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Numerische hydrologische und hydraulische
Simulation der Auswirkungen einer moglichen
Flutwelle im Rahmen einer Risikoanalyse und

Risikomanagements am Mal3tobel

Gerald Jager, Markus Moser

Das Maltobel, mit einem Einzugsgebiet von 0,42 km?, stellt aufgrund einer Felsgleitung im Oberlauf
ein grolles Gefahrenpotential dar. Im Jahre 1999 hat sich diese Felsgleitung laut einer geologischen
Untersuchung beschleunigt und dadurch besteht die Gefahr einer Verklausung des Vorfluters durch
herabfallende Fels- bzw. Murmassen von ca. 800.000 m3. Die weitere Folge ist laut Experten ein
Dammdurchbruch mit anschlieBender Hochwasserwelle, welche direkt auf die Ortschaft St.
Gallenkirch trifft. Aufgrund dieses Szenarios wurde ein Projekt ausgearbeitet, welches aufbauend auf
den neuen Erkenntnissen und Messungen im Einzugsgebiet des MaRtobels, das Gefahrenpotential und
die Auswirkungen dieser Flutwelle fir den Siedlungsraum von St. Gallenkirch beurteilt und

MaRnahmen im Rahmen eines Risikomanagements beinhaltet.

Als Projektsgrundlagen wurden dem Stand der Technik entsprechend Laser-Scan Daten zur Erstellung
eines Geldandemodells herangezogen. Ebenfalls als Grundlage diente eine geologische
Detailuntersuchung durch das Biro Geognos Bertle, wonach mit einer Entlastung der labilen
Hangbereiche zu rechnen ist. Aufgrund dieser gednderten Ausgangssituation wurde von Experten fir
das Bemessungsereignis eine Kubatur von ca. 150.000 m3 Fels- und Murmassen im unmittelbaren
EinstoRbereich in den Vorfluter Suggadinbach festgelegt. Die hydrologische Berechnung erfolgte mit
dem Modell HEC-HMS. Die Plausibilitatspriifung und Kalibrierung des Modells konnte mithilfe der
dokumentierten Anschlaglinien und Niederschlagsmengen des Ereignisses vom August 2005

durchgefiihrt werden.

Der Einfluss des Dammbruches auf die Uberflutung des Siedlungsgebietes erfolgte durch die
hydraulische Berechnung und Analyse verschiedener Szenarien. Zur Genauigkeitssteigerung und
Plausibilitatsprifung wurde der Simulationsabschnitt nach hydraulischen und topographischen
Gesichtspunkten in 3 Abschnitte gegliedert. Im Abschnitt 1 wird ein Murgang im MaRtobel mit

EinstoR in den Vorfluter und moglicher maximaler Aufstauhthe simuliert. Diese Simulation erfolgte
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mit dem Softwarepaket FLO-2D. Eine Grundlage dafir ist eine rheologische Untersuchung des
Murmaterials. Abschnitt 2 beschéftigt sich mit dem Dammbruchszenario, welches mégliche Varianten
eines Dammbruchs mit anschlieBender Flutwelle beinhaltet. Im dritten Abschnitt befindet sich die
Schluchtstrecke und der Schwemmkegel bzw. das Siedlungsgebiet von St. Gallenkirch. In diesem
Abschnitt wird das ,,Worst Case Szenario* einer Flutwelle simuliert und die potentiell gefahrdeten
Bereiche am Schwemmkegel ermittelt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen und Erkenntnissen konnte

ein MalRnahmenkatalog im Rahmen des Risikomanagements ausgearbeitet werden.

The MaRtobel, having a catchment area of 0.42 square kilometres, bears high risks due to a rockslide
in the upper reach. According to geological findings, this rockslide gained momentum in the year
1999; this means there is the danger of debris jam in the receiving stream caused by tumbling rock and
debris flows of approximately 800,000 cubic metres. According to experts, dam failure and a
consecutive flood wave would follow. The flood wave would then directly hit the town of St.
Gallenkirch. Due to this scenario, a project was designed which assesses the hazard potential and the
effects of this flood wave on the residential area of St. Gallenkirch on the basis of the newest findings

and data gathered, and also contains measures as part of risk management.

Corresponding to the latest technical standard, laser scan data was used in the project to set up a digital
terrain model. Another basis was a detailed geological scan by Geognos Bertle which says that the
unstable slopes are likely to come down. Due to the altered situation, experts assumed a total of
approximately 150,000 cubic metres of rock and debris in the immediate tributary into the receiving
stream Suggadinbach as a recurrent design event. The hydrologic calculations were carried out with
the aid of the HEC-HMS model. In August 2005, a plausibility test and calibration of the model was

carried out with the aid of documented precipitation and maximum flood levels.

As to how much dam failure would flood residential areas, various scenarios were assumed in
hydraulic calculations and analyses. So as to increase accuracy and test plausibility, the simulation
section was split into three sub sectors according to topographic and hydraulic aspects. In sector 1,
debris flow in the Mé&Rtobel is simulated, involving its flow into the receiving river and the possible
maximum height of retained debris and water. This simulation was carried out with the software pack
FLO-2D. Rheologic analysis of debris flow material formed a basis for this. Sector 2 deals with the
scenario of dam failure, and it contains different variants of dam failure and the consecutive flood
wave. In the third sector, there is the gorge section as well as the debris cone and the residential area of
St. Gallenkirch. In this section, the worst case scenario is simulated. Moreover, the threatened areas on
the debris cone are defined. On the basis of these findings and results, a bundle of measures could be

worked out as part of risk management.
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1 Einleitung

Steigender Siedlungsdruck im alpinen Lebensraum und ein erhohter
Sicherheitsanspruch der Offentlichkeit verbunden mit der technologischen
Entwicklung fordern vom Forsttechnischen Dienst fur Wildbach- und
Lawinenverbauung (WLV) in Osterreich eine standige Weiterentwicklung und
den Einsatz neuester Technologien und Instrumente flir den praventiven Schutz
der Menschen und des Lebens- und Kulturraumes. Umfassende Risikoanalysen
und ein Risikomanagement bilden das Grundkonzept eines umfassenden
Naturgefahrenmanagements. Im gegenstdndlichen Projekt wurde die
Auswirkung einer moglichen Flutwelle im Rahmen einer Risikoanalyse und
Risikomanagements am MaRtobel mittels neuester Simulationstechniken
untersucht.

2 Problemstellung

Das MaRtobel, mit einem Einzugsgebiet von 0,42 km?, stellt aufgrund einer
Felsgleitung im Oberlauf ein groRes Gefahrenpotential dar. Im Jahre 1999 hat
sich diese Felsgleitung laut einer geologischen Untersuchung beschleunigt und
dadurch besteht die Gefahr einer Verklausung des Vorfluters durch
herabfallende Fels- bzw. Murmassen von ca. 800.000 m3. Die weitere Folge ist
laut Experten ein Dammdurchbruch mit anschlieender Hochwasserwelle im
Suggadinbach, welche direkt auf die Ortschaft St. Gallenkirch trifft.

3 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit, die den Einsatz neuester Technologien und
Simulationstechniken beinhaltet, soll die Auswirkung und den Einfluss eines
Verklausungsbruchs (Dammdurchbruch) im Maltobel/Suggadinbach auf das
Siedlungsgebiet von St. Gallenkirch quantifizieren. Die grundsatzliche Frage
lautet, ob die Abflussspitze mit Verklausungsbruch ein erhohtes
Gefahrenpotenzial fir die Siedlung am Schwemmkegel bedeutet, oder ob sich
durch die 2,2 km lange Schluchtstrecke die Abflussspitze abflacht und somit das
Gefahrenpotenzial gering gehalten werden kann?
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4 Methode

Mit Hilfe einer detaillierten Ereignisdokumentation und Ereignisanalyse des
Ereignisses vom 22. auf den 23. August 2005 werden die Grundlagen zur
Rickrechnung des Ereignisses ermittelt. Die hydrologischen Berechnungen
erfolgen mit dem hydrologischen Modell HEC-HMS. An ausgewahlten
Querprofilen werden die errechneten Abflisse mit den dokumentierten und
rickgerechneten  Abfliissen  zeitlich und in ihrer  GréRenordnung
gegeniibergestellt und somit die Ergebnisse des Niederschlag-Abfluss-Modells
verifiziert. Diese Grundlagen dienen als Basis fir die hydraulische Simulation
des Ereignisses. Die Berechnungen konzentrieren sich auf den Gerinneabschnitt
im Zusammenfluss MaRtobel und Suggadinbach, indem laut Experten die
Verklausung erwartet wird. Um die auftretenden Prozesse (Murgang,
Dammbruch, geschiebefihrendes Hochwasser) mdglichst  realitatsnah
nachzubilden, wird der Gerinneabschnitt in 3 Berechnungsabschnitte gegliedert,
und eine Kombination von 1- und 2-D Modellen durchgefuhrt.

5 Ereignisanalyse

Die Grundlagen zur Rickrechnung des Ereignisses lieferte eine
Ereignisdokumentation und Ereignisanalyse. Die Ereignisdokumentation
enthielt die Bereitstellung von Niederschlagsdaten, die Kartierung von
Anschlaglinien unmittelbar nach dem Ereignis vom 22. auf den 23. August
2005, die Darstellung der maligeblichen Transportprozesse, die Erfassung der
hydraulisch relevanten Parameter. Die Ereignisanalyse umfasste die
Rekonstruktion des Gebietsniederschlags, die Bestimmung des Abflusses an
ausgewahlten Profilstandorten und die Ableitung eines Hydrographen an aus
wildbachtechnischer Sicht erforderlichen Standpunkten. Die Quantifizierung der
GrolRe der Verklausung durch einen massiven Mureinstol? vom MaRtobel in den
Suggadinbach erfolgte gutachtlich anhand der Abschdtzung von Experten aus
den Fachbereichen Geologie und Wildbach/Lawinenverbauung.

6 Hydraulische Simulation

Die Eingangshydrographen basieren auf den Ergebnissen, die im Zuge der
hydrologischen Simulation (Programm HEC-HMS) ermittelt wurden. Der erste
Abschnitt dient der Simulation des Murganges, der zweite Abschnitt der
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Simulation des Verklausungsbruchs und der dritte Abschnitt der Simulation der
Wellenverformung bis zum Schwemmkegel.

1. Abschnitt:

Simulation 1: Murgang des MaRtobels in den Suggadinbach — Die Murmasse
flihrt zu einem Aufstau des Suggadinbaches von ca. 15 m Hohe (FLO 2D).

Simulation 2: Murgang des Maéltobels in den Suggadinbach, wobei der
Ablagerungszeitpunkt mit der Hochwasserspitze zusammenfallt (FLO 2D).

2. Abschnitt:

Simulation 3: Dammbruchszenario mit dem Softwarepaket HEC-RAS; die
entstehende Bresche erhoht die Abflussspitze des Suggadinbaches von
180 m?¥/s auf 380 md/s.

3. Abschnitt:

Simulation 4: Murgang durch den Mittellauf des Suggadinbaches (FLO 2D);
Zu der Reinwasserabflussganglinie kommt noch der Geschiebeanteil dazu —
Abflussspitze: 380 m3/s + Geschiebe ergibt eine Spitze von ~760 m3/s

Simulation 5: Murgang am Schwemmbkegel ohne Verklausung
Simulation 6: Murgang am Schwemmkegel mit VVerklausung

Die nachfolgende Abbildung 1 zeigt schematisch die prozessorientierte
Gliederung in 3 Abschnitte. Jeder Simulationsabschnitt besitzt einen Eingangs-
und Ausgangsknoten. Die fur das jeweilige Szenario berechnete
Abflussganglinie am Ausgangsknoten dient als Eingangsganglinie fur den
néchsten Abschnitt.
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Simulationsabschnitte

Siedlung

@ Murgangsimulation FLO-2D

® - Murgang/Sedimenttransport Flo-2D

Bezeichnung fur den
jeweiligen Simulationsabschnitt

Abbildung 1: Schema Simulationsabschnitte
6.1 Simulation des Murgangs aus dem Mal3tobel im Abschnitt 1

Die Grundlage fir die Berechnung des Murgangs mit dem Softwarepaket FLO-
2D stammt aus der geologischen Studie Bertle, einer rheologischen
Untersuchung des Murmaterials am Institut fir Alpine Naturgefahren der BOKU
Wien, der Aufbereitung der Laser-Scan Daten und einer Detailbegehung des
Einzugsgebietes. Die laut Experten zu erwartenden Szenarien eines Aufstaus des
Suggadinbaches durch das MaRtobel (ohne Hochwasserfiihrung des
Suggadinbaches) und ein Murgang des MaRtobels mit gleichzeitiger
Hochwasserspitze des Suggadinbaches bilden die Ausgangslage fur die
Simulation 1 und 2.

Als Ergebnis liegen somit zwei Szenarien fiir einen MureinstoR in den Vorfluter
vor, die als Grundlage fur den Damm- bzw. Verklausungsbruch im Abschnitt 2
dienen.

6.2 Ermittlung des Hydrographen infolge Sperrenbruch im Abschnitt 2

Bisher gibt es nur wenige Beispiele von Verklausungsbriichen durch
Wassereinstau. Erkenntnisse aus der Literatur werden als Anhaltswerte fir die
Abschéatzung des Breschenabflusses und der Ausflusszeiten verwendet.
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Die GroRRe und Einstauhthe am Knoten Méaltobel/Suggadinbach konnte auf
Basis der Ergebnisse im Abschnitt 1 mit ca. 15 m tber Bachsohle festgelegt
werden. Als Abflussszenario wird ein Murgang mit ca. 350.000 m3
Sedimentanteil und laut Expertenschatzung eine BreschengrdfRe mit einer Breite
von 25m und einer H6he von 10 m festgelegt. Der Bruch erfolgt bei
Abflussspitze des Suggadinbaches mit 180 m3/s. Die Bresche erreicht den
Hochststand nach ca. 10 min und erhoht den Abfluss des Suggadinbaches von
180 m?3/s auf 380 m3/s. Dabei handelt es sich um einen Reinwasserabfluss. Die
Abflussspitze wird ca. nach 25 min nach Bruchbeginn erreicht.

400

380 = Ganglinie Dammbruch
360 Inflowganglinie Suggadinbach
340 +
320
300
280
260 1
. 2407 .
| Abflussspitze
E 200 k
E
= 1807 .
Qo
< 160% /
140
120 +
100 +
80 1
60 +
40 ~.
.
| \
0 e

00 02 04 06 08 1012 14 16 1,8 20 2,2 24 26 28 3,0 3,2 34 36 3,8 40 42 44 46 48 50 52 54
Zeit [h]

Abbildung 2: Abflussganglinic Dammdurchbruch und Ganglinie des
Vorfluters Suggadinbach

6.3 Ergebnis Abschnitt 3

Fir die weitere Berechnung der Flutwelle im Abschnitt3 wurde der
Reinwasserdammbruchganglinie noch ein entsprechender Geschiebeantell
hinzugefligt, da das abgelagerte Geschiebe vom Maltobel in weiterer Folge
durch die Wassermassen erodiert und in den Unterlauf bzw. am Schwemmkegel
abtransportiert wird. Die Simulationsergebnisse sind ein  Teil der
Prozessanalyse, wodurch mogliche Gefahren am Schwemmkegel bzw. im
Siedlungsgebiet identifiziert, lokalisiert und in ihrer rdumlichen Ausbreitung
abgegrenzt werden kdnnen.
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7 Schlussfolgerungen

Die Gemeinde St. Gallenkirch hat einen Antrag an den Forsttechnischen Dienst
far Wildbach- und Lawinenverbauung um Ausarbeitung einer Studie bzw. eines
Projektes zur Erhohung der Sicherheit im Siedlungsraum von St. Gallenkirch
gestellt. Nach Einschatzung von Experten besteht die Gefahr einer Verklausung
durch den Einstol3 von Fels- und Murmassen aus dem MaRtobel und somit ein
maoglicher Dammdurchbruch mit anschlieBender Flutwelle.

Aufgrund dieses Szenarios wurde ein Projekt ausgearbeitet, welches aufbauend
auf den neuen Erkenntnissen und Messungen im Einzugsgebiet des MalRtobels,
das Gefahrenpotential und die Auswirkungen dieser Flutwelle fir den
Siedlungsraum beurteilt und MaRnahmen im Rahmen eines Risikomanagements
beinhaltet. Dieses Risikomanagement beinhaltet eine Risikoanalyse mit einer
Ereignisdokumentation und eine Gefahrenanalyse. Durch eine Gefahrenanalyse,
die sich in Prozessanalyse und Wirkungsanalyse gliedert, kbnnen mdgliche
Gefahren identifiziert, lokalisiert und in ihrer rdumlichen Ausbreitung
abgegrenzt werden. Da die rdumliche Ausbreitung bei grofien und seltenen
Ereignissen vor allem bei Murgéngen nur schwer vorhersehbar ist, wird durch
sinnvolle Szenarienbildung versucht, die VVorhersagesicherheit zu erhéhen. Das
Ziel ist die Klassifizierung der Art, der Ausdehnung und des Grades der
Gefahrdung am Schwemmbkegel.

Als Ergebnis dieser Studie wurde festgestellt, dass sich die Gefahrdungsbereiche
(,Rote* und ,,Gelbe Gefahrenzonen®) im Wesentlichen mit dem erstellten
Gefahrenzonenplan aus dem Jahre 2003 decken. Als Malinahmen im Rahmen
des Risikomanagements Maltobel/Suggadinbach sieht das Projekt nun die
Errichtung von weiteren 2 Wildbachsperren mit Retentionsrdumen vor, die die
Abflussspitze bei einem eventuellen Dammbruch abflachen und entschérfen
sollen. Eine derartige Sperre wurde im Jahr 2002 bereits errichtet und hat sich
beim Hochwasser im August 2005 bestens bewahrt. Das Sicherungssystem
beinhaltet ebenfalls ein Fruhwarnsystem, wodurch eine Warnung der
Bevolkerung im Siedlungsbereich erfolgt und die Personen im Rahmen des
bestehenden Katastrophenplans evakuiert werden konnen. Das Projekt
MaRtobel/Suggadinbach  kann als ein  gelungenes  Beispiel vom
Zusammenwirken  von  tempordren und permanenten  Verbauungs-/
Schutzmalinahmen angesehen werden.
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