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Kurzfassung

Analyse der Schaden an Briicken- und Ingenieurbauwerken im Bundes-
fernstraBennetz durch das Hochwasserereignis in NRW und RLP im Juli 2021

Seit einigen Jahrzehnten nehmen Naturkatastrophen wie Starkregenereignisse und daraus fol-
gende Flusshochwasser zu. Das Hochwasserereignis im Juli 2021 mit seinen teils verheerenden
Folgen bekraftigt die Notwendigkeit einer umfassenden Hochwasservorsorge. Teil des Hochwas-
serrisikomanagements ist die hochwasserangepasste Planung und Instandsetzung bzw. Verstar-
kung von Brucken- und Ingenieurbauwerken in uberschwemmungsgefahrdeten Gebieten. Hier-
durch kdnnen negative Auswirkungen zukunftiger Hochwasserereignisse auf die Funktions- und
Leistungsfahigkeit der Bauwerke deutlich reduziert oder vermieden werden, sodass insgesamt
die Funktionsfahigkeit des Stralennetzes auch im Falle von extremen Hochwasserereignissen
erhalten bleibt.

Infolge des erhdhten Abflusses bei einem Flusshochwasser kann es an Brucken- und Ingenieur-
bauwerken zu verschiedenen sogenannten lokalen Phanomenen kommen, wie Auskolkungen
und Langserosion, Anprall und Verklausung sowie Uberstromung bzw. Uberschwemmung. Ba-
sierend auf einer umfassenden Literaturrecherche werden die Hintergriinde, Ablaufe und Zusam-
menhange der lokalen Phanomene erlautert und mdgliche Malknahmen zur Vermeidung der Pha-
nomene und deren Folgeschaden aus bestehenden Richtlinien und Regelungen sowie dem
Stand der Wissenschaft zum hochwasserangepassten Bauen aufgezeigt.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden die im Zuge des Hochwasserereignisses 2021 ein-
getretenen Schaden an Briicken und sonstigen Ingenieurbauwerken, wie z.B. Stitzbauwerke und
Tunnel, gesammelt und ausgewertet. Es wurden insgesamt 153 Bauwerke, davon 113 Brlcken,
26 Stutzbauwerke und 14 Tunnel / Trogbauwerke fur die Aufnahme und Auswertung in der Da-
tenbank ausgewahlt. Durch die Kategorisierung der erfassten Schaden in Verbindung mit den
bauwerksspezifischen Konstruktionsdetails kénnen konstruktive oder materialtechnische
Schwachstellen erkannt sowie Ursachen und Wirkmechanismen herausgearbeitet werden. Bei
der Datenbankauswertung werden zudem die im Rahmen der Literaturrecherche gewonnenen
Erkenntnisse zu Gestaltungsgrundsatzen und zusatzlichen baulichen MaRnahmen auf ihre Um-
setzung und Wirkung geprift, sowie Zusammenhange, Wirkungsketten und Schadensauswirkun-
gen auf die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit herausgearbeitet. Ausge-
wahlte reprasentative Schadensbeispiele werden schliellich im Rahmen der Erfahrungssamm-
lung ,Hochwasserschaden an Briicken- und Ingenieurbauwerken® vorgestellt.

Die schwerwiegendsten Schaden mit Einfluss auf die Standsicherheit traten im Zusammenhang
mit Auskolkungen bzw. Langserosion auf. Durch eine Bemessung der Grindung unterhalb der
maximalen Kolktiefe kann in vielen Fallen zukiinftig die Standsicherheit auch bei extremen Hoch-
wasserereignissen sichergestellt werden. Zudem sollten zusatzliche KolkschutzmalRnahmen an
kolkgefahrdeten Bauwerken vorgesehen werden.

Die Analyse der Schaden an Briicken- und Ingenieurbauwerken zeigt, dass viele Bauwerke nicht
ausreichend fur den Hochwasserabfluss 2021 und voraussichtlich auch nicht fir kommende
Hochwasserabflisse bemessen und dimensioniert sind. Um bestehende Bauwerke fur den Hoch-
wasserfall zu verstarken, Neubauten hochwasserangepasst zu planen und gleichzeitig Kosten
und Verkehrsbehinderungen zu minimieren, sollte ein Leitwerk mit umfassenden Empfehlungen
fur hochwasserresiliente Bauweisen von Ingenieurbauwerken und gezielten Malinahmenempfeh-
lungen erarbeitet werden. Der vorliegende Bericht liefert einen wichtigen Beitrag hierzu.



Aufbauend auf den Erkenntnissen aus dem Stand der Wissenschaft und Technik und der Daten-
bankauswertung wird ein Vorschlag fur ein Ablaufschema zur hochwasserangepassten Planung
und Bemessung neuer Bauwerke sowie flr die Planung von Schutzmalnahmen zur Ertlichtigung

bestehender Bauwerke vorgestellt. Hierbei werden Vorschlage fur die einzelnen Planungsschritte
erlautert sowie offene Punkte aufgezeigt.



Abstract

Analysis of damages to bridges and engineering structures in the
federal trunk road network caused by the flood event in NRW and RLP
in July 2021

For several decades, the number of natural disasters such as extreme rainfall events and resulting
riverine floods has been increasing. The flood event in July 2021 with its partly disastrous conse-
quences highlights the necessity of comprehensive flood prevention. Part of flood risk manage-
ment is a flood-adapted planning, repair and strengthening of bridges and engineering structures
in flood-prone areas. By this, negative effects of future flood events on the function and perfor-
mance of bridges and engineering structures can be significantly reduced or avoided, to maintain
the overall functionality of the road network even in case of extreme flood events.

As a result of the increased flood drain during a riverine flood, various so-called local phenomena
can occur at bridges and engineering structures, such as scouring and parallel erosion, ramming
and log jam as well as overtopping or flooding. Based on a comprehensive literature research,
the background, processes and correlations of the local phenomena are explained and possible
measures from existing guidelines and regulations as well as the state of science on flood-
adapted construction to avoid the phenomena and their consequential damages are presented.

Within the research project, the damages due to the 2021 flood event to bridges and other engi-
neering structures, such as retaining structures and tunnels, were collected and evaluated. A total
of 153 structures, including 113 bridges, 26 retaining structures and 14 tunnels / trough structures,
were selected for consideration and evaluation in the database. By categorizing the recorded
damages in connection with the structure-specific design details, structural or material-technical
weak points, causes and mechanisms of action can be identified. During the database evaluation,
the insights gained from the literature research on design principles and additional constructive
measures are examined regarding their implementation and effectiveness, and correlations,
chains of effects and damage impacts on stability, traffic safety and durability are elaborated.
Finally, a selected range of damage examples is presented in the collection of experiences “Flood
damages to bridges and engineering structures”.

The most serious damages that affected stability were related to scouring and longitudinal ero-
sion. By designing the foundation below the maximum scour depth, in many cases the stability
can be ensured in the future, even during extreme flood events. Furthermore, additional scour
protection measures should be provided for scour-prone structures.

The analysis of damages to bridge and engineering structures clearly shows that many structures
were not sufficiently designed and dimensioned for the flood drain of 2021 and probably also not
for future flood drains. To strengthen existing structures for the event of flooding, to plan new
structures to be compatible with floods and at the same time to minimize costs and traffic disrup-
tions, a guideline with comprehensive recommendations for flood-resistant construction methods
of engineering structures and specific recommendations for measures should be developed. This
report makes an important contribution to this regard. Based on the knowledge gained from the
current state of science and technology and the evaluation of the database, a proposal is pre-
sented for a flow chart for the flood-adapted planning and dimensioning of new structures as well
as for the planning of protective measures for the retrofitting of existing structures. Proposals for
the individual planning steps are explained and open points are presented.



Kurzbericht

Analyse der Schaden an Brucken- und Ingenieurbauwerken im
BundesfernstraBennetz durch das Hochwasserereignis in NRW und
RLP im Juli 2021

1 Veranlassung, Zielsetzung und Vorgehen

Seit einigen Jahrzehnten nehmen Naturkatastrophen wie Starkregenereignisse und daraus fol-
gende Flusshochwasser deutlich zu. Das Hochwasserereignis im Juli 2021 mit seinen teils ver-
heerenden Folgen bekraftigt die Notwendigkeit einer umfassenden Hochwasservorsorge. Teil
des Hochwasserrisikomanagements ist die hochwasserangepasste Planung und Instandsetzung
bzw. Verstarkung von Brucken- und Ingenieurbauwerken in tberschwemmungsgefahrdeten Ge-
bieten. Hierdurch kdnnen negative Auswirkungen zukinftiger Hochwasserereignisse auf die
Funktions- und Leistungsfahigkeit der Bauwerke deutlich reduziert oder vermieden werden, so-
dass damit insgesamt die Funktionsfahigkeit des Stral3ennetzes auch im Falle von extremen
Hochwasserereignissen erhalten bleibt.

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden die im Zuge des Hochwasserereignisses 2021 ein-
getretenen Schaden an Bricken und sonstigen Ingenieurbauwerken, wie z.B. Stutzbauwerke und
Tunnel, gesammelt und ausgewertet. Durch die Kategorisierung der erfassten Schaden in Ver-
bindung mit den bauwerksspezifischen Konstruktionsdetails kdnnen konstruktive oder material-
technische Schwachstellen erkannt und Ursachen und Wirkmechanismen herausgearbeitet wer-
den. Eine umfassende Literaturrecherche zu bestehenden Richtlinien und Regelungen zu hoch-
wasserangepassten Gestaltungsgrundsatzen und zusatzlichen baulichen Mallhahmen sowie die
durch die Datenbank geschaffene Datenbasis bilden die Grundlage fir die Entwicklung neuer
Planungshilfen fur eine hochwasserangepasste Konstruktion und Bemessung neuer Bauwerke
sowie fur die Planung von SchutzmalRnahmen zur Ertuchtigung bestehender Bauwerke.

2 Hochwasserschaden und deren Vermeidung
2.1 Ubersicht

Ursache fur die Schaden an Brucken- und Ingenieurbauwerken im Zuge des Hochwasserereig-
nisses im Juli 2021 waren Hochwasser an Fliissen und Béchen. Bild 1 gibt eine Ubersicht tiber
den Ablauf eines Flusshochwassers und die grundlegenden Zusammenhange. Durch den erhéh-
ten Abfluss im Zuge eines Starkregenereignisses kommt es zu héheren FlieRgeschwindigkeiten,
vermehrtem Treibguteintrag und hohen Pegelstanden. Ubergeordnete Mainahmen zur Verrin-
gerung des Hochwasserrisikos ist die Rickhaltung von Hochwasserabfliissen durch die Schaf-
fung von Retentionsraumen und die Verringerung des Treibguteintrags durch eine entsprechende
Gewasserunterhaltung und Forstwirtschaft in angrenzenden Gebieten.

An den Ingenieurbauwerken kommt es bei einem Flusshochwasser infolge des erhohten Abflus-
ses zu verschiedenen sogenannten lokalen Phanomenen, wie Auskolkungen und Langserosion,
Anprall und Verklausung sowie Uberstrémung bzw. Uberschwemmung (Bild 1). Nachfolgend wer-
den jeweils die Ablaufe und Hintergrinde der lokalen Phanomene kurz erlautert, die wesentlichen
entstandenen Schaden an Briicken- und Ingenieurbauwerken infolge des Hochwasserereignis-
ses 2021 vorgestellt und mdgliche MalRnahmen zur Vermeidung der Phdnomene und deren Fol-
geschaden aufgezeigt.

Es wurden insgesamt 153 Bauwerke, davon 113 Briicken, 26 Stutzbauwerke und 14 Tunnel /
Trogbauwerke fir die Aufnahme und Auswertung in der Datenbank ausgewahlt. Hierbei wurde
auf eine breite Streuung bezuglich der Lage, dem Bauwerkstyp, der Materialitat und der



betroffenen Bauteile geachtet. Bei der Datenbankauswertung werden die im Rahmen der Litera-
turrecherche gewonnenen Erkenntnisse zu Gestaltungsgrundsatzen (hauptsachlich aus den erst
kurzlich aktualisierten Regelwerken DIN 19661 (Entwurf 2022) und RE-ING (2022)) und zusatz-
lichen baulichen MalRnahmen auf ihre Umsetzung und Wirkung geprift, sowie Zusammenhange,
Wirkungsketten und Schadensauswirkungen auf die Standsicherheit, Verkehrssicherheit und
Dauerhaftigkeit herausgearbeitet.
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Bild 1: Ablaufschema fiir ein Flusshochwasser und Auswirkungen auf Ingenieurbauwerke

2.2 Auskolkung / Langserosion

Infolge des erhdhten Abflusses kommt es zu héheren FlieRgeschwindigkeiten. Diese haben zur
Folge, dass Sedimente und das Gelande an den Fundamenten von Pfeilern und Widerlagern
ausgespult werden kénnen. Durch den Bodenabtrag entlang des Flussufers entstehen Langsero-
sionen z.B. an Dammen und den Fundamenten von Langsbauwerken wie Stlitzmauern. Die oft
schwerwiegenden Folgeschaden reichen vom Kippen oder Absacken eines Bauteils bis zum Ver-
lust der Lagesicherheit (z.B. von Flusspfeilern) und dadurch zum Verlust der Gesamttragfahigkeit
des Bauwerks.

Zur Verringerung der Kolkgefahr konnen schon bei der Lage und Ausrichtung des Bauwerks und
dem Bauwerksentwurf folgende Grundsatze einbezogen werden:

e Moglichst Lage in geraden Flussabschnitten (sonst erhéhte Kolkgefahr am Prallhang) und
moglichst nicht an Engstellen (hdhere Fliel3geschwindigkeit)

¢ Ausbildung von (mind. 5 m breiten) Gewasserrandstreifen (zurickgesetzte Widerlager)

o Widerlagerwand senkrecht oder Neigung an Boschung angepasst (stromungsgunstig)

o Kanten der Widerlager abrunden o<_j_er umgelegte (und entsprechend anschlie’ender Bo6-
schung geneigte) Fligelwande am Ubergang zur Boschung (stromungsgtinstig)

o Durchflussquerschnitt freihalten, moglichst auf Pfeiler verzichten

o Falls Pfeiler notwendig werden:
o Anordnung moglichst aul3erhalb des Mittelwasserstandes; bei erforderlicher Anord-
nung im Gewasser: nicht im Stromstrich (maximale FlieRgeschwindigkeit)
o strédmungsgunstiger Grundriss (z.B. rund / ellipsenférmig / sechseckig) und Ausrich-
tung in Strémungsrichtung



o vertikal gerade oder mit leichter Aufweitung zum FuRpunkt hin (ginstiger Einfluss auf
die Kolktiefe)
Als wichtigster Grundsatz zur Sicherstellung der Tragfahigkeit ist die Grindung stets ausreichend
tief unter der maximalen Kolktiefe flir das Bemessungshochwasser zu bemessen. Bei der nach-
traglichen Verstarkung von Stutzmauern im Bestand kann eine Riickverankerung zur Lagesiche-
rung der Wand sinnvoll sein.

Zudem sollten zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit und zur Verhinderung oder Verminderung von
Auskolkungen zusatzliche KolkschutzmaRnahmen an kolkgefahrdeten Bauwerken vorgesehen
werden. Gebundener Kolkschutz blieb nach dem Hochwasser oft (schollenweise) erhalten, wurde
jedoch teils groRflachig unterspult. Daher sollte zukunftig ungebundener Kolkschutz (z.B. aus
moglichst grolen Wasserbausteinen) bevorzugt werden. Aus der Auswertung einzelner Beispiele
kénnen als weitere wirksame KolkschutzmafRnahmen Wasserbausteine in Drahtgitterkdrben oder
die Sicherung der Griindung durch einen Spundwandkasten empfohlen werden.

2.3 Anprall

Durch den hohen Wasserstand und die hohe Flie3geschwindigkeit in extremen Hochwasserer-
eignissen wird viel loses Material, wie z.B. Holz oder Gerdll mitgerissen. An Brickenbauwerken
oder Stutzbauwerken ist je nach Pegelstand der Zusammenstol} dieses Materials mit den Bru-
ckenpfeilern, Uberbauten oder anderen Bauwerksteilen moglich. Dieser Anprall fiihrt neben (klei-
neren) direkten Schaden am Bauwerk (z.B. Betonabplatzungen) insbesondere bei leichten Ful3-
und Radwegbricken im schlimmsten Fall zum Lageverlust oder Versagen des Bauwerks.

Zu den Ubergeordneten Entwurfsgrundsatzen zur Verringerung der Gefahr des Treibgutanpralls,
der Verklausung und der Uberstrémung ist die Schaffung eines mdglichst groRen Durchflussquer-
schnittes durch Maximierung des Freibords (i.d.R. Mindestfreibord 0,5 m, ggfs. Festlegung eines
erhdhten Freibords von =1 m) und der Ausbildung von Gewasserrandstreifen. Bei der Bemes-
sung des Bauwerks und der Lager sollte zuklinftig auch bei nicht schiffbaren Gewassern ein An-
prall als auRergewdhnlicher Lastfall berticksichtigt werden.

2.4 \Verklausung

Treibgut kann sich (z.B. nach einem Anprall) am oder unter dem Bauwerk ansammeln und so
den Gewasserquerschnitt teilweise oder vollstandig verschlieen. Als Folge kommt es infolge des
Aufstauens des Wassers zu einem erhdhten Staudruck am Bauwerk oder dem betroffenen Bau-
teil, der zukinftig in der Bemessung des Bauwerks und der Lagerung als auf3ergewohnlicher
Lastfall berucksichtigt werden sollte.

Neben den haufig aufgetretenen direkten Schaden an Ausbauten wie Leitungen, Gelandern und
Briistungsmauern wird durch eine Verklausung die Uberstrémung des Bauwerks begiinstigt. Vor
allem bei leichten Uberbauten hat dies in einzelnen Fallen zum Lageverlust des Bauwerks gefiihrt
bzw. dazu beigetragen. Zudem wird durch die Verringerung des Durchflussquerschnitts die Flief3-
geschwindigkeit erhdht, wodurch wiederum Auskolkungen beglnstigt werden.

Zur Verhinderung oder Verminderung von Verklausungen kann neben Bertcksichtigung der zu-
vor beschriebenen allgemeinen Gestaltungsgrundsatze auf eine mdglichst (Uber-)strdmungs-
gunstige und verklausungsunempfindliche Ausbildung des Bauwerks geachtet werden. Glinstig
sind hierbei schlanke, geschlossene Querschnitte méglichst mit abgerundeter oder gevouteter
Uberbauunterkante (z.B. Spannbetonplatten). Gegebenenfalls kann zudem durch eine ange-
passte Gelander- und Kappengeometrie die Verklausungsgefahr reduziert werden. Unglnstig
hingegen sind offene Querschnitte (z.B. Verbundbricken mit offenen Tragern), Fachwerkbricken
oder Bogen- oder Schragseilbriicken mit abgehangter Fahrbahn, da sich hier potenziell vermehrt
Treibgut verfangen kann.



2.5 Uberstromung / Uberschwemmung

Durch den erhéhten Abfluss hervorgerufene extreme Pegelstande kdénnen (oft zusatzlich begins-
tigt durch eine Verklausung) zu einer An- oder Uberstromung des Bauwerks oder des umliegen-
den Gelandes fiihren. Steigt der Pegel bei einer Uberstrémung tiber die Bauwerksoberkante, fiihrt
dies unter Anderem zu einer temporaren Nutzungseinschrankung von Stral3en und Briucken und
den bereits genannten Folgeschaden im Zusammenhang mit Anprall und Verklausung. Becken-
, Trog- und Tunnelbauwerke, deren Abflusssystem Uberlastet ist, werden GUberschwemmt, was
auch bei diesen Bauwerken vortibergehend zur eingeschrankten Verkehrssicherheit, sowie sel-
ten zu weiteren Folgeschdden am Bauwerk, jedoch haufig zu Schaden an der Betriebstechnik
gefthrt hat.

Neben der Berlicksichtigung eines Lastansatzes fiir eine An- bzw. Uberstrémung sollte bei tiber-
stromungsgefahrdeten Bauwerken auf eine hochwasserresiliente, robuste Bauweise geachtet
werden. Wahrend Steinbogen- und Gewdlbebricken tendenziell durch grofiere Bauteilflachen
mehr Angriffsflache fiir An- oder Uberstréomungen aufweisen, weisen Rahmenbriicken oder semi-
integrale Bauweisen durch die monolithische Verbindung von Uber- und Unterbau keine Lager
als Schwachstelle oder begiinstigenden Faktor fir Treibgutablagerungen auf. Vorgespannte Plat-
tenbriicken ermdglichen durch ihre geringe Uberbauhdhe groRere Freiborde und bieten eine klei-
nere Angriffsflache bei einer Anstromung als z.B. Plattenbalken oder Verbundbauwerke.

Sollten bei Uberschwemmungsgefahrdeten Bestandsbauwerken Kappen (nach alter Bauart) le-
diglich Uber eine Schubaufkantung in ihrer Lage gesichert sein, sollte eine Kappenverankerung
nach aktueller Richtzeichnung oder eine nachtragliche Kappenverankerung erganzt werden.
Hierdurch kann ein Lageverlust der Kappe bei Uberstromung, wie er in Einzelfallen auftrat, ver-
hindert werden.

Ein entscheidendes Problem bei der Hochwasserkatastrophe im Jahr 2021 bestand darin, dass
insbesondere an Flussquerungen die Telekommunikation sowie die Strom- und Warmeversor-
gung haufig auf einzelne Versorgungsleitungen angewiesen war. Beim Versagen der Bricken-
bauwerke fielen auch die entlang der Brucken verlegten Versorgungsleitungen aus, was zu
schwerwiegenden Kaskadeneffekten auch fiir die umliegenden Bereiche flhrte. Daher sollte in
hochwassergefahrdeten Gebieten nach Mdglichkeit auf eine Montage von Versorgungsleitungen
an Brickenbauwerken verzichtet und die Ausfiihrung von gedikerten Leitungen bevorzugt wer-
den.

3 Vorschlage zur hochwasserangepassten Planung von
Ingenieurbauwerken

Bei der Auswertung der Schadensbeispiele wird deutlich, dass viele Bauwerke nicht ausreichend
fur den Hochwasserabfluss 2021 und voraussichtlich auch nicht fir kommende Hochwasserab-
flisse bemessen und dimensioniert sind. Um bestehende Bauwerke fir den Hochwasserfall zu
verstarken, Neubauten hochwasserangepasst zu planen und gleichzeitig Kosten und Verkehrs-
behinderungen zu minimieren, sollte ein Leitwerk mit umfassenden Empfehlungen fur hochwas-
serresiliente Bauweisen von Ingenieurbauwerken und gezielten Maihahmenempfehlungen erar-
beitet werden. Der vorliegende Bericht liefert einen wichtigen Beitrag hierzu. Aufbauend auf den
Erkenntnissen aus dem Stand der Wissenschaft und Technik und der Datenbankauswertung wird
ein Vorschlag fur ein Ablaufschema zur hochwasserangepassten Planung und Bemessung von
Ingenieurbauwerken vorgestellt. Hierbei werden Vorschlage fur die folgenden einzelnen Pla-
nungsschritte sowie offene Punkte aufgezeigt:

¢ Uber eine grundsétzliche Einstufung des Hochwasserrisikos tiber Hochwassergefahrenkar-
ten wird zunachst festgelegt, ob fur das betrachtete Bauwerk eine hochwasserangepasste
Planung verfolgt werden muss.
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¢ Die Risikobewertung mittels der hierfir entwickelten RAINEX-Methode ermdglicht die Be-
wertung der Exposition und Vulnerabilitat fir die einzelnen mdglicherweise auftretenden
lokalen Phanomene.

¢ Die Risikobewertung der lokalen Phanomene ist abhangig von den Planungsrandbedingun-
gen wie den Eigenschaften des anstehenden Bodens (Kolkgefahr), der Trassenflhrung
(Lage am Flusslauf) und der im Zuge des Entwurfs zu definierenden bauwerksspezifischen
Merkmale wie der Freibordhohe bzw. des Durchflussquerschnitts, der Pfeileranordnung
und der verwendeten Baustoffe. Abhangig von den auReren Planungsrandbedingungen
werden Empfehlungen fur resultierende Gestaltungsgrundsatze gegeben.

e Zusatzlich sind fur die Risikobewertung der lokalen Phanomene hydraulische Parameter
wie Hochwasserabfluss, Wasserstand / Freibordhdéhe und Fliel3geschwindigkeit sowie nach
Moglichkeit der voraussichtliche Treibgutanfall von Bedeutung.

o Einfluss auf die hydraulischen Berechnungen haben gegebenenfalls vorhandene zusatzli-
che Mallnahmen, wie Hochwasserschutzanlagen oder Retentionsrdume, MaRnahmen zum
Treibgutriickhalt (V-Rechen) oder sonstige MaRnahmen der Gewasserunterhaltung.

o Entsprechend der Risikobewertung fir verschiedene lokale Phanomene kdnnen ange-
passte Entwurfsgrundsatze zur Verhinderung oder Verminderung der Auswirkung der loka-
len Phanomene ausgewahlt werden.

o Bei der Bemessung (und Nachrechnung) von hochwassergefahrdeten Bauwerken sollten
fur den Hochwasserfall in der auRergewdhnlichen Bemessungssituation je nach Randbe-
dingungen und Risiko fir die lokalen Phdnomene Lastfalle fir Treibgutanprall, An- und
Uberstréomung sowie Staudruck infolge Verklausung berlicksichtigt werden. Zudem sollte
bei kolkgefahrdeten Bauwerken die Grindung unterhalb der maximalen Kolktiefe erfolgen
und durch einen Kolkschutz geschitzt werden.

4 Erfahrungssammlung ,,Hochwasserschaden an Briicken- und
Ingenieurbauwerken*

Reprasentative Schadensbeispiele werden in Form von Steckbriefen zu einer Erffahrungssamm-
lung ,Hochwasserschaden an Briicken- und Ingenieurbauwerken“ zusammengefasst. Neben den
Bauwerksdaten und allgemeinen Angaben zum Schadenfall wird jeweils eine Beschreibung der
Schaden und der mdglichen Schadensursachen, Wirkmechanismen und konstruktiven, material-
technischen oder betriebstechnischen Schwachstellen vorgestellt. Zudem werden — soweit be-
kannt — die MaRnahmen zur Schadensbeseitigung erldutert und mdgliche Schlussfolgerungen fir
eine hochwasserresilientere Bauweise aufgezeigt. Die Erlduterungen werden hierbei jeweils
durch aussagekraftige Bilder und Bauwerksskizzen erganzt. Insgesamt leistet die Aufarbeitung
und Analyse der Schaden einen wichtigen Beitrag fur die Entwicklung einer hochwasserange-
passten Planung und Bemessung von Brlicken- und Ingenieurbauwerken.
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Summary

Analysis of damages to bridges and engineering structures in the
federal trunk road network caused by the flood event in NRW and RLP
in July 2021

1 Inducement, aims and procedure

For several decades, the number of natural disasters such as extreme rainfall events and resulting
riverine floods has been significantly increasing. The flood event in July 2021 with its partly dis-
astrous consequences highlights the necessity of comprehensive flood prevention. Part of flood
risk management is a flood-adapted planning, repair and strengthening of bridges and engineer-
ing structures in flood-prone areas. By this, negative effects of future flood events on the function
and performance of bridges and engineering structures can be significantly reduced or avoided,
to maintain the overall functionality of the road network even in case of extreme flood events.

Within the research project, the damages due to the 2021 flood event to bridges and other engi-
neering structures, such as retaining structures and tunnels, were collected and evaluated. By
categorizing the recorded damages in connection with the structure-specific design details, struc-
tural or material-technical weak points, causes and mechanisms of action can be identified. A
comprehensive literature research on existing guidelines and regulations for flood-adapted design
principles and additional constructive measures as well as the evaluation of the database aim to
contribute to the development of new planning tools for flood-adapted construction and design of
new structures as well as for the planning of protective measures for the retrofitting of existing
structures.

2 Flood damages and their prevention
2.1 Overview

The damage to bridges and engineering structures in the flood event of July 2021 was caused by
floods on rivers and streams. Figure 1 gives an overview of the process of a riverine flood and
the basic correlations. The increased flood drain during an extreme rainfall event leads to higher
flow velocities, increased entrainment of flotsam and higher water levels. Higher-level measures
to reduce flood risk are the prevention of flood drains by creating retention areas and the reduction
of log jam input through appropriate waterway maintenance and forestry in neighboring areas.

In the event of a riverine flood, various so-called local phenomena occur at engineering structures
as a result of the increased flood drain, such as scouring and parallel erosion, ramming and log
jam, as well as overtopping or overflooding (Figure 1). A brief explanation of the processes and
backgrounds of the local phenomena is given below, as well as the main damages caused to
bridges and engineering structures because of the 2021 flood event are presented, and possible
measures to prevent the phenomena and their resulting damages are described.

A total of 153 structures, including 113 bridges, 26 retaining structures and 14 tunnels / trough
structures, were selected for consideration and evaluation in the database. A broad range regard-
ing the location, the type of structure, the materials and the affected components was considered.
During the database evaluation, the insights gained from the literature research on design princi-
ples (mainly from the recently updated regulations DIN 19661 (draft 2022) and RE-ING (2022))
and additional structural measures are examined regarding their implementation and effective-
ness, and correlations, chains of effects and damage impacts on stability, traffic safety and dura-
bility are elaborated.
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Figure 1:  Flow chart for a riverine flood and effects on engineering structures

2.2 Scouring / parallel erosion

As a result of the increased flood drain, higher flow velocities occur, which lead to a washout of
sediments and the soil around the foundations of piers and abutments. The removal of soil along
the riverbank causes parallel erosion, e.g. at dams and foundations of longitudinal structures such
as retaining walls. The resulting damages have often serious impact on the stability and range
from tilting or sagging of a structural element to the total loss of stability (e.g. of river piers) and
thus to loss of the overall load-bearing capacity of the structure.

To reduce the risk of scouring, the following principles concering the location and orientation of
the structure and the overall structure design can be incorporated in early design phases:

¢ If possible, position in straight sections of the river (otherwise increased risk of scouring on
the impact slope) and not at narrow points (higher flow velocity)

o Consideration of (at least 5 m wide) watercourse margins (set-back abutments)
¢ Abutment wall perpendicular or inclination adapted to embankment (streamlined)

¢ Rounded edges of the abutments or inclined abutment walls in top view and side view (ac-
cording to the connecting embankment) at the transition to the embankment (streamlined).

e Keep flow cross-section free, avoid piers if possible.
e |If piers are necessary:
o Positioning outside the mean water level if possible; if positioning in the water is nec-
essary: not in the flow stream (maximum flow velocity)
o streamlined layout (e.g. round / elliptical / hexagonal) and orientation in flow direction
o vertically straight or with slight widening towards the base (favourable influence on
scour depth)
As the most important principle for ensuring structural stability, the foundation should always be
designed sufficiently deep under the maximum scour depth according to the dimensioned flood.
As strengthening measures for retaining walls, it may be advisable to use grouted anchors to
stabilize the position of the wall.

Furthermore, to increase durability and prevent or reduce scouring, additional scour protection
measures should be provided for scour-prone structures. Bonded scour protections often were
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hollowed and remained clod-like after the flood. Therefore, unbonded scouring protection (e.g.
using large format riprap) should be preferred in the future. From the evaluation of individual
examples, armourstones in wire mesh baskets or securing the foundation with a sheet pile box
can be recommended as further effective scouring protection measures.

2.3 Ramming

Due to the high water level and the high flow velocity in extreme flood events, a lot of loose
material, such as wood or debris, is carried along. According to the water level, the collision of
this material with the bridge piers, superstructures or other parts of the structure is possible. In
addition to (minor) direct damages to the structure (e.g. concrete spalling), this collision leads in
the worst case to loss of position or failure of the structure, especially in the case of lightweight
pedestrian and cycle bridges.

One of the primary design principles to reduce the risk of flotsam ramming, scouring and overtop-
ping is the design of the largest possible flow cross-section by maximizing the freeboard (usually
minimum freeboard 0.5 m; if necessary, an increased freeboard of = 1 m) and the consideration
of watercourse margins. When designing the structure and the bearings, ramming should be con-
sidered as an exceptional load case also for non-navigable rivers in the future.

24 Logjam

Flotsam can accumulate (e.g. after ramming) on or under the structure and thus partially or com-
pletely close the flow cross-section. As a result, the water level is dammed up, which leads to an
increased damming pressure at the structure or affected part of the structure. In the future, log
jam and the resulting damming pressure should be considered as an exceptional load case in the
design of the structure and support details.

Beneath often detected direct damages to pipelines, railings and parapet walls, log jam increases
the danger of overtopping of the structure. Especially for lightweight superstructures, this led or
contributed in some cases to the loss of position of the structure. Additionally, the flow velocity is
increased by the reduction of the flow cross-section, which in turn enhances scouring.

To prevent or reduce log jam, besides considering the general design principles described above,
attention may be given to a design of the structure that is as robust and favourable as possible
for log jam and overtopping. Slender, closed cross-sections with a rounded or haunched lower
edge of the superstructure (e.g. prestressed concrete slabs) are favorable in this regard. Where
necessary, the risk of log jam can also be reduced by adapting the geometry of the railings and
parapets. Open cross-sections (e.g. composite bridges with open girders), truss bridges, arched
or cable-stayed bridges with suspended deck are unfavorable, as flotsam gets potentially caught
here.

2.5 Overtopping / Flooding

Extreme water levels caused by increased flood drain (often additionally enhanced by log jam)
can lead to an overtopping of the structure or the surrounding terrain. If the water level rises above
the upper edge of the structure during overtopping, the use of roads and bridges is temporary
restricted. Furthermore, the consequential damages mentioned above in correlation with ramming
and log jam occur. Basins, troughs and tunnels with overloaded drainage systems are flooded,
which also leads to temporarily restricted traffic safety. In case of the 2021 flood event, further
consequential damages to the structure of tunnels were rarely, but in many cases the operating
equipment was damaged.
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Apart from the consideration of an exceptional load case for overtopping, a flood-resilient, robust
construction should be considered for flood-prone structures. Whereas arched stone and vaulted
bridges tend to have a larger surface area and thus are prone to inflow or overtopping, frame
bridges or semi-integral constructions are flood-resilient and robust due to the monolithic connec-
tion of superstructure and foundation, as they do not have bearings as weak point or as contrib-
uting factor to flotsam deposits. Pre-stressed deck bridges allow larger freeboard due to their low
superstructure height and offer a smaller area of contact in the event of an approaching flow
compared to T-beam or composite bridges, for example.

In case the position of bridge caps is only secured by a shear edging (old design method), an
anchorage according to the current guideline drawings or a retrofitted bridge cap anchorage
should be added in flood-endangered regions. This can prevent the bridge cap from losing its
position in the event of overtopping, which has happened in some cases.

A critical problem in the 2021 flood disaster was, that particularly at river crossings, telecommu-
nications as well as power and heat energy supply often depended on single supply lines. When
the bridge structures collapsed, the supply lines along the bridges also failed, leading to serious
cascading effects for the surrounding areas as well. Therefore, in flood-prone areas, the installa-
tion of supply lines on bridge structures should be avoided whenever possible, and the design of
culverted lines should be preferred.

3 Proposals for flood-adapted design of engineering structures

The analysis of damage to bridge and engineering structures due to the July 2021 flood event
clearly shows that many structures were not sufficiently designed and dimensioned for the flood
drain of 2021 and probably also not for future flood drains. To strengthen existing structures for
the event of flooding, to plan new structures to be compatible with floods and at the same time to
minimize costs and traffic disruptions, a guideline with comprehensive recommendations for
flood-resistant construction methods of engineering structures and specific recommendations for
measures should be developed. This report makes an important contribution to this regard. Based
on the knowledge gained from the current state of science and technology and the evaluation of
the database, a proposal is presented for a flow chart for the flood-adapted planning and dimen-
sioning of new structures as well as for the planning of protective measures for the retrofitting of
existing structures. Proposals for the individual planning steps are explained and open points are
presented:

e By means of a general classification of the flood risk by flood hazard maps, it may first be
defined whether a flood-adapted design must be pursued for the structure under consider-
ation.

¢ Risk assessment using the RAINEX method, which was developed for this purpose, ena-
bles the evaluation of exposition and vulnerability for the individual local phenomena that
may occur.

o The risk assessment of the local phenomena depends on the design conditions such as the
properties of the surrounding soil (danger of scouring), the routing (location on the river
course), the free board or the flow cross-section, the pier layout and the construction mate-
rials used. Depending on the external design boundary conditions, recommendations for
resulting design principles are given.

¢ In addition, hydraulic parameters such as flood drain, water level / freeboard and flow ve-
locity as well as, if possible, the expected flotsam accumulation are also important for the
risk assessment of the local phenomena.
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¢ The hydraulic calculations may be influenced by additional measures, such as flood protec-
tion facilities or retention areas, flotsam retaining measures (V-rakes) or other watercourse
maintenance measures.

¢ According to the risk assessment for different local phenomena, adapted design principles
can be selected to prevent or reduce the impact of the local phenomena.

¢ In the structural dimensioning (and recalculation) of flood-prone structures, load cases for
flotsam ramming, inflow and overtopping, and dynamic pressure due to scouring should be
taken into account for the flood case in the extraordinary design situation, depending on the
boundary conditions and risk for the local phenomena. In addition, the foundation of scour-
prone structures should be below the maximum scouring depth and additionally protected
against scouring.

4 Collection of experiences "Flood damages to bridges and
engineering structures*

Representative examples of damaged bridges and engineering structures are summarized in fact
sheets to form a collection of experiences on "Flood damages to bridges and civil engineering
structures”. In addition to the structure parameters and general information on the damage by key
points, a description of the damage and the possible causes of damage, mechanisms of action
and structural, material-technical or service-related deficiencies are presented in each case. Ad-
ditionally, in some cases the measures for damage repair are explained and possible conclusions
for a more flood-resilient construction method are highlighted. The explanations are supple-
mented in each case by informative pictures and construction sketches of the structures. Alto-
gether, the review and analysis of the damages due to the 2021 flood-event makes an important
contribution to the development of flood-adapted planning and design of bridges and engineering
structures.
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