zeigen beispielhafte Fotos. Charakteristisch sind die schnellen Fiill-
zeiten durch grofie Volumenstrome Qg (vgl. Kapitel 0.2.2). Der in mittelgrau darge-
stellte Flutungstyp 2 ist insbesondere dort anzutreffen, wo das Wasser unmittelbar auf
eine Seitenwand des Einlassbauteils auflauft. Dies fiihrt zu einer Tangentialstromung ent-
lang des Einlasses zum unterirdischen Kontrollvolumen. Der Einfluss des Einlassbauteils®
auf die Stromung erzeugt einen Aufstau vor diesem (Abbildungen c-f), so dass die
Geschwindigkeit abgemindert und das Wasser in einem Gefille daran vorbei gefiihrt wird,
wobei ein Teil seitlich in die Offnung einstrémt. Flutungstyp 3 ist in hellgrau dargestellt.
Aufgrund geringer Wasserstinde vor der Offnung zum unterirdischen Bauwerk erfolgt ein
langsamer Zufluss. Teilweise bleibt der Bereich von der Bresche aus betrachtet hinter dem
Einlassbauteil vollstiandig trocken. Makstabseffekte, wie in Kapitel [0 erldutert, erschweren
eine auf Naturverhéltnisse iibertragbare Auswertung dieser Modelllaufe. Modellldufe mit
Flutungstypen 2 und 3 inklusive der Modellliufe ohne Beaufschlagung des unterirdischen
Kontrollvolumens® werden unabhéngig von den physikalischen Modellierungen mit Hilfe
theoretischer Ansiitze und numerischer Modellierungen in Kapitel [Tl beziiglich einer Uber-

tragbarkeit der Flutungstypen auf Naturverhéltnisse diskutiert.

*Untersuchungen zum Einfluss eines Gebéaudes auf das Abflussverhalten einer Dammbruchwelle kénnen

z. B.ISOARES-FRAZAO & ZECH! (2007) entnommen werden.
"Modellliufe ohne Flutungsvorginge sind in Tabellen @Il und 12 ohne Messwerte aufgefithrt und mit ()

gekennzeichnet.
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(a) Flutungstyp 1, ML18

(d) Flutungstyp 2, ML10

(e) Flutungstyp 2, ML33 (f) Flutungstyp 2, ML35

(¢) Flutungstyp 3, ML4 (h) Flutungstyp 3, ML39

Abbildung 9.3: Fotos der Flutungstypen 1 bis 3 am Beispiel ausgewéhlter Modellliufe
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9.2.2 Fillstrome

Die Ermittlung der Fiillstrome zu den unterirdischen Kontrollvolumen erfolgt iiber die
lineare Gewichtszunahme. Mit Hilfe der Zeit t7;; bis zur Vollfiillung und des maximalen
Volumens des unterirdischen Bauwerks wird ein mittlerer Zufluss @y bestimmt. Fiill-
strome aller Modellldufe ML1 bis ML50 sind Tabelle zu entnehmen.

Es zeigt sich, dass in Abhéngigkeit der gewahlten Positionierung des unterirdischen
Kontrollvolumens Fillstrome bis maximal @y = 3,3 1/s (10 cm Offnungsbreite, Offnung
Oel) bzw. Qpu = 8,0 1/s (20 em Offnungsbreite, Offnung Oel) fiir den Flutungstyp 1
erreicht werden. Bei den weiter entfernten Offnungen (Oe3 und Oe4) fallen die Fiill-
strome auf Qi = 0,3 1/s bis 1,4 1/s ab. Insbesondere bei der oberwasserseitig der Bresche
gelegenen Offnung Oeb fehlt ein ausreichend starker Impuls, um grofe Fiillstrome zu ver-
ursachen. Hier strémen nur noch Qg = 0,04 1/s bis Qi = 0,4 1/s in das unterirdische
Bauwerk ein. Ahnliche Verhiltnisse stellen sich bei Offnung Oe2 ein. So wird deutlich,
dass sich die bereits in Kapitel [l diskutierten Einfliisse aus Mafstabseffekten in der Flut-
wellenausbreitung auch in den Messergebnissen der Flutung des unterirdischen Kontroll-
volumens wiederspiegeln. Die mit Flutungstyp 2 gekennzeichneten Modellldufe weisen sehr
kleine Volumenstrome in das unterirdische Bauwerk auf. Dies liegt u. a. an dem Aufstau
vor dem Einlassbauteil und dem anschliefenden steilen Abflussgefille. Solche Verhéltnisse
werden in der Natur nicht erwartet, so dass numerische Vergleichsrechnungen an spéterer
Stelle durchgefithrt werden. Bei Modellldufen mit Flutungstyp 3 treten ebenfalls kleine
Volumenstrome auf. Der Einfluss des Einlassbauteils fithrt zu modelltechnisch kritischen
Wasserstanden von ca. 5 mm neben und hinter diesem. Teilweise bleibt hier das Kontroll-
volumen unbeaufschlagt. Diese Modelllaufe zeigen keine représentativen Ergebnisse und
werden daher nicht fiir Aussagen beziiglich der Strémungssituation bei Naturverhéltnissen

herangezogen.

9.2.3 Fliefigeschwindigkeiten, Wasserstinde und Impulskrifte

Eine Ermittlung von Fliefsgeschwindigkeiten, Wasserstédnden und Impulskriften auf der
Rampe wihrend der Flutung der unterirdischen Bauwerke erfolgt in Kapitel [0l im Zuge
der Ubertragung der Ergebnisse auf Naturverhiltnisse. Diese drei Variablen stellen die
mafgeblichen Kriterien im Zulaufbereich bzw. auf den Rampen fiir die Beurteilung von
Risiko und Gefihrdung dar. Eine Unterscheidung erfolgt in Abhéngigkeit der Flutungs-
typen.
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Tabelle 9.1: Tabellarische Auswertung der Messergebnisse fiir hg = 12,5 cm

‘ ML ‘ Flutungstyp ‘ ta [s] ‘ hm [mm] ‘ tra [s] ‘ Qriu [1/s] ‘

1 1 0,36 27,7 21,8 3,31
2 1 0,36 - 21,9 3,28
3 2 0,41 - 602,4 0,12
4 3 0,43 - 1115 0,06
5 2 0,40 - 273,9 0,26
6 1 0,33 32,2 9,1 7,95
7 1 0,33 32,3 10,5 6,85
8 2 0,63 4,0 2810 0,03

(9) 3 - - - -
10 2 0,41 9,5 216,5 0,33
11 1 2,43 4,2 251,9 0,29
12 2 2,65 5,2 1203 0,06
13 1 2,43 6,7 404,0 0,18
14 3 2,43 3,9 1624 0,04
15 3 10,33 3,6 3048 0,02
16 1 2,32 3,9 200,9 0,36
17 2 2,77 3,5 1866 0,04
18 1 2,32 6,1 179,0 0,40
(19) 3 - - - -
20 3 11,63 3,7 1374 0,05
21 1 2,34 6,8 114,9 0,63
22 1 2,40 7,0 191,9 0,38
23 1 2,40 15,8 279,9 0,26
24 3 2,67 34 2351 0,03
(25) 3 - - - -
26 1 2,27 7.0 62,2 1,16
27 1 2,37 11,9 105,7 0,68
28 1 2,33 9,9 150,4 0,48
29 3 13,60 3,8 988,0 0,07
30 3 13,90 4.7 1152 0,06
31 1 1,53 7,1 93,3 0,77
32 1 1,53 7,3 109,6 0,66
33 2 1,67 8,3 1382 0,05
(34) 3 - - - -
35 2 1,56 9,8 750,6 0,10
36 1 1,47 7,4 51,6 1,40
37 1 1,47 7,3 55,9 1,29
(38) - - - - -
39 3 15,63 3,3 1958 0,04
40 2 1,54 47 1013 0,07
41 1 1,83 43 282,3 0,26
42 1 5,63 5,2 1914 0,04
43 3 16,37 43 2036 0,04
(44) 3 5,50 3,9 3252 0,02
45 1 5,30 6,1 560,0 0,13
46 1 4,51 4,0 182,3 0,39
47 1 5,73 48 1628 0,04
48 3 21,63 3,6 1007 0,07
49 3 5,53 3,8 2707 0,03
50 1 4,70 5,5 344,4 0,21
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9.3 Modelllaufe ML51 bis ML75

Die Modellliufe mit 20 cm grofen Offnungen zu den unterirdischen Kontrollvolumen
werden ergidnzend mit dem erhdhten Initialwasserstand ho = 19,0 cm durchgefiihrt und
als ML 51 bis ML 75 bezeichnet. Abbildung zeigt ein représentatives Ergebnis fiir
Flutungstyp 1. Die Auswertungen aller Modelllaufe ML51 bis ML75 sind in Tabelle
dargestellt. Es zeigen sich dhnliche Verhéltnisse wie bei den Modellldufen mit kleinerem
Initialwasserstand hg = 12,5 cm. So liegen ebenfalls lineare Fiillstrome zu den unter-
irdischen Bauwerken vor. Die Klassifizierung der Flutungstypen erfolgt analog zu ML1
bis ML50 (siehe Abbildung 0.4)).

Mafsgebliche Unterscheidungsmerkmale zu den im Kapitel aufgefiihrten Unter-
suchungen sind die durch den hoheren Initialwasserstand hervorgerufenen groferen Wasser-
stdnde und Fliekgeschwindigkeiten auf der Ausbreitungsfliche. Daher resultieren ins-
besondere fiir die Modellldufe mit Flutungstyp 1 kiirzere Fiillzeiten ¢ r;; und somit gréfere
Fiillstrome Qg bis maximal 14 1/s (Offnung Oel, unmittelbar vor der Bresche). Fiir
Flutungstypen 2 und 3 hat das Einlassbauteil erneut einen mafgeblichen Einfluss auf
die Stromungsverhéltnisse. Durch grofse Auflaufgeschwindigkeiten resultiert ein hoher Auf-
stau. Dies fithrt wiederum zu einer seitlichen Umstrémung und teilweise zu trockenen
Bereichen von der Bresche aus betrachtet hinter dem Einlassbauteil auf der Ausbreitungs-
fliche. Resultierend wird bei einigen Modellliufen das unterirdische Kontrollvolumen nicht

beaufschlagt.

9.4 Zusammenfassung

Die physikalischen Versuche beziiglich der Flutungsvorgénge unterirdischer Bauwerke
zeigen, dass eine prinzipielle Unterscheidung in drei Flutungstypen erfolgen kann. Fiir
alle Modellldufe werden mafgebliche Wasserstinde, Fiillzeiten und Fiillstrome bestimmt.
Diese konnen, insbesondere bei Flutungstyp 1, fiir eine Ubertragung der Messergebnisse
auf Naturverhiltnisse in Kapitel 1] herangezogen werden. Fiir Flutungstypen 2 und 3
werden Grenzbereiche der physikalischen Modellierung aufgezeigt. Dies macht weiter-
fithrende theoretische Diskussionen und numerische Untersuchungen der Fliefzusténde er-
forderlich.
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Abbildung 9.5: Beispielhafte Auswertung der Messergebnisse fiir hg = 19,0 cm, Offnung

Oe4 (20 cm) mit Blick zur Bresche, ML67

Tabelle 9.2: Tabellarische Auswertung der Messergebnisse fiir hg = 19,0 cm

‘ ML ‘ Flutungstyp ‘ ta [s] ‘ hpm [mm] ‘ trin [s] ‘ Qrin [1/s] ‘

51 1 0,30 - 5,0 14,33
52 1 0,30 - 5,1 14,24
53 2 0,41 - 236,0 0,31

(54) 3 - - - -
55 2 0,38 - 106,5 0,68
56 1 1,70 1,4 90,6 0,79
57 2 1,87 5,4 671,2 0,11
58 1 1,70 44 106,7 0,68
59 3 1,83 2,6 1266 0,06
60 3 11,93 3,7 2382 0,03
61 1 1,75 7,3 38,4 1,88
62 1 1,83 7,3 63,3 1,14
63 1 1,81 7.6 68,5 1,05
64 3 16,60 2,9 1160 0,06
65 3 2,67 2,9 2665 0,03
66 1 1,13 9,2 27,7 2,60
67 1 1,13 9,2 29,5 2,44
68 2 1,27 48 534,6 0,13

(69) 3 - - - -
70 2 1,15 5,8 354,5 0,20
71 1 3,32 7,1 137,0 0,53
72 1 3,77 4,7 542,7 0,13
73 3 17,77 3,8 1347 0,05
74 3 4,30 3,5 2835 0,03
75 1 3,13 7,1 234,9 0,31




10 Ergebnisse der numerischen Modellierungen

10.1 Allgemeines

Die numerischen Versuche werden zusétzlich zu den physikalischen Modellierungen unter
Verwendung von FLOW-3D (siehe Kapitel B durchgefiihrt. Die Simulationen haben zwei
mafgebliche Aufgaben:

1. Bestédtigung, dass numerische Modellversuche fiir die hier vorliegenden Frage-

stellungen genutzt werden kénnen (Validierung® anhand Flutungstyp 1),

2. Ermittlung mafsgeblicher Stromungsverhidltnisse fiir Flutungstyp 2 mit Hilfe

definierter Einbeziehung von Strafkenschluchten.

10.2 Flutungstyp 1 — Validierung, Kalibrierung

10.2.1 Modellmafsstab 1:20

Die Validierung der numerischen Modellierung erfolgt mit Hilfe von Modelllauf ML32 im
Mafsstab 1:20. Hierzu wird das Modell nach Abbildung Bl verwendet und die hydraulischen
Randbedingungen? (hpc, vpe) im Zuge der Kalibrierung solange angepasst, bis eine gute
Ubereinstimmung von Flutungszeit und Fiillstrom erreicht wird. Dies ist der Fall, wenn
die Steigung der Fiillkurve im numerischen Modell der im physikalischen Modell ent-
spricht. Zahlenwerte der variierten Randbedingungen sind Tabelle [[0.1] zu entnehmen.

Abbildung [M0.1] zeigt die Ergebnisse der Kalibrierungsschritte des numerisch simulierten

'Validierung ist der Prozess der iiberpriift, ob ein numerisches Modell die Wirklichkeit reprisentieren

kann (RuTscHMANNI2003). Hier: Abbildung des physikalischen Modells im Mafstab 1:20.
?Es erfolgt keine Einbeziehung von Rauheiten im numerischen Modell und dessen Kalibrierung, da das

physikalische Modell aus Plexiglas vereinfacht als reibungsfrei angenommen wird.

123
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Modelllaufs. Dargestellt sind Fiillkurven® aus dem physikalischen Versuch sowie aus den
zugehorigen numerischen Simulationen. Zudem werden absolute Differenzen Ah,, und
prozentuale Abweichungen Dev in Bezug auf den Soll-Wert (physikalischer Versuch) auf-
gezeigt.

Dabei ist:

1— hub,soll

Dev = (10.1)

hub,ist

Die Soll-Werte fiir Wasserstand und Geschwindigkeit werden aus den Ergebnissen der
quasi-stationéiren Flutwelle (vgl. Kapitel[f) sowie der Flutwellenausbreitung im Zusammen-
hang mit Makstabseffekten (vgl. Kapitel [7) entnommen. Dabei werden die Werte an der
jeweiligen y-Koordinate? auf der Breschenachse abgegriffen. Kalibrierung 1 ist als Testlauf
zu verstehen, bei dem eine maximale resultierende Geschwindigkeit aus den physikalischen
Versuchen als Randbedingung verwendet wird. Da dieser Wert iiber die gesamte Breite am
Einlassrand angesetzt ist, wird der erwartete Fiillstrom iiberschitzt. Weitere Kalibrierungs-
laufe sind mit kleineren Geschwindigkeiten (nur y-Komponente) durchgefiihrt. Hier zeigt
sich eine sehr gute Ubereinstimmung der numerisch ermittelten Fiillstréme im Vergleich
zu den physikalischen Untersuchungen (vgl. auch Abbildung [[0.2]). Bei allen numerischen
Modellierungen ist im Anfangszeitraum ein erhdhter Fiillstrom in Form eines lokalen Peaks
des ansteigenden Wasserstands erkennbar. Dieser resultiert aus den Auswertungen der
initialen Fiillphase, da hier noch kein quasi-stationérer Fiillstrom erreicht ist und zudem

ein schwankender Wasserstand im unterirdischen Bauwerk auftritt.

Tabelle 10.1: Variierte Randbedingungen bei der Kalibrierung von ML32 im Modellmafstab 1:20

Um,BC,soll | hm,BC sou | Kalibrierung | vpc st | hpcist
[cm/s] [cm] Nr. [cm/s] [cm]
62,15 0,865 1 80,00 | 0,90
2 62,15 | 0,865
3 65,00 | 0,85
4 60,00 | 0,90

®Die Fiillkurven sind hier nicht als zeitliche Gewichtszunahme — wie in Kapitel @ erlsiutert — dargestellt,
sondern als zeitliche Wasserstandsinderung h.,(¢). Dabei erfolgt die Umrechnung von G zu hyp in Bezug

auf die Grundfliche des unterirdischen Kontrollvolumens.
*Einlassrand des numerischen Modells bei y = 1,45 m; Breschenachse z = 0,0 m.
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Abbildung 10.1: Kalibrierungsschritte der numerischen Modellierung zum Flutungstyp 1 im
Modellmakstab 1:20, ML32
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(c)t=450s

Abbildung 10.2: Modelllauf ML32, Vergleich zwischen physikalischer und numerischer
Modellierung
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10.2.2 Naturmafistab 1:1

Zusidtzlich zu den Simulationen im Modellmafistab wird das numerische Modell auf den
Naturmafstab skaliert. Tabelle zeigt die mit Hilfe des Froudemodells {ibertragenen
Wasserstande und Fliefgeschwindigkeiten an der Einlassrandbedingung. Die Soll-Werte
fiir den Naturmafstab ergeben sich aus den Soll-Werten bzw. aus den Kalibrierungswerten
des skalierten Modells im Mafstab 1:20. Abbildung stellt die numerischen Ergebnisse
den auf Naturverhéltnisse iibertragenen physikalischen Ergebnissen gegeniiber. Aufgrund
der guten Ubereinstimmung der Fiillstrome kann von einer ausreichend genauen Abbildung

der mafgeblichen Stromungscharakteristika im numerischen Modell ausgegangen werden.

Tabelle 10.2: Auf den Naturmafstab 1:1 iibertragene Randbedingungen fiir ML32

Up,BC,s0ll” | hp,BCsou® | Kalibrierung | vpcyist | hpoist
[cm /s [cm] Nr. [cm/s] [cm]
268,33 18,00 1 268,33 18,00

2 270,00 | 19,00

277,94 17,30 3 977,94 | 17,30
angepasste Gitterauflosung:

4 | 277,94 | 17,30

10.2.3 Anpassung der Gitterauflésung

Zur Minimierung von Rechenzeiten — in Anlehnung an die durchzufiihrenden numerischen
Modellliufe zum Flutungstyp 2 — erfolgt eine Anpassung des Rechengitters. Dabei werden
die Verfeinerungsblocke 3 und 4 (siehe Kapitel [)) entfernt. Ersatzweise erfolgt die Fest-
legung fester ZellenbreiterZ der modellierten Ausbreitungsfliche (Block 2) im Bereich der
Einlasstffnung von 0,1 m. Die Anzahl der Zellen in den weiterhin bestehenden Blécken 1
und 2 sowie die Gitterauflésung im unterirdischen Kontrollvolumen (Block 1) werden nicht
veréindert. Das Rechengitter verfiigt iiber 145-10 Zellen. Abbildung I3 d zeigt die gute

Ubereinstimmung der Fiillstrome des Kalibrierungslaufs mit angepasster Gitteraufldsung.

57)p‘BC,sull — Um,BC,ist * \/X — 60,00’\/ 20 = 268,32 cm/s

oder Up BC soll = Um,BC.soll - VA = 62,15-v/20 = 277,94 cm/s.
S hp.BC.soll = M, Boyist - A = 0,90-20 = 18,00 cm

oder hy Bc soit = hm,BC,so + A = 0,865-20 = 17,30 cm.
"Es gilt zu beachten, dass es sich um Léngen- und Breitenangaben im NaturmaRstab 1:1 handelt.
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Abbildung 10.3: Kalibrierungsschritte der numerischen Modellierung zum Flutungstyp 1 im

Naturmafstab 1:1, ML32
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10.3 Flutungstyp 2

10.3.1 Verfahren zur Bestimmung von Durchflussmengen iiber einen
seitlichen Uberfall

Flutungstyp 2 beschreibt — wie zuvor in Kapitel erwihnt — einen seitlichen,
aktiven Flutungsvorgang infolge einer dynamischen Uberschwemmung. Im physikalischen
Modell konnten keine mafsgeblichen Fiillstrome beobachtet werden, so dass im Folgenden
theoretische Grundlagen erarbeitet und mit Hilfe numerischer Simulationen iiberpriift
werden. Dabei sind unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der Durchflussmengen iiber
einen seitlichen Uberfall bzw. iiber ein Streichwehr aufgefiihrt. Alle Berechnungsverfahren

basieren auf der Uberfallformel nach POLENT:

2
Quezg'c'ﬂ'bue'\/%'hiég (102)

mit:

Que Durchfluss,

c Beiwert vollkommener (= 1) oder unvollkommener (< 1) Uberfall,
Uberfallbeiwert,

Uberfallbreite,

Erdbeschleunigung,

Uberfallhéhe.

=
SRS
®

>
IS
®

oW

Abbildung 10.4: Definitionen zu einem Uberfall
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Im Falle eines seitlichen Uberfalls stellt sich im Gegensatz zu einem senkrecht angestrémten
Wehr eine geneigte Wasserspiegellage entlang der Uberfallkante ein. Dies hingt mit der
Verringerung des Durchflusses im Unterwasser des urspriinglichen Querschnitts zusammen,
da ein Teil zuvor iiber das Streichwehr abgefiihrt wird. Eine mittlere Uberfallhthe Ay, kann

niherungsweise bestimmt werden zu:

hyem = ———— 10.
m= (10.3)

Neben der Uberfallhthe muss auch der Uberfallbeiwert p zur Beriicksichtigung der ver-
ringerten Abflussleistung von Streichwehren im Gegensatz zu senkrecht angestromten
Wehren angepasst werden. Der Uberfallbeiwert p ist nach WwWH| (2004) abhingig von
sechs Faktoren (sieche auch Abbildung [10.4]):

= p (};Z;e; h;;:;f;Re; Fr; h];;Form) (10.4)
Demnach beeinflusst u. a. die Froudezahl im Gerinne die Durchflussmenge iiber einen
seitlichen Uberfall. Nachfolgend betrachtete Berechnungsverfahren gelten grundsitzlich
fiir kontinuierlich strémende Abflussverhéltnisse (Fr < 0,75) im Gerinne. Im Falle
eines schiefenden Abflusses lings der Uberfallkante eines Streichwehrs werden nach
PREIELER & BOLLRICH (1980) nur sehr geringe Uberfallmengen erreicht®. Als weitere
Variante ist ein Fliefwechsel im Bereich des Streichwehrs moglich, woraus wiederum eine
verinderte Uberfallmenge resultiert. HAGER| (1994) erwithnt in diesem Zusammenhang
die Besonderheiten und komplexen Randbedingungen fiir Streichwehre mit niedrigen, im
Gegensatz zu hochgezogen, Uberfallkanten. Hier kann sich entlang des Streichwehrs leicht
ein schieRender Abfluss einstellen. Die Wasserspiegellinie senkt sich vor der Uberfallkante
auf die Zulauftiefe h. ab (sieche Abbildung [[0.5]) und am Ende stellt sich ein so genannter
Wassersprung@ ein. Diese Beobachtungen beziehen sich jedoch auf ein Entlastungsbauwerk

mit anschliefsender Drosselstrecke mit verjiingtem Rohrdurchmesser.

Zusitzlich zur Uberfallhdhe und zum Uberfallbeiwert verdndert sich die seitliche Uber-
fallmenge in Abhingigkeit der Gerinnegeometrie. So erhoht sich beispielsweise nach
PREIRLER & BoOLLRICH (T980) die Uberfallmenge im Falle einer Einengung des Gerinnes
unmittelbar hinter dem Streichwehr. Dies muss bei Gegebenheit gesondert beriicksichtigt

werden.

®Diese Aussage stimmt mit den Beobachtungen bei den physikalischen Modellierungen (siehe
Kapitel [@.22)) iiberein. Somit kann eine theoretische Begriindung fiir die nahezu nicht vorhandenen Fiill-

strome fiir Flutungstyp 2 im physikalischen Modell gegeben werden.
HAGER| (1994) fiihrt die Bezeichnung Wassersprung aufgrund der komplexeren Fliefverhiltnisse im

Gegensatz zum Wechselsprung ein.
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Abbildung 10.5: Definitionen zu einem Streichwehr mit niedriger Uberfallkante in einen Ab-

wasserkanal, oben: Seitenansicht, unten: Draufsicht, Quelle:[HAGER (1994)

Grundlegend beziehen sich die vorhandenen Berechnungsverfahren zur Bestimmung
seitlicher Uberfallmengen auf Anwendungen in Abwasser- und Regenwasserentlastungs-
kandlen. Hier existieren detaillierte Studien beziiglich der unterschiedlichen Einfluss-
faktoren (z. B.[WETZSTEINR2003)). Fiir grofere Gerinne und beispielsweise zur Bestimmung
seitlicher Breschendurchfliisse erfolgt zumeist eine Ubertragung einfacher Berechnungs-

ansitze unter Anpassung makgeblicher Variablen (z. B. DISSE et all2003]).

Im Folgenden werden unterschiedliche empirische Verfahren zur Bestimmung seitlicher
Uberfallmengen aufgefiihrt, um einen Vergleich mit numerischen Berechnungen anstellen

zu konnen. Dabei soll ein Bezug zum Durchfluss durch eine Strafenschlucht mit seitlichem

Einstrémen in ein unterirdisches Bauwerk (Flutungstyp 2) geschaffen werden™®,

Die seitlichen Uberfallmengen werden iiber folgende Ansitze bestimmt:
1. Verringerter, konstanter Uberfallbeiwert mit Abminderungsfaktor o,
2. Verringerter, konstanter Uberfallbeiwert mit Sicherheitsbeiwert 1,
3. Verringerter, variierender Uberfallbeiwert in Abhingigkeit der Energiehshen,

4. Verringerter, variierender Uberfallbeiwert in Abhiingigkeit von Froudezahl, Gerinne-

breite und Uberfallbreite.

Daher erfolgt eine Anderung der Variablenbezeichnungen in: bye = boe, hue = hs, Que = Q fiul-
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Zu 1.) Der Ansatz eines konstanten, verringerten Uberfallbeiwerts stellt eine gingige
Methode zur niherungsweisen Abschiitzung seitlicher Uberfallmengen dar. In der Literatur

(z. B. [PREIBLER & BOLLRICHI [1980)) wird hierzu ein Abminderungsfaktor fiir Streich-

wehre zur Beriicksichtigung des Einflusses durch Riickstau zu og = 0,95 angesetzt.
Gleichung (I0.2)) erhélt somit die Form:
2
Qrin = 3 Ost boe - /29 - W23 (10.5)

Zu 2.) Aktuelle Richtlinien fiir die hydraulische Dimensionierung und den Leistungs-
nachweis von Regenwasser-Entlastungsanlagen in Abwasserkanilen und -leitungen
(ATV-A 111/1994) beriicksichtigen die verénderte Abflussleistung eines Streichwehrs
ebenfalls iiber den Ansatz eines konstanten Uberfallbeiwerts. Ublicherweise wird dieser
Ansatz zur Bestimmung von minimalen Wehrlingen verwendet, indem vorab die Uber-
fallmenge mit der Grenzwassertiefe und -geschwindigkeit berechnet wird. Fiir diese Art
der Betrachtung liegt das Ergebnis unter Einbeziehung eines Sicherheitsbeiwerts n = 1,5

(Streichwehre ohne Stau) auf der sicheren Seitdl. Die Uberfallmenge berechnet sich zu:

2 1
Qi =g ey p-boe V29 bl (10.6)

Zu 3.) [HAGER! (1986) beschreibt die seitliche Uberfallmenge in Abhiingigkeit der Energie-
héhen im Oberwasser H, sowie im Bereich der seitlichen Offnung Hp,. Unter Einfiihrung

eines so genannten Einstaufaktors

()" <o ()"

ldsst sich bei Annahme der kritischen Energieh6he Hy,. im Zulaufbereich (in Abhéngigkeit
der Unbekannten Qi) sowie dem Potenzfaktor a = 4 (breitkronige Wehre) die Uberfall-

menge bestimmen zu:

2
Qi =3 1t @ boe V29 i, (10.8)

Fiir alle drei Ansitze (1. bis 3.) wird hier ein Uberfallbeiwert u = 0.49 bis 0,51 ~ 0,50
nach [PRESS & SCHRODER| (1966)) fiir breite, scharfkantige Uberfille gewihlt.

Zu 4.) ID1SSE et all (2003) geben einen Berechnungsansatz zur Bestimmung des seitlichen
Breschendurchflusses. Zur Verwendung der aufgefiihrten Formeln bei den hier durchge-
fithrten Untersuchungen werden folgende Anpassungen der Variablenbezeichnungen vorge-

nommen: by = boe hvr = ho by, = bs hvy = hs Q = Qru

1 Es gilt zu beachten, dass bei der Analyse der Flutung unterirdischer Bauwerke ein verringerter seitlicher
Durchfluss die Gefdhrdung verringern wiirde. Ein den Durchfluss betreffender Sicherheitsbeiwert wére

demnach mit 1/7 anzusetzen.
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Somit kann der seitliche Durchfluss theoretisch bestimmt werden zu:

2 .
Qyin = 3 05t - 0,577 - 1" /29 - boe h3/2 (10.9)
I

mit:

pw*  =0,1146 -In (£) + 0,6895  normierter Abflussbeiwert,

2
_ b
¢ =0,4VFr(f2)
8 = b’% ~ (1, 18 — v/ Fr) b’;se Verhiltnis Einflussbreitd™? b zu Breschenbreite,
Fr == Froudezahl,

ghs
boe Offnungsbreite zum unterirdischen Bauwerk,

hs  Wasserstand Strakenschlucht,
bs Breite Strafsenschlucht.

7hs=0.1m
ﬁghs=0.3m
+hs=0.5m
+hs=0.7m
ﬁéﬁhs= 09m
+hS:1.1m

— Grenze: Fr=0.75
= = =Grenze: Fr=1.00

0 05 1 15 2 25 3 35
vs[m/s]

Abbildung 10.6: Theoretischer Ansatz fiir seitlichen Durchfluss durch Gerinne6ffnung nach
DISSE et all (2003), Funktionsmaximum und Grenze zwischen strémendem
(links der gestrichelte Linie) und schiefsendem (rechts der gestrichelte Linie)
Abfluss, beispielhafte Auswertungen fiir by = 4,0 m und bp. = 4,0 m

12Die Einflussbreite bg ist diejenige Breite des Gerinnes, bis zu der simtliche Stromlinien im Gerinne

durch die Bruchstelle verlaufen.
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Abbildung gibt theoretische Fiillstrome @) f;; des Ansatzes der seitlichen Breschen-
durchstrémung nach [DISSE et all (2003) fir unterschiedliche Wasserstande hs und Fliefs-
geschwindigkeiten vs. Fs zeigt sich, dass bei hoheren Geschwindigkeiten kleinere Fiill-
strome resultieren. Dies hangt u. a. mit dem Stromungszustand zusammen. Das Funktions-
maximum von Gleichung (I0.9) in Abbildung zeigt, dass die grofiten seitlichen
Uberfallmengen fiir FlieRgeschwindigkeiten zwischen 0,5 und 1,0 m/s erzielt werden. Zu-
dem ist eine Anwendungsgrenze fiir die Kombination kleiner Wasserstinde und grofer
Fliekgeschwindigkeiten erkennbar, da hier theoretisch negative Fiillstrome resultieren.
Fir eine deutliche Unterschreitung der Grenzwassertiefe — also fiir stark iiberkritische
Abfliisse — kann Gleichung (I0.9) demnach nicht verwendet werden. Dies gilt auch fiir
Gleichungen ([I0.5) und (I0.6]), deren Anwendung auf Froudezahlen Fr < 0,75 beschrankt
ist. Abbildung[[0.71gibt den Zusammenhang zwischen Energieh6hen und Fliefgeschwindig-

keiten in der Stralenschlucht sowie Grenzbereiche der Froudezahlen.

2 T T T T T T T v
—— Grenze: Fr=0.75 .
- = =Grenze: Fr=1.0 4 hs— 1.1m
4 —_
15F : e hs =0.9m]
h=07m
s’ S
'g‘ /, hS: 05m
;w 1r prs h,=0.3m]|
7’
h=01m
, ’ S
0.5 z .
0 ==~ i i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 35

A [m/s]

Abbildung 10.7: Energiehéhe und Grenze zwischen stromendem (links der gestrichelte Linie) und

schiefendem (rechts der gestrichelte Linie) Abfluss in einem Rechteckgerinne

10.3.2 Numerisches Modell zur Simulation von Flutungstyp 2

Fiir den Fall der Flutung des unterirdischen Bauwerks infolge eines seitlichen Zuflusses
(Flutungstyp 2) wird das numerische Modell von Flutungstyp 1 angepasst (siche Ab-
bildung [[0.8)). Die nachfolgenden Modellldufe werden erneut mit der angepassten Gitter-
auflésung im Naturmafkstab 1:1 (siehe Kapitel [0.2.3]) durchgefiihrt. Mit Hilfe von Hinder-
nissen (Obstacles) werden eine angrenzende, beispielhafte Strakenschlucht sowie der Ein-
lassbereich zum unterirdischen Bauwerk abgebildet. Um ausreichend genaue Erkenntnisse

iiber die sich einstellende Stromungssituation zu gewinnen, erfolgt die Variation folgender
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Abbildung 10.8: Numerisches Modell zur Simulation von Flutungstyp 2
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hydraulischer und geometrischer Randbedingungen (siehe Tabelle [[0.3]): (1) Wasserstand
hs und Fliefgeschwindigkeit vs in Strafenschlucht, (2) Breite der Strafenschlucht und
(3) Einlassbreite (boe).

Fir die Ermittlung von v, in Abhéngigkeit von hs wird eine Froudezahl F'r = 0,5 angesetzt.
Velocity-Randbedingungen erzeugen die vorgewéhlten Wasserstinde und Flielsgeschwindig-
keiten in der Straffenschlucht. Zur Minimierung der Rechenzeiten werden die Grundfldche
und die Hohe des unterirdischen Kontrollvolumens verkleinert. Diese betragen anstelle von
Ap =144 m? und zf = 4,0 m nur noch A4, -y = 24 m? und 2f,<v = 2,0 m. Die im Folgenden
ermittelten Fiillzeiten ¢ ;; <y und Fiillstrome werden extrapoliert und beziehen sich erneut

auf das urspriingliche Volumen (V,, = 576 m?®), um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.
Die Simulationen werden in zwei Schritten durchgefiihrt:

1. Simulation der Strémung in der Strafsenschlucht bis zum quasi-stationdren Zustand.
Die Offnung zum unterirdischen Kontrollvolumen ist mit einem zusitzlichen Bauteil

verschlossen.

2. Simulation der Flutung des unterirdischen Kontrollvolumens. Das Bauteil vor der

Offnung wird vor dem (Re-)Start der Berechnung entfernt.

10.3.3 Auswertung der numerischen Simulationen zum Flutungstyp 2

Abbildung zeigt beispielhafte Auswertungen der numerischen Simulationen zum
Flutungstyp 2. Der am Ende der Simulation vorliegende quasi-stationére Fiillzustand er-
laubt die Extrapolation der Fiillstrome bis zur theoretischen Vollfiillung des urspriinglichen
Kontrollvolumens. Tabelle beinhaltet die Ergebnisse aller durchgefiihrten Modell-
ldufe. Aufgefiihrt sind Variationen der Modellldufe, Fliefizusténde in der Strafenschlucht
und resultierende Fiillzeiten sowie Fiillstrome. Abbildungen [.1] bis [F.3] zeigen die aus-
gewerteten seitlichen Uberfallmengen im Vergleich zu den in Kapitel [0.3.1] aufgefiihrten
theoretischen Verfahren. Es ist erkennbar, dass die Ansiitze mit konstantem Uberfallbeiwert
sowie der Ansatz des Energiehthenvergleichs weit {iberschitzte Fiillstrome liefern. Hin-
gegen konnen die numerischen Versuche durch den Ansatz der Breschendurchstrémung
nach [DISSE et all (2003) gut wiedergegeben werden. Insbesondere fiir kleine Offnungs-
breiten (boe = 2,0 m) des unterirdischen Bauwerks werden sehr gute Ergebnisse erzielt.
Fiir groke Offnungsbreiten (bo. — 4,0 m) liegen die numerisch bestimmten Fiillstrome
leicht iiber denen des theoretischen Ansatzes. Dies ist vor allem fiir groke Wasserstidnde

in der Strafenschlucht zu beobachten. Hier wirkt sich die gewdhlte Randbedingung des
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Abbildung 10.9: Beispielhafte Ergebnisse zur numerischen Modellierung von Flutungstyp 2

numerischen Modells auf den Fiillstrom aus. Der bereits vorhandene Initialwasserstand in
der Strafenschlucht fillt binnen kiirzester Zeit auf Grenzwassertiefe und Grenzgeschwindig-
keit im Bereich des Einlasses ab. Das Wasservolumen fliefst hier in einem stark instationéren
Zustand binnen weniger Zeitschritte in das unterirdische Kontrollvolumen ein. Dieser Zu-
stand weicht erheblich von der Realitdt ab, da hier eine sich ausbreitende Flutwelle in
der Strafenschlucht mit einem zeitlich steigenden Wasserstand an der Offnung vorbei und
hinein fliefsen wird. Der abgebildete Zustand ist daher mit dem unvorhersehbaren Ver-
sagen einer Hochwasserschutzeinrichtung mit einer sich ausbreitenden steilen Flutwelle
vergleichbar. Werden die Fiillstrome nicht iiber die gesamte Fiillzeit des Kontrollvolumens
ausgewertet, sondern lediglich in Bezug auf die Tendenz wahrend der letzten berechneten
Zeitschritte (quasi-stationdrer Zustand), so resultieren insbesondere fiir die grofen Wasser-
stande (hs = 0.7 m bis hs = 1,1 m) kleinere Fiillstrome. Diese liegen deutlich ndher an den

Ergebnissen der theoretischen Lisung.

Infolge der guten bis sehr guten Ubereinstimmung der numerischen Messergebnisse im
Vergleich zum Ansatz eines seitlichen Breschendurchflusses nach [DISSE et all (2003)) kann
fiir Froudezahlen Fr < 0,75 Gleichung (I0.9) zur Bestimmung seitlicher Uberfallmengen
(Flutungstyp 2) herangezogen werden. Fiir F'r > 0,75 wird die angepasste Gleichung (T0.10)
empfohlen, in der eine konstante Froudezahl F'r = 0,75 eingesetzt wurde. Abbildung [0.10
zeigt die Ergebnisse. Auch wenn fiir stark {iberkritische Abfliisse entlang der Uberfallkante
theoretisch von sehr kleinen seitlichen Fiillstromen ausgegangen werden kann, empfiehlt

sich dennoch eine Beriicksichtigung in Form von Gleichung ([I0.10]).
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Abbildung 10.10: Theoretische Fiillstréme fiir Flutungstyp 2 (bs = 4,0 m und bo. = 4,0 m)

Aufgrund der besonderen Stromungssituation fiir Flutungstyp 2 erfolgt an dieser Stelle eine
erginzende Betrachtung der Einstromverhéltnisse. In Anhang [[] sind grafische Beispiel-
ergebnisse der numerischen Modellldufe aufgefiihrt. Abbildungen [E.7 bis .9 zeigen den
asymmetrischen Einstromvorgang sowie den Einfluss der Strafkenschluchtbreite bs. Der
jeweils erste aufgetragene Zeitschritt (¢ = 1,0 s) verdeutlicht, dass die Initialphase der
Flutung jedoch unabhéngig von b, ist. Hier haben lediglich Wasserstand h,s sowie Ge-
schwindigkeit vs in der Strafenschlucht einen mafsgeblichen Einfluss. Die riickschreitende
Sunkwelle erreicht je nach Strafenschluchtbreite zu unterschiedlichen Zeitpunkten die der
Offnung gegeniiberliegende Begrenzung. Kurze Zeit spiter stellt sich ein quasi-stationirer
Fiilllzustand ein. Die Einflussbreite, bis zu der alle Stromlinien durch die seitliche Offnung

verlaufen, kann nach Gleichung (I0.9) niherungsweise bestimmt werden zu:

b ~ (1,18 = VFr) b, (10.11)

Demnach resultiert fiir breite Strafenschluchten ein grofserer Fiillstrom in das unter-
irdische Bauwerk (vgl. Abbildungen bis [L9). Abbildung I0.12] zeigt beispielhafte Aus-

'3Die Abbildungen zeigen das numerische Modell mit verkleinertem Kontrollvolumen. Daher resultieren
kiirzere Fiillzeiten als in Tabelle [0.3] aufgefiihrt.
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wertungen des theoretischen Ansatzes fiir Flutungstyp 2. Dargestellt sind Sturznummern
SN = wvh fiir unterschiedliche Wassersténde in der Strakenschlucht bei variierenden Ge-
schwindigkeiten (vs = 0,25 bis 2,0 m/s). Es zeigt sich, dass die Geschwindigkeit vs in der
Strafenschlucht keinen entscheidenden Anteil an SN im Einlassbereich hat™. Maggebliche
Faktoren sind somit der Wasserstand hg, die Offnungsbreite boe sowie die Strafenschlucht-
breite by (vgl. alle Ergebnisse in Anhang [E] Abbildungen [F2.4] bis [EL6]). Bei der Ermittlung
der Sturznummern SN wird die Einlassbreite bp. mit einem Sicherheitsbeiwert 7 =1,5 be-
riicksichtigt, um die durch die Asymmetrie hervorgerufenen lokal variierenden Einflussver-

héltnisse zu beriicksichtigen.

Vorgehensweise:

Mit Hilfe von Gleichungen (I0.9) und ({010} werden Fiillstrome Q ¢;; in Abhéngigkeit von
bs, hs, vs sowie bo. bestimmt. Im Einlassbereich stellen sich Grenzwassertiefe hg. sowie
Grenzgeschwindigkeit vy, und demnach das Energieminimum H,,;, ein. Diese lassen sich
zur Bestimmung der Sturznummern unter Einbeziehung des ermittelten Fiillstroms Q fy

sowie der effektiven Breite

boe,eff = (10.12)

berechnen zu:

hgr = (10.13)
Vgr = ghgr (1014)
2 2
: N
Hpmin = 1;9 hgr = (92*") + hgr = %hgr (10.15)

“Durch unterschiedliche Geschwindigkeiten vs resultieren nur kleine Anderungen von SN. Dies zeigen
die nahe beieinander liegenden Anhdufungen von Sturznummern fiir gleiche Wasserstinde hs in Ab-
bildung [10.12]
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Abbildung 10.11: Einflussbreite fiir seitliche Breschendurchstrémung
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Abbildung 10.12: Theoretischer Ansatz fiir Flutungstyp 2, H,ni, an Uberfallkante in Abhéngig-
keit von Q yi nach Gleichungen (I0.9) und ({I0.10), beispielhafte Auswertung
fiir by = 6,0 m und bp. = 2,0 m
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11 Ubertragung der Untersuchungsergebnisse auf

Naturverhaltnisse

11.1 Allgemeines

Aufgrund der zahlreichen variierbaren Randbedingungen fillt es schwer, die Ergebnisse der
Untersuchungen allgemein giiltig auf Naturverhéltnisse zu {ibertragen. Insbesondere Un-
sicherheiten in der geometrischen Abbildung sowie der Rauheiten ermdoglichen eine Vorher-
sage der Flutwellenausbreitung in urbanen Regionen nur mit Hilfe von Fallstudien. Lokale
Besonderheiten sind zwingend zu beriicksichtigen. In Verbindung mit derartigen Unter-
suchungen konnen die Ergebnisse der vorliegenden Forschungsarbeit fiir eine Gefahrdungs-
bzw. Risikoanalyse der Flutung unterirdischer Bauwerke herangezogen werden. Hierfiir
werden die mafigeblichen Versuchsergebnisse unter Verwendung des Froudemodells (siehe

Kapitel 23.2) auf Naturverhéltnisse iibertragen.

11.2 Ubertragung der Flutungstypen

Da der Ort und die Intensitit des unvorhersehbaren Versagens von Hochwasserschutz-
einrichtungen nicht konkret vorausgesagt werden kann, miissen die erwarteten Flutungs-
typen abgeschétzt oder iiber Fallstudien ermittelt werden. Hierfiir sind Informationen be-
ziiglich der geometrischen Strukturen erforderlich, welche eine Analyse von Fliefwegen
und Fliefintensitaten in den Strafenschluchten im Zuge einer Flutwellenausbreitung er-
moglichen. Diese kénnen z. B. mit Hilfe zweidimensionaler numerischer Simulationen
fiir unterschiedliche Versagensszenarien vorhandener Hochwasserschutzeinrichtungen be-
schrieben werden. Eine mogliche Anordnung unterirdischer Bauwerke in einer urbanen
Region zeigt Abbildung [T.7l Die mit a-f markierten Einldsse zu unterirdischen Bauwerken

kénnen beispielsweise wie folgt zugeordnet werden:

143
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(a) Flutungstyp 2, (d) Flutungstyp 1 oder 3,
(b) Flutungstyp 1, (e) Flutungstyp 3,
(¢) Flutungstyp 1 oder 2, (f) Flutungstyp 3.
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Abbildung 11.1: Beispiele méglicher Flutungstypen in urbanen Regionen

Es ist zwingend zu beachten, dass die im Folgenden vorgenommenen Auswertungen
und Zuordnungen fiir Flutungstyp 1 im Zusammenhang mit der Analyse einer flichen-
haften, hindernisfreien Flutwellenausbreitung vorgenommen werden. Ortliche Besonder-
heiten kénnen zu einer erhdhten Gefihrdung fithren. Daher sind Wasserstdnde und Flief-
geschwindigkeiten fiir nicht standardisierbare Félle gesondert zu ermitteln und eine Ein-

ordnung in Gefahrenklassen iiber die hier vorgestellten Verfahren vorzunehmen.
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11.3 Ubertragung von FlieRgeschwindigkeiten, Wasser-

standen und Fiillstromen

11.3.1 Flutungstyp 1

Flutungstyp 1 beschreibt direkte Zufliisse zu den unterirdischen Gebduden mit iberwiegend
schiefsendem Stromungszustand. Daher sind Fiillzeiten und Fiillstrome abhéngig von der
Einlassbreite sowie von den erwarteten radialen Geschwindigkeiten und Wasserstinden
vor der Finlass6ffnung. Diese variieren in Abhéngigkeit geometrischer und hydraulischer
Randbedingungen. Fiir die vorliegenden vereinfachten geometrischen Randbedingungen im
physikalischen Modell werden die ermittelten Wasserstinde und Fliekgeschwindigkeiten
unter Verwendung des Froudemodells auf Naturverhiltnisse iibertragen. Die Ubertragung
der Versuche mit erhhtem Initialwasserstand ist dabei mittels zwei unterschiedlicher An-

sitze moglich:

1. Ausgangsmafistab 1:20, d. h. bei einem Initialwasserstand im Modell von
hom = 19,0 cm bestimmt sich der {ibertragene Wasserstand in der Natur zu
hop = 3,8 m.

2. Ausgangsmalfistab 1:13, d. h. es wird ein im Prototyp gleichbleibender Initialwasser-

stand von hg, = 2,5 m vorausgesetztl.

Abbildung zeigt die Ergebnisse in Bezug auf die in Kapitel [ erlduterte Sturzgrenze
bei Verwendung des Modellmafstabs 1:20. Aufgetragen sind Messwerte fiir Modellldufe mit
Flutungstyp 1 bei unterschiedlicher Anordnung des unterirdischen Bauwerks auf der Aus-
breitungsfliche (Oel bis Oeb). Abbildung hingegen zeigt die Ergebnisse fiir den vor-
gewihlten Makstab 1:13. Anhang [El beinhaltet alle Ergebnisse in graphischer Darstellung
sortiert nach den jeweiligen Offnungen. Detaillierte Werte sind Tabelle [T.1] und zu
entnehmen. Die Wasserstinde h an der Uberfallkante ergeben sich dabei aus den Sensor-
aufzeichnungen kurz vor dem Einlass zum unterirdischen Bauwerk. Die Flieligeschwindig-
keiten v lassen sich einerseits aus den Messergebnissen der Versuche zur flichenhaften Flut-

wellenausbreitung (siehe Abbildung [[I]) entnehmen. Andererseits konnen sie aus den in

!Bei dieser Ubertragungsmethode ist zu beachten, dass somit ebenfalls die geometrischen Rand-
bedingungen — wie z. B. Abstand zur Bresche, Einlassbreite und Breschenbreite — mafsstabsgetreu ange-
passt werden miissten. Dies ist aufgrund der festgelegten Modellkonstruktion jedoch nicht mdglich. Daher
kann kein direkter Vergleich zu den Modellldufen mit kleinerem Initialwasserstand erfolgen. Qualitative

Betrachtungen sind mdoglich.
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Kapitel @ bestimmten Fiillstromen @ 7y iber die Kontinuitatsbedingung berechnet werden.

Der jeweilige Maximalwert wird als mafigebend angesetzt.

15
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Abbildung 11.2: Auswertung der physikalischen Messergebnisse fiir Flutungstyp 1 nach Uber-
tragung auf Naturverhédltnisse mit Makstab 1:20
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Abbildung 11.3: Auswertung der physikalischen Messergebnisse fiir Flutungstyp 1 nach Uber-
tragung auf Naturverhédltnisse mit Makstab 1:13
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Tabelle 11.1: Tabellarische Auswertung der Messergebnisse zum Flutungstyp 1 nach Ubertragung
auf Naturverhiltnisse mit Mafstab 1:20

| ML [ Offnung Oe | ta [s] [ A [m] [ v fm/s] [ty [min] [ @pan [m®/5] | turie [min] | Fimp [KN] |

1 1 1,6 | 055 5,34 1,6 5,92 0,6 62,74
2 1 1,6 | 0,55 5,30 1,6 5,87 0,6 62,10
6 1 1,5 | 0,64 5,52 0,7 14,22 0,3 152,49
7 1 1,5 | 0,65 4,74 0,8 12,25 0,3 127,26
11 2 10,9 | 0,08 3,09 18,8 0,52 6,9 4,91
13 2 10,9 | 0,13 1,71 30,1 0,32 11,2 2,93
16 2 10,4 | 0,08 2,06 15,0 0,64 5,6 5,86
18 2 10,4 | 0,12 1,83 13,3 0,72 5,0 6,59
21 3 10,5 | 0,14 4,14 8.6 1,13 3,2 11,14
22 3 10,7 | 0,14 3,11 14,3 0,68 5,3 6,46
23 3 10,7 | 0,32 3,32 20,9 0,47 7,7 4,59
26 3 10,2 | 0,14 3,78 46 2,08 1,7 20,22
27 3 10,6 | 024 3,17 7,9 1,22 3,0 11,74
28 3 104 | 0,20 3,59 11,2 0,86 42 8,38
31 4 6,8 | 0,14 4,85 7,0 1,38 2,6 14,03
32 4 6,8 | 0,15 4,04 8,2 1,18 3,0 11,60
36 4 6,6 | 0,15 4,23 3,8 2,50 1,4 24,76
37 4 6,6 | 0,15 3,95 4,2 2,31 1,6 22,62
41 5 21,6 | 0,09 2,70 21,0 0,47 7,7 4,38
42 5 252 | 0,10 0,67 142,7 0,07 150,3 0,63
45 5 23,7 | 0,12 0,69 41,7 0,23 15,5 2,07
16 5 20,2 | 0,08 2,18 13,6 0,70 5,2 6,43
47 5 25,6 | 0,10 0,67 121,4 0,07 150,3 0,63
50 5 21,0 | 0,11 0,85 25,7 0,38 9,6 3,42
51 1 1,3 | 1,07 5,97 0,4 25,63 0,1 285,19
52 1 1,3 | 1,07 5,94 0,4 25,47 0,1 283,07
56 2 7.6 | 0,09 4,01 6,8 1,41 2,5 13,79
58 2 76 | 0,09 3,46 8,0 1,22 3,0 11,68
61 3 7.8 | 0,15 5,76 2,9 3,36 1,1 35,73
62 3 82 | 0,15 4,25 4,7 2,04 1,8 20,24
63 3 8,1 | 0,15 4,29 5,1 1,88 1,9 18,70
66 4 5,1 | 0,18 6,32 2,1 4,65 0,8 50,91
67 4 51 | 0,18 6,05 2,2 4,36 0,8 47,09
71 5 14,8 | 0,14 1,67 10,2 0,95 3,8 8,68
72 5 16,9 | 0,09 1,07 40,5 0,23 15,5 2,07
75 5 140 | 0,14 1,13 17,5 0,55 6,5 4,99
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Tabelle 11.2: Tabellarische Auswertung der Messergebnisse zum Flutungstyp 1 nach Ubertragung
auf Naturverhéltnisse mit Mafistab 1:13

‘ ML ‘ Offnung Oe ‘ ta [5] ‘ h [m] ‘ v [m/s] ‘ t i1 [min] ‘ Qyiu [m3/s] ‘ trie [min] ‘ Fimp [kN] ‘

51 1 1,1 | 0,71 4,48 0,3 9,00 0,2 77,84
52 1 1,1 | 071 4,48 0,3 8,94 0,2 77,36
56 2 62 | 0,06 2,27 5,5 0,50 3,1 3,78
58 2 62 | 0,06 2,27 6,5 0,43 3,6 3,25
61 3 6,3 | 0,10 3,65 2,3 1,18 1,3 9,50
62 3 6,6 | 0,10 3,45 3,8 0,72 2,1 5,76
63 3 66 | 0,10 3,48 4,1 0,66 2,3 5,31
66 4 4,1 | 0,12 4,90 1,7 1,63 0,9 14,25
67 4 4,1 | 0,12 4,90 1,8 1,53 1,0 13,31
71 5 12,0 | 0,09 0,91 8,3 0,33 1,6 2,41
72 5 13,7 | 0,06 0,87 32,8 0,08 18,6 0,58
75 5 114 | 0,09 0,92 14,2 0,19 7,8 1,39

11.3.2 Flutungstyp 2

Da die numerischen Simulationen zum Flutungstyp 2 bereits im Naturmafsstab durchge-
fiihrt wurden, ist es nicht notwendig, deren Ergebnisse auf Naturverhiltnisse zu iibertragen.

Die Auswertungen sind somit Kapitel [0.3.3] zu entnehmen.

11.3.3 Flutungstyp 3

Eine Ubertragung der Messergebnisse von Flutungstyp 3 aus dem physikalischen Modell auf
Naturverhiltnisse ist aufgrund der Mafstabseffekte und geometrischen Randbedingungen
nicht moglich. Daher wird mit Hilfe theoretischer Ansdtze eine Analyse durchgefiihrt.
Unter der Annahme eines lokalen, statischen Uberschwemmungswasserstands h; im Be-
reich des unterirdischen Bauwerks wird an der Uberfallkante das Energieminimum H,,;p
als hydraulische Randbedingung angenommen (vgl. Kapitel [0.3.3). Somit sind hier Grenz-

wassertiefe hgy und Grenzgeschwindigkeit vy, anzusetzen. Zudem kann
) 2
Hpyin = ly und somit hgr = ghl (11.1)

angenommen werden, da die statische Uberschwemmung an sich keine Geschwindigkeits-
hohe beinhaltet. Demnach erfolgt die Flutung des unterirdischen Bauwerks fiir Flutungs-
typ 3 in Abhingigkeit des Wasserstands der statischen Uberschwemmung. Die Flutung
beginnt ab dem Zeitpunkt, zu dem der Uberschwemmungswasserstand die geoditische

Hohe der Uberfallkante erreicht hat und vergréfert sich mit steigendem Wasserstand. Der
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Anstiegsprozess kann je nach hydraulischer oder geometrischer Randbedingung schnel?
oder 1a1r1gsa1rn|3.J ablaufen. Die getroffenen Annahmen basieren daher auf festen vorgewéhlten
Werten, fiir die der Flutungsprozess differenziert betrachtet wird. In Tabelle T3 sind
beispielhafte Werte mit zugehorigen Sturznummern SN aufgefiihrt. Abbildung [[T.4] zeigt
den Zusammenhang zwischen Grenzgeschwindigkeit und Grenzwassertiefe an der Uberfall-

kante.

Tabelle 11.3: Beispielhafte Werte fiir Flutungstyp 3

hy [m] || 0,1 | 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3
hgr [m] || 0,07 | 0,20 | 0,33 | 0,47 | 0,60 | 0,73 | 0,87
vgr [m/s] || 0,81 | 1,40 | 1,81 | 2,14 | 2,43 | 2,68 | 2,92
H,in [m] || 0,10 | 0,30 | 0,50 | 0,70 | 0,90 | 1,10 | 1,30
SN [m?/s] || 0,05 | 0,28 | 0,60 | 1,00 | 1,46 | 1,97 | 2,53
Qfiu [m®/s] (boe =2 m) || 0,11 | 0,56 | 1,21 | 2,00 | 2,91 | 3,93 | 5,05
Qi [m3/s] (boe = 4m) || 0,22 | 1,12 | 241 | 3,99 | 582 | 7,87 | 10,11
terie [min] (A, = 144 m?, bo. = 2m) || 33,4 | 64 3,0 1,8 1,2 0,9 0,7
tirie [min] (A, = 144 m2, bo, — 4 m) || 16,7 | 3,2 1,5 0,9 0,6 0,5 0,4
hunten [m] || 0,01 | 0,03 | 0,06 | 0,11 | 0,15 | 0,20 | 0,25
Vunten [m/s] || 8,96 | 9,15 | 933 | 949 | 965 | 9,80 | 9,95
Fimp [kN] (boe =2 m, zy =4 m) || 0,97 | 5,13 | 11,25 | 18,96 | 28,10 | 38,57 | 50,29
Fimp [kN] (boe =4 m, 2y =4 m) || 1,93 | 10,26 | 22,49 | 37,92 | 56,21 | 77,14 | 100,58

2Als ,schnell* werden Ereignisse bezeichnet, bei denen der Wasserspiegel vor dem Einlass zum unter-

irdischen Bauwerk binnen Minuten ansteigt.
3Als Jangsam“ werden Ereignisse bezeichnet, bei denen der Wasserspiegel vor dem Einlass zum unter-

irdischen Bauwerk iiber mehrere zehn Minuten bis Stunden ansteigt.
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Abbildung 11.4: Theoretischer Ansatz fiir Flutungstyp 3, Hin an Uberfallkante
11.4 Ubertragung flachenbezogener Impulskrifte

Uber die Bestimmung von flichenbezogenen Impulskriiften erfolgt eine Analyse der
Méglichkeit, (Flucht—)Tiirenm im Falle der Flutung eines unterirdischen Bauwerks weiterhin
6ffnen zu konnen. Hierfiir sind Wasserstinde und Fliefsgeschwindigkeiten auf der Rampe
bzw. am Rampenfufpunkt (Behélterboden) unter Verwendung der Bernoulli-Gleichung

sowie der Kontinuitdtsbedingung zu bestimmen.

2 2

v v
;lzn + hoben + Zoben = %‘éen + hu’meH + Zunten + hv und Q = UAq (112)

mit:

Voben  Fliekgeschwindigkeit an Uberfallkante,
g Erdbeschleunigung,

hopen.  Wasserstand an Uberfallkante,

Zoben ~ geoditische Hohe Ausbreitungsfliche,

Vunten  Fliebgeschwindigkeit am Rampenfufpunkt,

“Dabei beziehen sich die Analysen auf ,massive* Tiiren, auf denen die gesamte resultierende Impulskraft

ausgeiibt werden kann. Auf Tore mit Gitterstruktur hingegen wirken nahezu keine relevanten Impulskriéfte.
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hunten ~ Wasserstand am Rampenfufspunkt,
Zunten ~ geoddtische Hohe Rampenfufspunkt,
hy Verlusthohe,

Ay durchflossene Querschnittsflache.

Wird die Kontinuitétsgleichung in die Bernoulli-Gleichung eingesetzt, so verbleibt nur der
Wasserstand hynten als unbekannte Grofe, wobei 2y die Fallhéhe darstellt:
2
2 vobenhoben
Uoﬂ + hoben ( hunten )

% = T+hunt6n_zf+hv (11.3)

Bei der Ermittlung des Wasserstands hynten, am Rampenfufspunkt werden im Folgenden
die Verlusthchen vernachléssigt, da diese bei den vorliegenden kleinen Fallh6hen als nicht
mafgeblich zu betrachten sind. Zwei Verlustarten wiren generell in Anlehnung an unter-
schiedliche Rampentypen vertieft zu untersuchen. Einerseits kontinuierliche Verluste auf
angeordneten rauhen Rampen, andererseits Verluste auf Treppenbauwerken in Folge einer
Kaskadenstromung. Letztendlich wird in den vorliegenden Untersuchungen nach der ver-
lustfreien Bestimmung von hypeen lber die Kontinuitdtsbedingung die Geschwindigkeit

Vynten bestimmt.

Die resultierende flichenbezogene Impulskraft am Rampenfufpunkt kann wie folgt er-

mittelt werden:

Fimp = prillvunten = pU?m,tenAq (114)

mit:

p Dichte Wasser,
Qpiy  Fiillstrom.

11.4.1 Flutungstyp 1

Abbildungen bis [L.7 zeigen die auf Naturverhaltnisse tibertragenen Impulskrafte auf
ein am Rampenfuf (zy = 4,0 m bzw. zf = 2.6 m) iiber die gesamte Breite bo. ange-
ordnetes Hindernis bei Annahme einer verlustfreien Strémung fiir Flutungstyp 1 (vopen = v,
hovenn = h). Unterschieden sind die beiden variierenden Einlassbreiten, Initialwasser-
stinde bzw. Ausgangsmafstibe. Die gesamten Messbereiche sowie je ein Ausschnitt werden

dargestellt. Zahlenwerte kénnen Tabellen [T.0] und [T.2] entnommen werden.
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Abbildung 11.5: Auswertung von Impulskriften fiir Flutungstyp 1 nach Ubertragung auf Natur-
verhédltnisse mit Mafstab 1:20, bo. = 2,0 m, zy = 4,0 m
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Abbildung 11.6: Auswertung von Impulskréften fiir Flutungstyp 1 nach Ubertragung auf Natur-
verhéltnisse mit Makstab 1:20, bo. = 4,0 m, zy = 4,0 m
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Abbildung 11.7: Auswertung von Impulskriften fiir Flutungstyp 1 nach Ubertragung auf Natur-
verhéltnisse mit Mafstab 1:13, bo. = 2,6 m, zy = 2,6 m
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11.4.2 Flutungstyp 2

Resultierende Impulskréfte fiir Flutungstyp 2 variieren je nach sich einstellender Wasser-
tiefe im Kinlassbereich. Dabei fiihrt die ausgeprigte asymmetrische Stromung in das unter-
irdische Bauwerk zu unterschiedlichen Impulsbeanspruchungen von Bauteilen, welche hier
nicht weiter untersucht werden. Niherungsweise kénnen Ergebnisse, analog zu Flutungs-

typ 3, Abbildung [T.8 entnommen werden.

11.4.3 Flutungstyp 3

Unter Annahme einer statischen Uberschwemmung fiir Flutungstyp 3 (Vopen = Vgr,
hobenn = hgr) sowie einer auf Naturverhéltnisse {ibertragenen Geometrie der physikalischen
Versuche (zy = 4,0 m bzw. zy = 2,6 m, verlustfrei) ergeben sich die in Tabelle[[T3Ibeispiel-
haft aufgefithrten Werte. Abbildung [[1.8] zeigt die resultierenden Impulskrifte fiir beide
Fallhthen zj.

100
5
z z
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o 50 o
£ £
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25

0 & n i i i
0 0.25 0.5 0.75 1 125
h [l
(a) zy =4,0m

Abbildung 11.8: Impulskraft Fj,), fiir Flutungstyp 3 in Abhédngigkeit von h; und boe

11.5 Ubertragung kritischer Fiillzeiten

Die kritische Fiillzeit tg,.;; beschreibt die Zeit, in der ein unterirdisches Geb&ude bis zu
einem kritischen Wasserstand hyp grie gefiillt wird (vgl. Kapitel B3]). Die Fiillzeit lasst
sich demnach in Abhéngigkeit der Grundfliche des unterirdischen Bauwerks sowie der

Fillstrome bestimmen zu:
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Vi krit hub kritAp
thrit = b, — ) 11.5
"TQ fill Qi (11.5)

mit:
Qrin Fiillstrom,
Ap Grundfldche des unterirdischen Bauwerks,

Vpkrit  Wasservolumen,

Pupkrit  kritische statische Wassertiefe.

Abbildung [11.9]zeigt kritische Fiillzeiten fiir vorgewéhlte Fiillstréme und Grundflédchen im
Prototyp. Zudem sind die Messergebnisse von Modelllaufen mit Flutungstyp 1 dargestellt.
Erganzend geben Tabellen [[1.1] bis [1.3] Zahlenwerte der jeweils kritischen Fiillzeiten.
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Abbildung 11.9: Kritische Fiillzeit ty,;; fiir unterschiedliche Fiillstrome Qg;; und Grund-
flichen A, im Prototyp bei Annahme einer kritischen statischen Wassertiefe
hubkrit = 1,6 m im Inneren des unterirdischen Bauwerks; aufgetragene Mess-

ergebnisse von Flutungstyp 1
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12.1 Allgemeines

In diesem Kapitel erfolgt eine Zuordnung von Gefahrenklassen in Abhéngigkeit unter-
schiedlicher Randbedingungen. Bei Verwendung von Abbildung B3] wird fiir das unvor-
hersehbare Versagen einer Hochwasserschutzeinrichtung eine geringe bis mittlere Wahr-
scheinlichkeit angenommen. Die ermittelten Gefahrenklassen beziechen sich dabei grund-

siitzlich auf eine das menschliche LebenT betreffende Gefihrdung.

Zwei Gefahrenarten werden, wie bereits in Kapitel erwihnt, unterschieden:
1. Gefdhrdung im Einlassbereich sowie auf Treppen und Rampen,
2. Gefahrdung im Inneren eines unterirdischen Bauwerks.

Fiir die erste Gefdhrdung wird die Moglichkeit, Treppen und Rampen im Falle einer be-
ginnenden Flutung weiterhin aufsteigen zu kénnen, betrachtet. Dieses ist insbesondere
wahrend der Initialphase der Flutung von Bedeutung, da hier eine schnelle Entscheidung,
das unterirdische Gebdude zu verlassen, erforderlich ist. Die zweite Gefdhrdung beschreibt
eine Gefahr im Inneren unterirdischer Bauwerke. Hier kénnen einfliefsende und ansteigende
Wassermassen dazu fiithren, dass Fluchttiiren nicht mehr zu 6ffnen bzw. Fluchtwege nicht

mehr zu erreichen sind und ein Ertrinken droht.

!Weitere Gefihrdungen bestehen beispielsweise fiir Wertgegenstinde wie Autos oder Gebiude-

einrichtungen. Auch Schiden am Gebdude selbst sind bei Bedarf gesondert zu analysieren.

157
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12.2 Gefihrdung im Einlassbereich sowie auf Treppen und

Rampen

Da die Sturznummer SN — vh im Einlassbereich sowie auf Treppen und Rampen vergleich-
bar mit dem spezifischen Durchfluss eines Gerinnes ist, muss sie aufgrund der Kontinuitits-
bedingung an jeder Position auf der Rampe gleich grof sein. Daher ist es fiir die Auswahl
einer Gefahrenklasse ausreichend, eine Zuordnung iiber die Sturznummer an der Uberfall-
kante durchzufithren. Es gilt zu beachten, dass die Klassifizierungen unter der Annahme
einer ebenen Ausbreitungsfliche ohne lokale Geldndeeintiefungen durchgefithrt werden.
Befinden sich die zu untersuchenden Einldsse zu den unterirdischen Bauwerken in einer
Senke, so sind gegebenenfalls erhohte Gefahrenklassen anzunehmen. In Anlehnung an
RESCDAM! (2000) wird der Hinweisbereich Sturznummern SN = 0,30 bis 0,65 m?/s,
der Gebotsbereich SN = 0,65 bis 1,25 m?/s und der Verbotsbereich SN > 1,25 m?/s

zugeordnet. Fiir SN < 0,30 m?/s erfolgt keine Ausweisung einer Gefahrenklasse.

12.2.1 Flutungstyp 1

Die im Kapitel [[] aufgezeigten kritischen Bereiche der physikalischen Modellierung miissen
bei der Ubertragung auf den Naturmakstab und der Ermittlung der resultieren Gefahren-
klassen besonders beachtet werden, da hier insbesondere mit erhthten Fliefigeschwindig-
keiten im Prototypen zu rechnen ist. Die Ergebnisse fiir die durch Mafstabseffekte be-
einflussten Offnungen Oe2 und Oeb liegen daher nicht auf der sicheren Seite. Da sich die
Gefdahrdung jedoch auf das unvorhersehbare Versagen einer Hochwasserschutzeinrichtung
bezieht und der Ort der Bresche somit an beliebiger Stelle angenommen werden kann, wird
die maximal mogliche Gefihrdung angesetzt. Diese liegen fiir Flutungstyp 1 in Bereichen
der Hauptstromungsrichtung. Abbildungen und [[T.3] zeigen die ermittelten Fliefsge-
schwindigkeiten und Wasserstinde sowie deren Einordnung beziiglich der Sturzgrenze. Er-

kennbar sind makgebliche Abhéngigkeiten von

1. der Entfernung des unterirdischen Bauwerks zur Bresche (Entfernung zur HWSE@)

und

2. vom Initialwasserstand im Gerinne (Wasserstand hinter HWSE).

HWSE = Hochwasserschutzeinrichtung.
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Planmiifige Schutzelementéd kinnen bei sichergestellter statischer Ausbildung und Auf-
stellung eine Reduzierung der Gefdhrdung bewirken. Jedoch ist deren eigene Versagens-
wahrscheinlichkeit inklusive der resultierenden Konsequenzen gesondert zu untersuchen.
Die in Tabelle [2.1] aufgefiithrten Gefahrenklassen werden zugeordnet. Dabei ist zu be-
achten, dass sich die Differenzierung von Nah- und Fernbereich auf eine Ausbreitung der
Flutwelle ohne den Einfluss von Strakenschluchten (Ausbreitungsfliche ohne Hindernisse)
bezieht. Dieser konnte auch im Fernbereich zu einer erhéhten Gefdhrdung fiilhren und muss
gesondert untersucht werden. Wird Flutungstyp 1 beispielsweise nach AbbildungIT.Ild an-
genommen, so sind resultierende Fliefgeschwindigkeiten und Wasserstinde vor dem Einlass
zum unterirdischen Bauwerk und mit diesen — unter Verwendung der Bernoulli-Gleichung

— Fillstrome sowie Sturznummern zu bestimmen.

Tabelle 12.1: Gefahrenklassen fiir Flutungstyp 1

Entfernung Wasserstand Schutzelemente | Gefahrenklasse
zur HWSE [m] | hinter HWSE hg [m]
Nahbereich sehr hoch nein Verbotsbereich
(< 15) (> 2,0) ja Verbotsbereich
hoch nein Verbotsbereich
(1,5 - 2,0) ja Verbotsbereich
mittel nein Gebotsbereich
(1,0 - 1,5) ja Gebotsbereich
niedrig nein Gebotsbereich
(0,5 - 1,0) ja Hinweisbereich
sehr niedrig nein Hinweisbereich
(< 0,5) ja Hinweisbereich
Fernbereich sehr hoch nein Gebotsbereich
(> 15) (> 2,0 ja Gebotsbereich
hoch nein Gebotsbereich
(1,5 - 2,0) ja Hinweisbereich
mittel nein Hinweisbereich
(1,0 - 1,5) ja Hinweisbereich
niedrig nein Hinweisbereich
(0,5 - 1,0) ja -
sehr niedrig nein -
(< 0,5) ja -

37. B. mobile Winde (Platten oder Dammbalkensysteme) vor den Offnungen zu den unterirdischen

Bauwerken, um das Wasser vor dem Eindringen zu hindern.
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12.2.2 Flutungstyp 2

Bei der im Folgenden durchgefithrten Zuordnung von Gefahrenklassen finden die in
Kapitel aufgefithrten asymmetrischen Einstromverhéltnisse in das unterirdische Bau-
werk in Form einer effektiven Einlassbreite boe.rs Beriicksichtigung. Die ausgewerteten
Sturznummern beziehen sich somit nicht auf die gesamte Einlassbreite, da lokal erhohte
Wasserstande und Fliefsgeschwindigkeiten auftreten koénnen. Andere Teile des Einlass-
bereichs bleiben unbeaufschlagt, so dass hier eine iiber die Breite stark schwankende Ge-

fahrdung vorliegt, welche nicht im Detail berticksichtigt werden kann.

Ermittelte Gefahrenklassen geben Tabellen T2.2] und T2.3] Nach Abbildungen [E.4] bis [.6]
sind mafgebliche Abh#éngigkeiten von

1. dem Wasserstand in der Strafsenschlucht,
2. der Breite der Strakenschlucht und

3. der Breite des Einlasses zum unterirdischen Bauwerk

erkennbar. Dabei gilt es zu beachten, dass die Gefahrenklassen in Bezug auf den Einlass und
dessen (effektive) Breite bestimmt werden. Sie beziehen sich daher nicht auf eine méogliche
Gefahrdung in der Strakenschlucht an sich. Hier kénnen Sturznummern unter Verwendung
von Abbildung bei bekanntem Wasserstand hs sowie bekannter Geschwindigkeit vg in

der Straflenschlucht bestimmt und anschlieffend Gefahrenklassen ermittelt werden.
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Tabelle 12.2: Gefahrenklassen fiir Flutungstyp 2 fiir sehr hohe und hohe Wasserstinde in der

Strafienschlucht
Wasserstand in Breite der Einlassbreite | Schutzelemente | Gefahrenklasse
Strafienschl. hs [m] | Strafenschl. by [m] boe [m]
sehr hoch grof klein nein Verbotsbereich
(> 1,5) (> 4,0) (< 2,0) ja Verbotsbereich
mittel nein Verbotsbereich
(2,0 - 4,0) ja Verbotsbereich
groft nein Verbotsbereich
(> 4,0) ja Verbotsbereich
mittel klein nein Verbotsbereich
(2,0 - 4,0) (< 2,0 ja Verbotsbereich
mittel nein Verbotsbereich
(2,0 - 4,0) ja Verbotsbereich
grofs nein Verbotsbereich
(> 4,0) ja Verbotsbereich
klein klein nein Verbotsbereich
(< 2,0 (< 2,0 ja Verbotsbereich
mittel nein Verbotsbereich
(2,0 - 4,0) ja Verbotsbereich
groft nein Verbotsbereich
(> 4,0 ja Verbotsbereich
hoch grofs klein nein Verbotsbereich
(1,0 - 1,5) (> 4,0) (< 2,0 ja Verbotsbereich
mittel nein Verbotsbereich
(2,0 - 4,0) ja Verbotsbereich
grofs nein Verbotshereich
(> 4,0 ja Verbotsbereich
mittel klein nein Verbotsbereich
(2,0 - 4,0) (< 2,0) ja Verbotsbereich
mittel nein Verbotsbereich
(2,0 - 4,0) ja Verbotsbereich
groft nein Gebotsbereich
(> 4,0) ja Gebotsbereich
klein klein nein Verbotsbereich
(< 2,0) (< 2,0 ja Verbotsbereich
mittel nein Gebotsbereich
(2,0 - 4,0) ja Gebotsbereich
grofs nein Gebotsbereich
(> 4,0 ja Gebotsbereich
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Tabelle 12.3: Gefahrenklassen fiir Flutungstyp 2 fiir mittlere und niedrige Wasserstinde in der

Strafenschlucht
Wasserstand in Breite der Einlassbreite | Schutzelemente | Gefahrenklasse
Strafenschl. by [m] | Strafenschl. by [m] boe [m]

mittel groft klein nein Gebotsbereich
(0,5 - 1,0) (> 4,0 (< 2,0 ja Gebotsbereich
mittel nein Gebotsbereich
(2,0 - 4,0) ja Gebotsbereich
groft nein Gebotsbereich
(> 4,0) ja Gebotsbereich
mittel klein nein Gebotsbereich
(2,0 - 4,0) (< 2,0) ja Gebotsbereich
mittel nein Gebotsbereich
(2,0 - 4,0) ja Gebotsbereich
grofs nein Gebotsbereich
(> 4,0) ja Hinweisbereich
klein klein nein Gebotsbereich
(< 2,0 (< 2,0 ja Gebotsbereich
mittel nein Gebotsbereich
(2,0 - 4,0) ja Hinweisbereich
grofs nein Hinweisbereich
(> 4,0) ja Hinweisbereich
niedrig grofs klein nein Gebotsbereich
(< 0,5) (> 4,0 (< 2,0) ja Hinweisbereich
mittel nein Hinweisbereich
(2,0 - 4,0) ja Hinweisbereich
grofs nein Hinweisbereich

(> 4,0) ja -
mittel klein nein Hinweisbereich
(2,0 - 4,0) (< 2,0) ja Hinweisbereich
mittel nein Hinweisbereich

(2,0 - 4,0) ja -
grofs nein Hinweisbereich

(> 4,0) ja -
klein klein nein Hinweisbereich
(< 2,0) (< 2,0 ja Hinweisbereich
mittel nein Hinweisbereich

(2,0 - 4,0) ja -

grofs nein -

(> 4,0) ja :
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12.2.3 Flutungstyp 3

Wie in Kapitel [1L3.3 gezeigt, lassen sich iiber den Ansatz der minimalen Energie-
héhe Grenzwassertiefen und Grenzgeschwindigkeiten an der Uberfallkante fiir vorgewihlte
statische Wasserstédnde ermitteln. Mit Hilfe von Abbildung [[T.41 kénnen die drei Gefahren-
klassen zugeordnet werden (siehe Tabelle T2.4]). Bei der Klassifizierung von unterirdischen
Bauwerken mit erwartetem Flutungstyp 3 gilt es zu beachten, dass nicht von einem plétzlich
auftretenden Maximalwasserstand auszugehen ist. Wihrend eines Hochwasserereignisses
kommt es hier nach Versagen einer Hochwasserschutzeinrichtung zu einem stetigen Wasser-
anstieg. Ist mit schnellen? Anstiegszeiten bis auf einen Maximalwert zu rechnen, so
sind die Gefahrenklassen zwingend nach Tabelle T24] zuzuordnen. Fiir langsamdd Uber-
schwemmungsprozesse kann eine Gefihrdung im Einlassbereich sowie auf Treppen und
Rampen aufgrund lingerer Vorwarnzeiten als minimiert angesehen werden. Angeordnete
Schutzelemente vor den Offnungen zu den unterirdischen Bauwerken kénnen auch hier bei
sichergestellter statischer Ausbildung und Aufstellung eine Reduzierung der Gefihrdung
bewirken. Bei einer statischen Uberschwemmung mit Flutungstyp 3 kann davon aus-
gegangen werden, dass Treppen und Rampen anfinglich noch begehbar sind. Jedoch erhéht
sich mit steigendem Wasserstand die Gefahr, da mit stetig wachsender Sturznummer SN

die Sturzgrenze erreicht und iiberschritten wird (siehe Abbildung IT.4)).

Mafsgebliche Faktoren fiir die Bestimmung der Gefahrenklasse im Einlassbereich bei

Flutungstyp 3 sind demnach

1. die zeitliche Verteilung bzw. der zeitliche Anstieg des Uberschwemmungsereignisses

und

2. der erwartete lokale, statische Uberschwemmungswasserstand.

12.3 Gefihrdung im Inneren eines unterirdischen Bauwerks

Die Gefahrenklasse im Inneren eines unterirdischen Bauwerks ist zusatzlich von weiteren

Faktoren abhingig. Im Gegensatz zur Gefdhrdung auf Rampen und Treppen wihrend

“Definition ,schnell“ siehe Kapitel TT3.31
®Definition Jangsam“ siehe Kapitel TT.3.3
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Tabelle 12.4: Gefahrenklassen fiir Flutungstyp 3

Ereignis | Lokaler, statischer | Schutzelemente | Gefahrenklasse
Uberschwemmungs-
wasserstand h; [m]
schnell hoch nein Verbotsbereich
(> 1,0) ja Verbotsbereich
mittel nein Gebotsbereich
(0,5 - 1,0) ja Hinweisbereich
niedrig nein Hinweisbereich
(< 0,5) ja -
langsam hoch nein Gebotsbereich
(> 1,0) ja Gebotsbereich
mittel nein Hinweisbereich
(0,5 - 1,0) ja Hinweisbereich
niedrig nein -
(< 0,5) ja -

der initialen Flutungsphase handelt es sich hier um eine Langzeitbetrachtung. Daher
sind auch FEinflussfaktoren wie z. B. die Grofie des unterirdischen Gebédudes oder
vorhandene Drainage- oder Ablaufsysteme bzw. installierte Pumpenleistungen, welche
bei sichergestellter Funktionstiichtigkeit eine Reduzierung der Gefihrdung bewirken
kénnen, erginzend zu beriicksichtigen. Die Gefihrdung ist somit von hydraulischen,
geometrischenm und  weiteren® Randbedingungen abhéingig. Da die weiteren Rand-
bedingungen hier als Unsicherheitsfaktor einzustufen sind, werden diese bei der Ermittlung

der Gefahrenklassen nicht weiter beriicksichtigt.

Uber eine Analyse der Fiillstrome und Fiillzeiten kann die Gefahr des Ertrinkens durch
ansteigende Wasserspiegel im Inneren des unterirdischen Bauwerks ermittelt werden. Nach
Kapitel lasst sich eine kritische Fiillzeit bestimmen, welche sich auf einen kriti-
schen Wasserstand hyp krit bezieht. Insbesondere bei unterirdischen Bauwerken mit kleiner
Grundfliche und grofsen Fiillstromen ist mit kleinen kritischen Fiillzeiten und somit mit
einer groken Gefahrdung zu rechnen (siehe Abbildung [T1.9). Teilweise konnen kritische
Fillzeiten tg,.;+ < 60 s bis zu einer kritischen Wassertiefe hy,.;+ = 1,5 m aufgezeigt werden.
Dies zeigt den notwendigen Handlungsbedarf, eine schnelle Entscheidung zum Verlassen

des unterirdischen Gebéudes zu treffen. Die Einordnung in Gefahrenklassen erfolgt somit

CFiillstrome, Fiillgeschwindigkeiten, Fiillzeiten.
"Fluchtwege und Verbindungen zwischen unterirdischen Gebiudekomplexen.
8Drainagen, Ablaufsysteme, Pumpenanlagen, etc.
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hauptsichlich in Abhéngigkeit von tg.;;. Der Hinweisbereich wird tg,;+ > 8 min, der Ge-
botsbereich tx.;; = 4 bis 8 min und der Verbotsbereich tx.;; < 4 min zugeordnet. Fiir

trri¢ > 15 min erfolgt keine Zuordnung einer Gefahrenklasse.

Angeordnete Tiiren in Bereichen von Fluchtwegen und Aufstiegsmoglichkeiten kénnen
gegebenenfalls durch einfliefsende Wassermagsen und resultierende Impulskréifte nicht mehr
gedffnet werden. Dabei ist es malfsgeblich, ob die Tiiren nach innen oder entgegen des
Fillstroms zu 6ffnen sind. Im erstgenannten Fall sind Tiiren noch zu 6ffnen, jedoch ist
durch dahinter aufgestautes Wasser mit einer die Personen gefdhrdenden Flutwelle mit
hohem Verletzungspotential zu rechnen. Tiiren, welche entgegen des Fiillstroms zu 6ffnen
sind, konnen aufgrund der resultierenden flichenbezogenen Impulskrifte nicht mehr be-
wegt werden. Abbildungen bis [1.§] zeigen, dass unabhingig vom Flutungstyp bereits
bei geringen Fiillstromen bzw. Uberschwemmungswasserstinden resultierende fliichenbe-
zogene Impulskrifte von mehreren Kilonewton auf angeordnete Bauwerkselemente wirken.
Diese Kréfte sind von eingeschlossenen Personen in unterirdischen Bauwerken grundsétzlich
nicht mehr zu bewéltigen. Nach HERATH & DuTTAl (2004) hingt das Risiko einer Flutung
von der Grofe des unterirdischen Bauwerks als auch von der Verbindung einzelner Bau-
werke miteinander ab. Somit konnen Verbindungen zu unterirdischen, nicht gefdhrdeten
Gebdudekomplexen sowie weitere Fluchtmdoglichkeiten und -wege eine Minimierung der
Gefdhrdung fiir langere Zeitraume erméoglichen. Folgende mafigebliche Faktoren sind somit

fiir eine Klassifizierung der Gefdhrdung im Inneren unterirdischer Bauwerke relevant:

1. Fiillstrom in das unterirdische Bauwerk,
2. Grundflache des unterirdischen Bauwerks,
3. Vorhandensein von Tiiren mit Sperrwirkung in Fluchtwegen,

4. gefihrdungsmindernd wirkende Verbindungen von unterirdischen Gebdude-

komplexen (alternative Fluchtwege).

Zusammenfassend zeigt Tabelle [[2.5] die Gefahrenklassen im Inneren unterirdischer Bau-

werke fiir unterschiedliche Randbedingungen auf.
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Tabelle 12.5: Gefahrenklassen im Inneren eines unterirdischen Bauwerks

Fiillstrom Grundfliiche Tiiren in sichere Gefahrenklasse
Q iy [m?/s] A, [m?] Fluchtwegen alternative
(Sperrwirkung) | Fluchtwege
grof klein ja nein Verbotsbereich
(> 3,0) (< 150) ja Verbotsbereich
nein nein Verbotsbereich
ja Verbotsbereich
mittel ja nein Verbotsbereich
(150 - 500) ja Verbotsbereich
nein nein Verbotsbereich
ja Gebotsbereich
grofs ja nein Verbotsbereich
(> 500) ja Verbotsbereich
nein nein Gebotsbereich
ja Gebotsbereich
mittel klein ja nein Verbotsbereich
(1,0 - 3,0) (< 150) ja Verbotsbereich
nein nein Verbotsbereich
ja Gebotsbereich
mittel ja nein Verbotsbereich
(150 - 500) ja Gebotsbereich
nein nein Gebotsbereich
ja Gebotsbereich
grofs ja nein Verbotsbereich
(> 500) ja Gebotsbereich
nein nein Gebotsbereich
ja Hinweisbereich
klein klein ja nein Verbotsbereich
(< 1,0) (< 150) ja Gebotsbereich
nein nein Gebotsbereich
ja Gebotsbereich
mittel ja nein Gebotsbereich
(150 - 500) ja Gebotsbereich
nein nein Gebotsbereich
ja Hinweisbereich
grofs ja nein Gebotsbereich
(> 500) ja -
nein nein Hinweisbereich
ja -




13 Decision-Support-System — Risiko-Tool RoFUF

Mit Hilfe der in Kapitel [0 aufgezeigten, auf Naturverhiltnisse iibertragenen Unter-
suchungsergebnisse und der in Kapitel [12] durchgefiihrten Klassifizierung vorliegender Ge-
fahrdungen erfolgt die Entwicklung eines Decision-Support-Systems. Das erstellte Risiko-

Tool tragt den Namen

RoOFUF - Risk of Flooding Underground Facilities

und kann im Internet unter der Adresse http://www.rofuf.de heruntergeladen werden
(Version 1.0.6, Stand September 2007).

Obwohl die ausgegebenen Ergebnisse Gefahrenklassen darstellen, wird bewusst der Be-
griff des Risikos verwendet, da die Ergebnisermittlung iiber eine Art Abschétzung von
Gefihrdungl und Vulnerabilitit2 erfolgt. In Abbildung I3 ist die Benutzungsoberfliiche
von RoFUF dargestellt. Abbildungen bis zeigen die zugrunde liegende Programm-

struktur.

Es sei erwédhnt, dass das Tool fiir eine Abschéitzung der vorliegenden Gefahrdung bzw.
des Risikos herangezogen werden kann. Wie bereits aufgefiithrt sind Falluntersuchungen
fiir eine genaue Analyse lokaler Gegebenheiten aufgrund abweichender Randbedingungen

zwingend erforderlich.

17. B. unterschiedliche Wasserstinde fiir variierende Wahrscheinlichkeiten.
7. B. Sturzgrenze eines Menschen.
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EARoFUF -E

Datei Hife

RoFUF

START BERECHNUNG
_ 3 —~ Entfernung zur HASE Gewichtung
Risk of Flooding Underground Facilities r ‘ T - ‘
Risiko der Flutung unterirdischer Bauwerke
Wasserstand hinter HWSE stark
Erwarteter Flutungstyp—————————————— - o .
Einlasshreite Intensitat  mitel
Imitte! (2,0 - 4,0m v
O Flutungstyp 1 (direkte, aktive Flutung) L ¢ ) :I L - J
Breite der Straenschiucht schwach
(® Flutungstyp 2 (settliche, aktive Flutung) {klein (=2,0m) £| [ B l
hoch mittel gering
O Flutungstyp 3 (indirekte, passive Flutung) Wasserstand in Stral3enschiucht Wahrscheinlichkeit
Ihoch (1,0- 1,5 m) v \
— Mobile SctheIememef— Geschwindigkeit in Stralenschiucht
®@rnen Oja [ Imittel (0,5 - 1,0 mis) v| \ Risiko (Gefahrenklasse) im
it o Erelgrieses Einlassbereich - Treppen, Rampen

— Taren mit Sperrwirkung

Onein ®ja [ b L ‘ L ,f‘

GEBOTSBEREICH
Lokaler Uberschwemmungswasserstand
— Sichere alternative Fluchtwege - I ‘ ‘
@rnein Oja i ' ‘ - ;
— Failstrom Risiko {Gefahrenklasse) im Inneren
|grof (= 3,0 gmis) v| [ ‘
Grundfléche des unterirdischen Bauwerks VERBOTSBEREICH

|Klein (< 150 gm v
English Version l$_l L ‘

copyright (¢) 2007 Hydraulic Engineering Section, University of Wuppertal, “ersion 1.0.6 by Mario Oertel, information and online help www rofuf.de

Abbildung 13.1: Benutzungsoberfliche von RoFUF

(" RoFUF )

ja
Flutungstyp 1 Modul FT 1 ]
nein
ja
Flutungstyp 2 Modul FT 2 1
nein
ja
Flutungstyp 3 Modul FT 3 -
Modul IN [

Abbildung 13.2: Programmstruktur des Decision-Support-Systems
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( Modul FT 1 )

Nahbereich Fernbereich

i=1 =2

Wasserstand HWSE

ho sehr hoch

ho mittel

Schutzelemente

Gefahrenklasse (i,j,k)

Abbildung 13.3: Programmstruktur des Moduls zur Bestimmung der Gefihrdung bzw. des
Risikos im FEinlassbereich fiir Flutungstyp 1
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( Modul FT2 )

‘Wasserstand
in Strafienschlucht

hs sehr hoch

hs niedrig

=4 Breite
der Straftenschlucht

Einlassbreite

boe klein

boe mittel

b()e groﬁ

Schutzelemente

Gefahrenklasse
17J 7k’1

Abbildung 13.4: Programmstruktur des Moduls zur Bestimmung der Gefihrdung bzw. des
Risikos im FEinlassbereich fiir Flutungstyp 2
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C Modul FT 3 )

schnelles Ereignis langsames Ereignis

i =1 =2

Wasserstand lokal

Schutzelemente

Gefahrenklasse (i,j,k)

Abbildung 13.5: Programmstruktur des Moduls zur Bestimmung der Gefihrdung bzw. des
Risikos im Einlassbereich fiir Flutungstyp 3
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( Modul IN )

Fiillstrom

Qi grofs

in” mittel

Qi klein

Grundfliche

Tiiren (Sperrwirkung)

alternative Fluchtwege

Gefahrenklasse
(s, k1)

Abbildung 13.6: Programmstruktur des Moduls zur Bestimmung der Gefdhrdung bzw. des

Risikos im Inneren
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14 Empfehlungen zur Einbeziehung unterirdischer

Bauwerke in Hochwasser-Gefahrenkarten

14.1 Allgemeines

Nach dem Gesetz zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes vom
03. Mai 2005 wird das Wasserhaushaltsgesetz in der Fassung der Bekanntmachung vom
19. August 2002 gedndert (vgl. Kapitel [L61). In §31b und §31d heikt es, dass Uber-
schwemmungsgebiete und iiberschwemmungsgefidhrdete Gebiete auszuweisen, in Karten-
form darzustellen und in Hochwasserschutzplinen zu verdffentlichen sind. Die aus-
gewiesenen Uberschwemmungsgebiete beziehen sich auf das Bemessungshochwasser eines
100-jéhrlichen Ereignisses. Zudem soll die Bevolkerung in den betroffenen Gebieten nach
§31a iiber die Hochwassergefahren, geeignete Vorsorgemaknahmen und Verhaltensregeln
informiert werden. Die Regelungen erfolgen jeweils durch Landesrecht. MUNTV! (2003)
stellt einen Leitfaden fiir die Erstellung von Hochwasser-Gefahrenkarten® in NRW zur Ver-
fligung. Auf Grundlage dieses vorhandenen Leitfadens erfolgt eine Empfehlung zur Ein-
beziehung unterirdischer Bauwerke in Hochwasser-Gefahrenkarten unter Verwendung von

Erkenntnissen der vorliegenden Forschungsarbeit.

14.2 Leitfaden Hochwasser-Gefahrenkarten

14.2.1 Ziele

MUNLVI (2003) definiert die Ziele von Hochwasser-Gefahrenkarten. So sollen mit Hilfe
einheitlicher Darstellungen Grundlagen fiir die Einschétzung von Hochwassergefahren ge-

schaffen werden. Die Hochwasser-Gefahrenkarten férdern somit das Hochwasserbewusstsein

'"Hochwassergefahrenkarten sind die Grundlage zur Erstellung von Hochwasserschutzplinen.
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und die Moglichkeit einer Erstellung von Hochwasserschutzplidnen. Die Hochwasser-
gefahren ergeben sich dabei aus Kombination von Uberflutungsfliche, Wassertiefe, Fliefk-

geschwindigkeit, Wahrscheinlichkeit und Uberflutungsdauer.

14.2.2 Inhalte

Der bestehende Leitfaden Hochwasser-Gefahrenkarten beinhaltet Erlduterungen zu den in
Tabelle [4.1] aufgefithrten Themen. Diese sind zumeist zwingend in die Gefahrenkarten in
Form von grafischen Darstellungen einzubeziehen. Die Kenntlichmachung unterschiedlicher
Wasserstande erfolgt mit Hilfe der in Tabelle dargestellten Farbabstufungen. Dabei

werden die drei Intensititen
1. Hochwasserereignis mit einer Jéhrlichkeit kleiner H @100,
2. iibliches Bemessungshochwasser HQ19p und
3. extremes Hochwasserereignis EHQ

unterschieden. Zusétzlich sind potentielle Uberschwemmungsgebiete, welche sich nach dem
Versagen einer Hochwasserschutzeinrichtung ergeben, darzustellen. Eine Unterteilung von

ermittelten Fliefsgeschwindigkeiten wird in die beiden Bereiche
1. maximale Fliefgeschwindigkeit zwischen 0,5 und 2,0 m/s sowie
2. maximale Fliefgeschwindigkeiten iiber 2,0 m/s

vorgenommen, welche mit unterschiedlichen Pfeilgrofen (1-D-Berechnungen) oder
Schraffuren (2-D-Berechnungen) darzustellen sind. Ein weiterer Bestandteil der Gefahren-
karten sind die Gefahrenquellen, welche nach Tabelle 4.3 eingeteilt und bezeichnet
werden. Briicken erhalten dabei als Uberquerungswege der Fliefgewisser eine zusitzliche

Markierung fiir die Befahrbarkeit.
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Tabelle 14.1: Themeniibersicht Gefahrenkarten, Quelle: [MUNLV] (2003) und Empfehlungen

Thema In Gefahrenkarten | Ereignisspezifisch?
enthalten

Uberflutungsflichen /-tiefen Immer Ja
Fliefsgeschwindigkeiten Immer Ja
Anlagen des technischen Hochwasserschutzes Immer Nein
Pegel Immer Nein
Hochwasserwellenlaufzeit Immer Ja
Deichverteidigungsmafinahmen Immer Ja
Briicken, Durchlésse, Verrohrungen Immer Nein
Gefahrenquellen Immer Nein
Hochwasserfreie Strafien Wenn moglich Ja
Allgemeine kartographische Inhalte Immer Ja
(Gefahrenorte) (Wenn méglich) (Nein)

Tabelle 14.2: Farbabstufungen bei der Darstellung der Uberflutungsflichen/-tiefen, Quelle:

MUNLY (2003)

Abstufung der Wassertiefe

< HQ100

Ereignis

HQ100

Potentielles
Uberschw.-
gebiet

0-50 cm
51 - 100 cm
101 - 200 cm
201 - 300 cm
301 - 400 cm

> 400 cm

EHQ
[ ]
I
[ ]
[ ]
[ ]
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Tabelle 14.3: Gefahrenquellen, Quelle: MUNLV! (2003)

Gefahrenquelle Kiirzel
Briicke B befahrbar
nicht befahrbar [l
Wehr W
Durchlass D
Verrohrung \Y%
Verrohrung mit Rechen ‘'R
Lagerflachen L
Campingplitze C

14.3 Unterirdische Bauwerke als Gefahrenorte

Da unterirdische Bauwerke — wie U-Bahn-Stationen, Tiefgaragen oder unterirdische Ein-
kaufszentren — bislang bei der Erstellung von Hochwasser-Gefahrenkarten nicht hinreichend
beriicksichtigt wurden, werden im Folgenden Empfehlungen fiir eine Implementierung aus-
gesprochen. Bei der Umsetzung dieser werden individuelle Detailanalysen vorliegender
Stromungsverhiltnisse vorausgesetzt. Eine Unterscheidung erfolgt in die drei beispielhaften

lokalen Gefahrenorte:
1. Unterirdische Bauwerke,
2. enge Strafenschluchten und

3. grofte Geldndeeintiefungen.

14.3.1 Auffiihrung und Darstellung

In Anlehnung an die bereits erwdhnten Gefahrenquellen wird die Ergénzung des Leitfadens

Hochwasser-Gefahrenkarten (MUNLVI2003) mit folgenden Inhalten empfohlen:

3.7(2) Lokale Gefahrenorte

Lokale Gefahrenorte beschreiben Gebiete, in denen aufgrund ortlicher

Besonderheiten mit einer erh6hten Gefihrdung im Hochwasserfall nach un-
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vorhersehbarem Versagen einer Hochwasserschutzeinrichtung gerechnet werden
muss. Dies kénnen z. B. unterirdische Bauwerke — wie Tiefgaragen, U-Bahn-
Stationen oder unterirdische Einkaufszentren —, enge Strakenschluchten mit
hohen zu erwartenden Fliefgeschwindigkeiten oder auch grofe Geldndeein-
tiefungen mit grofen Uberschwemmungswasserstéinden sein. Eine Kenntlich-
machung in hoch aufgelosten Hochwasser-Gefahrenkarten erfolgt mit den in
Tabelle aufgefiihrten Kiirzeln und Symbolen sowie mit fortlaufenden
Kennziffern. Die Gefahrenklassen miissen individuell fiir mégliche Gefahrenorte
iiber eine Analyse der zu erwartenden Stromungsverhéltnisse ermittelt werden.
Zur Klassifizierung der Gefdhrdung in Untergeschossen kann das Risiko-Tool
RoFUF zur Analyse der Flutung unterirdischer Bauwerke (Bergische Universitét
Wuppertal) herangezogen werden. Insbesondere fiir Gefahrenorte im Gebots-
(blau) bis Verbotsbereich (rot) sind Sperrungen oder Nutzungseinschriankungen
im Hochwasserfall vorzusehen, da hier von einer erheblichen Gefahr fiir das
menschliche Leben ausgegangen werden muss. Zusétzlich zu den Kennzeich-
nungen in den Gefahrenkarten sind deutlich erkennbare Hinweisschilder und

Informationstafeln in den Eingangsbereichen der unterirdischen Bauwerke an-

zubringen.
Tabelle 14.4: Gefahrenorte und deren Symbole
Gefahrenort Kiirzel Symbol
!
Unterirdisches Bauwerk | UB r'_,-l'rr
!
Strafsenschlucht StS = |
!
Geldndeeintiefung GE hd
Gefahrenklasse Hinweisbereich
Gebotsbereich |
Verbotsbereich |
Beispiel Unterirdisches Bauwerk mit fortlaufender
Kennziffer und Klassifizierung im Verbotsbereich
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Zusétzlich ist die Tabelle zur Themeniibersicht im Leitfaden Hochwasser-Gefahrenkarten
(MUNLVI 2003, S. 2) um den in Tabelle [4.1] aufgefithrten Punkt ,Gefahrenorte“ zu
ergdnzen. Das Inhaltsverzeichnis, betroffene Textabschnitte sowie die Anhénge sind zu

aktualisieren.

14.4 Weitere Empfehlungen zur Erstellung von Hochwasser-

Gefahrenkarten

Wie bereits erwahnt wird die Einbeziehung von so genannten Gefahrenorten in Hochwasser-
Gefahrenkarten laut Kapitel [[43.1] empfohlen. Dabei sollte zwingend eine Anpassung
an die Farbgebung der Gefahrenbereiche nach Schweizer Vorbild (BWW! [1997, siehe
Kapitel B.4]) vorgenommen werden — wenn méglich inklusive der Einbeziehung von Inten-
sitdten aus der Verbindung von Wasserstand und Geschwindigkeit, wie z. B. auch in
LAWA! (2007) oder MULLER! (2007) berichtet. Insbesondere wird mit der vorliegenden
Arbeit auf den Verzicht von griinen Darstellungen fiir Uberschwemmungs-
gebiete hingewiesen?. Eine griine Markierungen, wie sie z. B. in [MUNLV (2003)
aber auch in neuesten Vertffentlichungen (LAWA!R2007) empfohlen wird, kénnen von
fachfremden Bevélkerungsgruppen in Uberschwemmungsgebieten irrefithrend interpretiert
werden (Griin = keine Gefahr). Die empfohlene Ausweisung von Gefahrenorten ist daher an
die Farben Gelb-Blau-Rot (steigende Intensitit) gebunden. Eine Uberarbeitung der Farb-
skalen des Leitfadens Hochwasser-Gefahrenkarten (MUNTLV!I2003) nach Abbildung
oder wird empfohlen. Fiir potentielle Uberschwemmungsflichen nach Versagen von
Hochwasserschutzeinrichtungen sind dabei punktierte bzw. schraffiertéd Flichen vorzu-
sehen. Die Farbe der Punktierung/Schraffierung richtet sich nach dem Ereignis. In bereits
erstellten Gefahrenkarten sind Hinweise einzubeziehen, welche auf eine zu aktualisierende

Darstellung aufmerksam machen.

Fiir den operationellen Einsatz sind zusétzlich Risiko-Managementpléne fiir alle Beteiligten
(z. B. Feuerwehr, Bundeswehr, Technisches Hilfswerk etc.) anzufertigen, in denen klare An-
weisungen zu Schutzvorkehrungen wéhrend eines Hochwasserereignisses ausgewiesen sind.
Lotz (2007) gibt konkrete Empfehlungen in Bezug auf Risiko-Managementpléne fiir Stau-
anlagen. Eindeutige, leicht versténdliche Symbole, z. B. fiir Ort und Hoéhe der Errichtung

2Eine griine Markierung fiir im Hochwasserfall befahrbare Briicken kann beibehalten werden. Hier ist

mit keinen Missversténdnissen zu rechnen.
3Vorsicht bei bereits schraffiert dargestellen Flichen.
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eines Sandsackwalls, sind aufgefiihrt. Nach diesem Vorbild sollte eine erginzende Ein-

beziehung von unterirdischen Bauwerken erfolgen.

Die Empfehlungen zur Anderung bzw. Erginzung bestehender Leitfiden zur Erstellung von
Hochwasser-Gefahrenkarten bzw. Risiko-Managementplinen werden wie folgt zusammen-

gefasst:

e Anpassung der Farbskalen zur Kenntlichmachung von Uberflutungsflichen nach

Schweizer Vorbild (Verzicht auf griine Darstellungen),

e Einfiigen eines Kapitels ,,Gefahrenorte inklusive der Implementierung unterirdischer

Bauwerke,

e Einbeziehung einer einfachen, leicht verstdndlichen Symbolik.

Tabelle 14.5: Empfehlungen zu Farbabstufungen bei der Darstellung von Uberflutungsflichen
und Uberflutungstiefen

Abstufung der Wassertiefe Ereignis Potentielles
Uberschw .-
< HQuoo | HQ100 EHQ gebiet

0-50 cm
51 - 100 cm
101 - 200 cm
201 - 300 cm
301 - 400 cm

> 400 cm

-----
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Tabelle 14.6: Alternative Empfehlungen zu Farbabstufungen bei der Darstellung von Uber-
flutungsflichen und Uberflutungstiefen

Intensitét Ereignis- Wiederkehrintervall Potentielles
hiufig: mittel: selten: Uberschw .-
HQ1-30 | HQ30-100 | > HQ100 gebiet

niedrig:
h < 0,5 m oder
vh < 0,5 m?/s

mittel:

0,5m < h < 2,0 m oder
0,5 m?/s < vh < 2,0 m?/s
hoch:
h > 2,0 m oder
vh > 2,0 m?/s

NN
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Nach dem Gesetz zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes sind Uber-
schwemmungsgebiete und iiberschwemmungsgefidhrdete Gebiete an Flusssystemen auszu-
weisen. Um jedoch fiir die eng verkniipften Risikobetrachtungen und Hochwasserschutz-
pline genaue Aussagen treffen zu konnen, sind Detailuntersuchungen unterschiedlicher
Komponenten notwendig. Diese befinden sich einerseits auf dem Gebiet der Gefihrdungs-
analyse, sowie anderseits im Bereich der Vulnerabilitéit. Ingenieure beschiftigen sich zu-
meist mit dem Forschungsfeld der Gefdhrdungen, welche iiber Faktoren wie Wahrscheinlich-
keit und Exposition zu untersuchen sind. So miissen mafgebliche Stromungskomponenten

quantifiziert und Gefdhrdungen abgeleitet werden.

Fir den Fall des Versagens einer Hochwasserschutzeinrichtung existieren eine Viel-
zahl an Finzelkomponenten, welche fiir die Ermittlung vorliegender Gefihrdungen und
somit Risiken zu untersuchen sind. Neben dem Prozess der Flutwellenausbreitung stehen
lokale Strémungsphénomene im Vordergrund. Forschungsvorhaben zur flichenhaften Flut-
wellenausbreitung zeigen wesentliche Untersuchungsparameter auf, welche vertiefter zu

diskutieren sind. [BRIECHLE! (2006)) erwihnt einen Forschungsbedarf in folgenden Bereichen:
e Randbedingungskonfigurationen,
— Rauheiten auf der Ausbreitungsfliche,
— Neigung der Ausbreitungsfliche,
— Gerinnegeometrie,
— Initialdurchfluss,
e Analytisches Modell der Ganglinien auf der Breschenachse,
— u. a. Ubertragbarkeit auf den Naturmafstab,

e Numerische Modelle zur Flutwellenausbreitung,
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e Grundlagen zur Risikoermittlung,

Breschendurchfluss,

— Versagensmechanismus,

umstrémte Objekte,

resultierende Schaden.

Diese Aussagen beziiglich der Forschungsnotwendigkeit in Bezug auf eine Flutwellenaus-
breitung nach Versagen von Hochwasserschutzeinrichtungen kénnen mit den eigens durch-
gefithrten Untersuchungen bestétigt werden. Insbesondere im Bezug auf Flutungsvorgénge

unterirdischer Bauwerke sind folgende Punkte hervorzuheben bzw. zu ergénzen.

e Untersuchung von Mafstabseffekten bei der physikalischen Modellierung von Flut-

wellenausbreitungsprozessen (Ubertragbarkeit auf Naturverhltnisse):

— Mit Hilfe von 2-D-Modellen sind Ansétze zu entwickeln, wie Mafstabseffekte
bei der Ubertragung von Messergebnissen simulierter Flutwellenausbreitungen
auf Naturverhéltnisse beriicksichtigt werden konnen. Wie bereits in Kapitel
erwahnt, werden Versuche mit variierenden Rauheiten und Initialwasserstanden
in skalierten Grofenordnungen — mit dem Ziel einer Quantifizierung der
Einflussgroken — empfohlen. Die Ergebnisse sind bei der Ubertragung von
Modellierungen flichenhafter Flutwellenausbreitungen auf den Naturmafsstab

zu beriicksichtigen.
e Umstromte Objekte (Strafsenschluchten):

— Insbesondere in urbanen Regionen muss entgegen der vereinfachten Darstellung
von flichenhaften Flutwellenausbreitungen im Modell (ebene, hindernisfreie
Platten) mit abweichenden geometrischen Randbedingungen gerechnet werden.
So sind geometrische Strukturen (z. B. Gebdude und daraus resultierende
Strafsenschluchten) in unterschiedlichsten Variationen vorhanden. Es ist mit
relevanten Einfliissen auf das Strémungsverhalten zu rechnen, welches zu unter-
suchen ist. Ansétze werden in RESCDAM (2000) geliefert. Der Einfluss von
Gebduden in einer Dammbruchstromung auf anzusetzende Reibungsbeiwerte
ist beschrieben. Weiterhin betrachten [SOARES-FRAZAO & ZECH (2007) den

Einfluss eines einzelnen Gebdudes in einer Flutwellenstromung in Bezug auf
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die Stromungsumlenkung. [TESTA et all (2007) untersuchen zudem Strafen-
schluchten durch Anordnung mehrerer Gebdude am Fufse eines brechenden

Dammes. Weiterfithrende Forschungsprojekte werden empfohlen.
e Rauheiten auf der Ausbreitungsfliche:

— Wie auch bei den umstromten Objekten ist bei Betrachtung unterschiedlicher
Rauheiten, wie sie in urbanen Regionen zu erwarten sind, mit mafsgeblichen
Einfliilssen auf das Ausbreitungsverhalten zu rechnen. Diese Einfliisse miissen
detaillierten Untersuchungen unterzogen werden, um eine bessere Einschitzung

ortlicher Gegebenheiten zu ermdoglichen.
e Versagensmechanismus:

— Wie in Kapitel erwahnt, beeinflusst die Ausbildung des Versagens-
mechanismus die Initialphase der Flutwellenausbreitung im physikalischen
Modell. In der Natur ist ebenfalls mit einem mafigeblichen Einfluss zu rechnen.
Die zeitliche Ausbildung der Bresche beeintréchtigt die Komponenten Breschen-
durchfluss, Ausbreitungsform, -geschwindigkeit, -richtung, Wasserstandshohe
etc. Diese erhohen oder verringern resultierend das vorliegende Risiko hinter
der Hochwasserschutzeinrichtung. Beispielhafte Untersuchungen zur Breschen-
bildung zeigen IMORRIS et al.l (2007)). Ergebnisse derartiger Forschungsprojekte

sind in Modellierungen und Risikobetrachtungen einzubeziehen.
e Seitliches Einstromen — Flutungstyp 2:

— Fiir detailliertere Aussagen beziiglich des seitlichen Einstromens nach Flutungs-
typ 2 in Offnungen zu unterirdischen Bauwerken (vgl. Kapitel (21 sind weiter-
fithrende Untersuchungen in Anlehnung an bestehende Forschungsarbeiten zum
seitlichen Durchfluss durch eine Gerinnedéffnung erforderlich. Insbesondere die
asymmetrischen Einstromverhéltnisse sind detailliert beziiglich der effektiven

Breite fiir die Bestimmung resultierender Sturznummern zu analysieren.
e Ubertrag der Untersuchungsergebnisse auf Sturzfluten:

— Fiir den Fall lokaler Starkniederschlagsereignisse kénnen vermeintlich sichere
unterirdische Bauwerke einer Flutungsgefahr — je nach oOrtlichen Gegeben-
heiten — ausgesetzt sein. In weiterfithrenden Studien sollte daher eine Uber-
tragung bzw. Abgrenzung der hier aufgefiihrten Untersuchungsergebnisse er-

folgen.
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e Risiko-Tool RoFUF:

— Eine Weiterentwicklung des Decision-Support-Systems in Form des Risiko-Tools
RoFUF wird angestrebt. So ist die Einbeziehung erginzender Eingabeparameter
im Optionalbereich vorstellbar — u. a. die Mdglichkeit einer personlichen
Gewichtung der Variablen (bereits vorbereitet). Zudem koénnte eine inter-
aktive Eingabemaske mit Kartenausschnitten implementiert werden, um z. B.
eine automatische Entfernungsermittlung per Mausklick zu ermdoglichen. Eine
fortlaufende Anpassung an den jeweiligen aktuellen Stand der Forschung wird

empfohlen.




16 Zusammenfassung

Nach Versagen von Hochwasserschutzeinrichtungen in flussnahen urbanen Regionen erfolgt
eine flichenhafte Ausbreitung der Flutwelle. Befinden sich unterirdische Bauwerke — wie
U-Bahn-Stationen, Tiefgaragen oder unterirdische Einkaufszentren — im anschlieffenden
Hinterland, so koénnen diese aufgrund einfliefsenden Wassers geflutet werden. Eine er-
hebliche Gefahr fiir das menschliche Leben als auch fiir Sachgiiter kann resultieren.
Je nach geometrischen und hydraulischen Randbedingungen erfolgt eine direkte, aktive
Flutung (Flutungstyp 1), eine seitliche aktive Flutung (Flutungstyp 2) oder eine indirekte,
passive Flutung (Flutungstyp 3). Fiir Flutungstyp 1 und 2 werden dabei dynamische
Uberschwemmungsgegebenheiten angenommen, fiir Flutungstyp 3 statische. Mit Hilfe
eines physikalischen Modells im Mafsstab 1:20 kénnen die Flutwellenausbreitung und die
anschliefsende Flutung eines unterirdischen Kontrollvolumens simuliert und die unter-
schiedlichen Flutungstypen den Modellldufen zugeordnet werden. Als Modellldufe werden
sechs unterschiedliche Standorte mit je zwei variierenden Offnungsbreiten sowie unter-
schiedliche Einlassrichtungen untersucht. Da die Flutwellenausbreitung die Randbedingung
fiir die Flutungsprozesse der unterirdischen Bauwerke darstellt, wird vorab ein moglicher
Einfluss aus Mafsstabseffekten aufgrund der kleinen Skalierung analysiert. Es zeigen sich
Grenzbereiche der physikalischen Modellierung auf der Ausbreitungsfliche in Bereichen
kleiner Wasserstdnde und Fliefgeschwindigkeiten. Diese Bereiche kénnen iiber eine ent-
wickelte inverse Berechnung der Rauheiten im Prototyp bei der Ubertragung von Mess-

ergebnissen auf Naturverhiltnisse beriicksichtigt werden.

Numerische Vergleichsrechnungen bestédtigen einerseits die Anwendbarkeit numerischer
Modelle in Bezug auf die vorliegenden Untersuchungen (Validierung). Andererseits werden
sie fiir Abschitzungen der Fiillstréme in das unterirdische Kontrollvolumen fiir Modellldufe
mit seitlichem Einstrémen nach Flutungstyp 2 herangezogen, da hier die physikalischen
Messergebnisse keine reprisentativen Fiillstrome aufzeigen. Mit Hilfe der physikalischen als
auch numerischen Modelle sowie unter Verwendung theoretischer Ansitze erfolgt eine Uber-

tragung der Messergebnisse auf Naturverhéiltnisse. Diese ermoglicht iiber die Zuordnung
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unterschiedlicher Gefahrenklassen eine Gefahrenbeurteilung unterirdischer Bauwerke mit
variierenden Randbedingungen. Zwei Gefahrenarten in unterirdischen Gebduden werden
aufgezeigt. Einerseits kann einflieffendes Wasser die Sturzgrenze von Personen im Einlass-
bereich sowie auf Rampen und Treppen iiberschreiten. Schwere Verletzungen bis zur Be-
wusstlosigkeit und Ertrinken durch resultierende Stiirze sind méglich. Die Gefdhrdung be-
stimmt sich in Abhéngigkeit unterschiedlicher Faktoren, wie z. B. der Entfernung des unter-
irdischen Bauwerks zur Hochwasserschutzeinrichtung, dem Wasserstand dahinter, Wasser-
stinden in Strakenschluchten oder statische Uberschwemmungswasserstinde. Weitere Ab-
héngigkeiten vom jeweiligen Flutungstyp sind gegeben. Es resultieren Sturznummern SN
aus Kombination vorliegender Fliefigeschwindigkeiten und Wassersténde, welche die Sturz-
grenze reprasentieren. Die zweite Art der Gefihrdung besteht im Inneren eines unter-
irdischen Gebédudes. Im Falle des Versagens einer Hochwasserschutzeinrichtung mit an-
schlielsendem Flutungsvorgang verursachen einfliefende Wassermassen grofse resultierende
flichenbezogene Impulskrifte auf mogliche Fluchttiiren. Diese sind durch Personen im
Inneren nicht mehr zu 6ffnen. Durch den Einschluss im unterirdischen Bauwerk besteht
bei nicht vorhandenen alternativen Fluchtwegen sowie bei unzureichenden Drainage- oder
Ablaufsystemen bzw. installierten Pumpenleistungen die Gefahr des Ertrinkens. Die Unter-
suchungen zeigen, dass schon bei niedrigen Wasserstinden am Rampenfufspunkt nicht mehr
zu bewiltigende Impulskrifte infolge hoher FlieRgeschwindigkeiten zu erwarten sind. Uber
den Ansatz einer kritischen Wassertiefe im unterirdischen Bauwerk von Ayp krit = 1,5 m er-
folgt die Bestimmung kritischer Fiillzeiten in Abhéngigkeit variierender Grundflichen und
Fillstrome. Die Untersuchungsergebnisse verdeutlichen den notwendigen Handlungsbedarf,
eine schnelle Entscheidung zum Verlassen des unterirdischen Gebdudes zu treffen. Teilweise
verbleiben nach Flutungsbeginn weniger als 60 Sekunden bis zur kritischen Fiillung des
unterirdischen Volumens. Insbesondere unterirdische Bauwerke mit kleinen Grundflachen

weisen einen hohen Grad der Gefdhrdung im Inneren auf.

Die Erkenntnisse der durchgefiihrten Untersuchungen werden in ein Decision-Support-
System in Form des entwickelten Risiko-Tools RoFUF einbezogen. Dieses ermoglicht die
Klassifizierung der vorliegenden Geféhrdung bzw. des Risikos in einem unterirdischen
Bauwerk in Abhéngigkeit verschiedener auswéhlbarer Randbedingungen. Letztendlich
werden konkrete Empfehlungen fiir die Finbeziehung unterirdischer Bauwerke und weiterer
Gefahrenorte in vorhandenen und zukiinftigen Hochwasser-Gefahrenkarten, mit der még-
lichen Zuhilfenahme von RoFUF, ausgesprochen. Die vorliegende Dissertation liefert somit
einen wichtigen Beitrag fiir die notwendige Informationsvorsorge aus dem Bereich des Hoch-
wasserschutzes, wobei erstmalig unterschiedliche Flutungsprozesse unterirdischer Bauwerke

aufgezeigt und quantifiziert werden.



»,Nach der Flut ist vor der Flut“
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Teil VI

Anhang







A Hochwasserereignisse der letzten Jahre

Extreme Hochwasser sind in Deutschland u. a. 1993, 1995, 1997, 1998, 2002 sowie 2005 zu
verzeichnen. Diese Ereignisse werden in Tabelle kurz erldutert. Erginzend beschreibt
die Tabelle ausgewihlte weltweite Hochwasser- und Uberschwemmungsereignisse seit 1990.
Es ist erkenntlich, dass die groften volkswirtschaftlichen als auch versicherten Schiden
insbesondere in den Industriestaaten auftreten. Hingegen haben die weniger entwickelten

Lander eine erhéhte Anzahl an Todesopfern zu beklagen.

Es sei bemerkt, dass die Tabelle nur einen Auszug der aufgetretenen Ereignisse darstellt,

um einen Eindruck iiber deren Vielzahl zu verschaflen.
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Abbildung B.1: Schematische Darstellung des Wasserkreislaufsystems
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218 B Wasserkreislaufsystem und Bauteile des physikalischen Modells

/)
A 0 0 00/l
AT AL AU A AL A
AT T AL A AL AL J
A A 7 L AL AL I
A LA AL A AL I

AT A AL A L AL J
AT A L A L A A SETASET )( J

INIRN NN

1 1

1

1 1 1 1 1
Abbildung B.2: Gesamte  Tragkonstruktion — (Anzahl  Stiitzen: 56, Anzahl  Quer-
trager (740 mm): 32, Anzahl Quertrdger (680 mm): 18, Anzahl Lings-

trager (6000 mm): 3, Anzahl Lingstriger (5600 mm): 4, Hohlprofilstirke: 3 mm)

800 mm

800 mm

| 100 mm |

200 mm

Abbildung B.3: Platte mit Offnung — Draufsicht (Anzahl: 36 Platten ohne Offnung, 6 Platten
mit Offnung, Plattenstérke: 20 mm)
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800 mm

800 mm ‘

- -

Verbindungsstiick

Nutsystem im Nutsystem

Abbildung B.4: Plattenverbindung — Schnittansicht

‘ 150 mm ‘
| i
_ 1
E \O
g o )
) @
[@\! w
o 1
120 mm |20 mm

Abbildung B.5: Leitschienen fiir Bruchstiick — Draufsicht (Anzahl: 2, Héhe: 400 mm)

200 mm

496 mm
536 mm

Abbildung B.6: Bruchstiick (Anzahl: 1, geklebt)
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200 mm

600 mm ‘

20 mm

640 mm

Abbildung B.7: Unterbau mit vordefiniertem Volumen (Anzahl: 1, Wandstérke: 20 mm, geklebt,

Innenmake mafsgebend fiir aufnehmbares Wasservolumen)

100 mm bzw. 200 mm

Abbildung B.8: Einlassbauteil zur Untersuchung unterschiedlicher Einlassrichtungen (Anzahl: 2,
Einlassbreite: 100 mm bzw. 200 mm, Wandstérke: 5 mm, geklebt)



Fotodokumentation des physikalischen Modell-

aufbaus

(c) Montage der Tragkonstruktion (d) Fertige Tragkonstruktion

Abbildung C.1: Tragkonstruktion, Wasserkreislaufsystem
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222 C Fotodokumentation des physikalischen Modellaufbaus

(e) Ablaufsystem am Modellrand (f) Uberlaufbehilter rund um das Modell

Abbildung C.2: Plexiglasplatten, Modellrdnder
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(e) Offnungsmechanismus Bresche, 1 (f) Offnungsmechanismus Bresche, 2

Abbildung C.3: Schrittmotor-Laufschienen, Ultraschallsensoren, Bresche



224 C Fotodokumentation des physikalischen Modellaufbaus

(c¢) Breschendurchfluss (d) Flutwellenausbreitung

(e) Messaufbau Wégezelle (f) Einlauf in unterirdisches Bauwerk

Abbildung C.4: Bresche, Versuchsldufe



D Beispielfotos eines ausgewahlten Modelllaufs

(c) t=029s (d) t = 0,38 s

Abbildung D.1: Fotos Modelllauf ML32, 1

225



226 D Beispielfotos eines ausgewihlten Modelllaufs

(a) t=1,00s (b) t = 10,00 s

(e) t = 40,00 s (f) t = 50,00 s

Abbildung D.2: Fotos Modelllauf ML32, 2



E Messergebnisse der physikalischen Modellliufe

nach Ubertragung auf Naturverhiltnisse

15 5
- -IN=05ms
1.25 — SN=10ms
SN=15m?s
1 - - N=20m?s
E o5 o Oel,h =20m\=20
< A h,=38m A=20
05 . hy=20m,A=13
0.25
0 H i i
0 1 2 3 4 5 6
v [m/g

Abbildung E.1: Auswertung der physikalischen Messergebnisse zum Flutungstyp 1 nach Uber-
tragung auf Naturverhéltnisse, Offnung Oel

15

- -SN=05ms
1.25 — SN=10m%s
SN=15ms
1 - - SN=20mYs
Eors o Oe2,h =20m\=20
< A h,=38m A=20
0.5 . h,=20m A =13
0.25
0
0

Abbildung E.2: Auswertung der physikalischen Messergebnisse zum Flutungstyp 1 nach Uber-
tragung auf Naturverhéltnisse, Offnung Oe2
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228 E Messergebnisse der phys. Modellldufe nach Ubertragung auf Naturverhiltnisse

15

-~ -SN=05m%s
1.25 — SN=10ms
N=15m?s
! -~ N=20m%s
E£.075 o Oe3,h =20m,A=20
< A h,=38m A =20
05 N h,=20m A=13
0.25
% 1 2 3 a4 5 &6

v[m/s|

Abbildung E.3: Auswertung der physikalischen Messergebnisse zum Flutungstyp 1 nach Uber-
tragung auf Naturverhéltnisse, Offnung Oe3

15 .
-~ -SN=05m"/s
1.25 ——SN=10m%s
N=15ms
! - - SN=20m%s
Eo7s o Oed h =20m,A=20
< a h0:3.8m,)\:20
05 + h,=20m A=13
0.25
% 1 2 3 a4 s
v[m/s

Abbildung E.4: Auswertung der physikalischen Messergebnisse zum Flutungstyp 1 nach Uber-
tragung auf Naturverhéltnisse, Offnung Oe4

15

- -SN=05ms
1.25 — SN=1.0m%s
SN=15ms
! -~ N=20m%s
E 075 o 065,h =20m\=20
< A h,=38m,A =20
05 N h,=20m A=13
0.25
0
0

Abbildung E.5: Auswertung der physikalischen Messergebnisse zum Flutungstyp 1 nach Uber-
tragung auf Naturverhéltnisse, Offnung Oeb
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230 F Messergebnisse der Modellldufe zum Flutungstyp 2

1 ‘ : : ; ; 2
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Abbildung F.1: Auswertung der Modellldufe zum Flutungstyp 2, Durchflussverhiltnisse, Ver-

gleich zwischen theoretischen Ansédtzen und numerischer Modellierung
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(e) boe = 2,0 m, by = 6,0 m

h, ]

h, ]

(f) boe = 4,0 m, by = 6,0 m

Abbildung F.2: Auswertung der Modelllaufe zum Flutungstyp 2, Wasserstand zu Durchfluss,

Vergleich zwischen theoretischen Ansétzen und numerischer Modellierung
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Abbildung F.3: Auswertung der Modellldufe zum Flutungstyp 2, Geschwindigkeit zu Durchfluss,

Vergleich zwischen theoretischen Ansétzen und numerischer Modellierung
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Abbildung F.4: Auswertung der Messergebnisse zum Flutungstyp 2, bo. = 2,0 m
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Abbildung F.5: Auswertung der Messergebnisse zum Flutungstyp 2, bo. = 4,0 m
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Abbildung F.6: Auswertung der Messergebnisse zum Flutungstyp 2, bo. = 6,0 m
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