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Vernetzte hybride Modellierung
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Cross-linked hybrid modeling of hydraulic and
morphological topics at the Alpine Rhine river

Michael Hengl, Robert Boes

Kurzfassung

Das hier methodisch beschriebene vernetzte, hybride Modellsystem fur die Be-
antwortung wasserbaulicher und flussmorphologischer Fragen wird fur einen ca.
26 km langen Flussabschnitt des Alpenrheins dargestellt, ist aber allgemein an-
wendbar. Je nach konkreter Fragestellung ist das System zu vereinfachen oder
um weitere Modelle fur die Beantwortung spezieller Fragen zu erweitern (z.B. zur
Berucksichtigung weiterer Bauwerke im System).

Von der Mundung der Il bis zum Bodensee soll sich der Rhein zu einem morpho-
logisch aktiven Gewasser mit Verzweigungen, dynamischen Kiesbanken und
Kolken entwickeln. Die grof3e morphologische Veranderung von heute ca. 50 bis
70 m Sohlbreite auf zukunftige Sohlbreiten von zumindest 100 m, abschnitts-
weise bis deutlich uber 300 m, wirft viele Fragen auf, wie z.B. Begrenzung der
Laufentwicklung zum Schutz der Hochwasserschutzdamme oder anderer Infra-
struktur wie Grundwasserbrunnen, Kolkschutz an Bruckenpfeilern und Geschie-
bebewirtschaftung, jeweils in Zusammenhang mit der Hydrologie. Diese Fragen
sind am effizientesten mit einem System numerischer Computer-Modelle und ge-
genstandlicher Modelle im Wasserbaulabor zu beantworten. Dazu wurde ein ver-
netztes Modellsystem entwickelt, das die Starken beider Modelltypen verknupft
und gleichzeitig die jedem Modell innewohnenden Schwachen minimiert. Dies
ermdoglicht, die Unsicherheiten bei Prognosen fur den Bau und das zukilnftige
morphologische Verhalten des Gewassers zu reduzieren.

Das hier vorgestellte Modellsystem ist Teil des Projekts Rhesi (Rhein - Erholung
und Sicherheit) der Internationalen Rheinregulierung (IRR), das primar darauf
abzielt, den Hochwasserschutz und die Okologie im intensiv genutzten Talraum
auf schweizer und Osterreichischer Seite zu verbessern. Daneben werden auch
andere Nutzungen wie Freizeit- und Erholung deutlich aufgewertet.
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Abstract

The cross-linked hybrid model system to answer hydraulic and morphological
questions is described herein from a methodological perspective for a roughly
26 km long river stretch of the Alpine Rhine; it is however generally applicable.
Depending on the specific problem, the system can be simplified or expanded to
answer specific questions (e.g. additional structures in the system) with additional
models.

From the river lll to Lake Constance, the Rhine shall develop into a morphologi-
cally active river with branches, dynamic gravel banks and scours. The large mor-
phological change from approx. 50 to 70 m bed width to future widths of at least
100 m, partly up to well over 300 m, raises many questions, such as limiting the
stream course development to protect the flood protection dykes or other infra-
structure such as groundwater wells, scour protection on bridge piers and bed
load management, each in connection with hydrology. To answer these questions
a system of numerical computer models and physical scale models in hydraulic
engineering laboratories is judged most effective. For this purpose, a cross-linked
model system was developed that combines the strengths of the two model types,
while minimizing their inherent weaknesses. This enables to reduce the uncer-
tainties in the forecasts for both the implementation phase and of the future mor-
phological behaviour of the river.

The model system presented here is part of the project Rhesi (Rhine - Recreation
and Safety) of the “Internationale Rheinregulierung (IRR)”, a commission for the
flood control of the Alpine Rhine river, which aims to improve flood protection and
ecology in the intensively used valley on both the Swiss and Austrian sides. In
addition, other uses of the river such as for leisure and recreation will be signifi-
cantly improved.

1 Das Projekt

Die Internationale Strecke des Alpenrheins erstreckt sich auf ca. 29 km Lange
von der Mundung der lll bis zum Bodensee. Er weist dabei ein monotones, meist
durch Mittelwuhre begrenztes Hauptgerinne und Vorlander, die nur bei Hochwas-
ser benetzt werden, sowie aul3enliegende Hochwasserschutzdamme auf. Auf ca.
26 km sollen mittels grof3zugigen Aufweitungen des Flussbetts von heute ca. 50
bis 70 m Sohlbreite auf zuklnftig abschnittsweise bis weit Uber 300 m Breite in
erster Linie der Hochwasserschutz und die Gewasserokologie erheblich verbes-
sert werden. Der Zielzustand ist ein morphologisch aktives Gewasser mit Ver-
zweigungen, dynamischen Kiesbanken und Kolken. Dabei muss jedoch die freie
Laufentwicklung spatestens an den Hochwasserschutzddmmen begrenzt wer-
den. Aus der geplanten, massiven morphologischen Veranderung ergeben sich
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zahlreiche wasserbauliche und flussmorphologische Fragestellungen, die sowohl
fur den Bau als auch fur den Betrieb und vorgangig in den rechtlichen Genehmi-
gungsverfahren auf schweizerischer und dsterreichischer Seite zu beantworten
sind. Im Projekt gibt es zahlreiche weitere Aspekte zu beachten, wie z.B. die Ein-
bindung der Bevdlkerung in den partizipativen Planungsprozess sowie die zu-
kinftige Erholungs- und Freizeitnutzung. Daraus leitet sich auch der Titel Rhesi
(Rhein, Erholung und Sicherheit) fir das Gesamtprojekt der Internationalen
Rheinregulierung (IRR) ab. Weitere Details zum Projekt sind Hostmann et al.,
(2014), Schenk et al., (2014) und Mahr et al., (2021) zu entnehmen.

2 Wasserbauliche und flussmorphologische Fragestellungen

Die mit dem Projekt RHESI geplante umfangreiche morphologische Veranderung
des Flussbetts ist anhand des Vergleichs in Abb. 1 (links: heutiger, kanalisierter
und gestreckter Verlauf, rechts: zukunftige, hohe Morphodynamik) gut zu erken-
nen. Gleichzeitig ist im rechten Teil der Abb. 1 auch die hohe Nutzung beidseits
der Hochwasserschutzdamme sichtbar. Aus dieser intensiven Nutzung des Tal-
raums und des damit verbundenen hohen Schadenspotentials ergibt sich die
erste wesentliche Fragestellung, aus der sich weitere Detailfragen ableiten:

¢ |st das neue morphologische System nachhaltig beherrschbar, um den
Hochwasserschutz zu gewahrleisten?

Abb. 1:  Alpenrhein im Bereich der Frutzmiindung heute (links) und visualisiert fiir Zustand nach
Umsetzung Projekt (rechts) (Quelle: Planergemeinschaft Zukunft Alpenrhein, Biro
Hydra)

Weitere Aspekte, die nur mit Hilfe von geeigneten Modellierungen beantwortet
werden konnen, sind:

e Generelle morphologische Entwicklung des aufgeweiteten Flusses (Kies-
banke, Kolke, Rinnen und deren Dynamik wahrend Hochwassern),

e Morphologie im Bereich von Verengungen- bzw. Aufweitungen (Sohlauf-
landungen, Kolke),
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e Begrenzung der lateralen morphologischen Entwicklung an den Dammen
bzw. in zu schitzenden Vorlandbereichen (z.B. an Wasserfassungen flr
die Trinkwasserversorgung) mittels wirtschaftlicher Sicherungsmafinah-
men,

o Kolktiefen an bestehenden Bruckenpfeilern (auch infolge ungunstiger
Schraganstromung) sowie wirtschaftliche SicherungsmalRnahmen gegen
unzulassige Kolke, Auswirkungen der Brickenpfeiler auf die Morphologie
und den Hochwasserspiegel (Pfeilerstau, Verklausung),

e Wirkung von Vegetationsinseln (Ansammlung bzw. Dynamisierung von
Schwemmholz) auf den Hochwasserspiegel und auf Bricken,

e Verhalten des Flusses in Abschnitten mit geringer Kiesauflage Uber Torf-
schichten (Thematik Sohldurchschlag) und allfallig erforderliche Schutz-
maflnahmen,

e Wasserspiegelverlauf in Krimmungen am linken und rechten Ufer fur die
Festlegung der Dammhohen,

¢ Ausbildung einer Notentlastung (z.B. lokale Dammuberstromung) und die
damit verbundenen Auswirkungen (z.B. Geschiebeablagerung),

e Mogliche eigendynamische Entwicklung der Flussaufweitung ausgehend
von InitialmaRnahmen, um bauliche Eingriffe und damit sowohl Kosten als
auch Umweltauswirkungen zu reduzieren,

e Verhalten des Flusses wahrend der schrittweisen Mallnahmenumsetzung
(Bauzustande).

3 Geeignete Modelle und deren Vor- und Nachteile

3.1 Numerische Modelle

Mit Bezug zu den oben angefuhrten Fragestellungen sind Computermodelle er-
forderlich, die sowohl die Wasserstromung als auch den Feststofftransport und
hier insbesondere die Geschiebebewegung sowie die damit verbundenen zeitli-
chen und raumlichen Sohlveranderungen in einem FlieRgewasser verlasslich
nachbilden. Dafur in Frage kommen sowohl 2D- als auch 3D-Modelle. 1D-Mo-
delle werden zwar fUr die obigen Fragestellungen als nicht geeignet angesehen,
liefern aber wichtige Grundlagen fur die Erstellung der detaillierteren Modelle.

Alle diese Modelle mussen an Hand von Daten kalibriert werden, um die in ma-
thematischen Gleichungen abstrahierten physikalischen Prozesse realitatsnah
wiedergeben zu kdnnen. Weiters ist das zu bearbeitende Gebiet in so genannte
Elemente oder Zellen zu diskretisieren. Eine zu grobe Diskretisierung kann zu
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einem falschen Ergebnis fihren. Mit der Diskretisierung eng verbunden sind der
Speicherbedarf (Elementzahl) und die Rechenzeit (Nachbildung des zeitabhan-
gigen Sohlentwicklungsprozesses und des Feststofftransports). Bei 3D-Modellen
steigt der Speicher- und Rechenzeitbedarf gegenuber 2D-Modellen stark an (ab-
hangig von der vertikalen Diskretisierung).

Weiters zu beachten ist die zeitliche Diskretisierung des hydrologischen Gesche-
hens, welche sowohl die Aussagekraft der Ergebnisse als auch die Rechenzeit
beeinflusst.

3.2 Gegenstandliche Modelle

Unter einem gegenstandlichen Modell wird die maf3stablich verkleinerte Nachbil-
dung eines Gewassers mittels Wasser und Feststoffen verstanden. Dieses Mo-
dell ist physisch erlebbar. Bei der Erstellung eines gegenstandlichen Modells sind
die so genannten Modellgesetze der Ahnlichkeitsphysik zu beachten. Um die
physikalischen Prozesse verlasslich nachzubilden (hier insbesondere den Ge-
schiebetransport und die Sohlveranderung), sind der mal3stablichen Verkleine-
rung Grenzen gesetzt. Beispielsweise darf das Geschiebe nur so weit verkleinert
werden, dass keine kohasiven Effekte entstehen, welche fur Kiesflisse in der
Natur unbedeutend sind, in kleinmal3stablichen Modellen aber erheblich sein
konnen. Daraus folgt, dass gegenstandliche Modelle nur so grofd sein kdnnen,
wie der zur Verfugung stehende Raum und die vorhandene Durchflusskapazitat
fur die Nachbildung von Hochwasserereignissen. Weiters gilt es, jenen Modell-
maldstab zu finden, der einerseits gesicherte Aussagen ermdglicht und anderer-
seits den Modellbauaufwand maoglichst gering halt. Sollen morphologische Ent-
wicklungen Uber langere Zeitraume nachgebildet werden, ist der damit verbun-
dene Aufwand fur Geschiebezugabe, Geschiebeentnahme und Versuchszeiten
zu beachten.

3.3 Vergleich der Vor- und Nachteile

Die Tab. 1 gibt einen Vergleich zwischen den Vor- und Nachteilen der in den
vorigen Unterabschnitten angefihrten Modelle. Die Bewertung ist bewusst sehr
einfach gefuhrt und verzichtet auf detailliertere Differenzierungen.

Wenn nun die Vorteile der einzelnen Modelle miteinander verknupft werden,
ergibt sich insgesamt eine bessere Aussagequalitat. Dies betrifft nicht unbedingt
die erhohte Genauigkeit eines bestimmten Prognosewerts. Bei morphologischen
Prozessen geht es vielmehr oft darum, vorhandene Bandbreiten in der Prognose
besser abzusichern und daraus abzuleitende bauliche MalRnahmen, wie z.B.
Dammhohen und Ufersicherungen, wirtschaftlicher zu dimensionieren.
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Tab. 1:  Vor- und Nachteile von 2D und 3D numerischen sowie gegenstandlichen Modellen mit
beweglicher Sohle (gekennzeichnet mit + bzw. —)

Modellanforderung 2D 3D Gegenstandliches
Modell

Anderung von Randbedingungen (Geschiebemen-  + + -
gen, KorngréRen, Geometrien etc.)

Nachbildung groRer Gewasserlangen und breiter + - -
Vorlander

Nachbildung langer hydrologischer Zeitreihen + - -

Aufwand fur die Modellkalibrierung - - +

Gesicherte Gute der Modellkalibrierung bei groter  — - +
Anderung von Randbedingungen (z.B. Geometrie)

Aussagequalitat 3D Morphologie - + +

Zeitaufwand fur die Modellierung + - -

Kosten + + —

Anschaulichkeit der Ergebnisse im Rahmen des - - +
partizipativen Planungsprozesses und der Offent-
lichkeitsarbeit

4 Vernetzte hybride Modellierung

4.1 Hybride Modellierung

In der hybriden Modellierung wird flr den gleichen Gewasserabschnitt sowohl ein
numerisches als auch ein gegenstandliches Modell erstellt, die sich gegenseitig
erganzen. Das gegenstandliche Modell liefert Informationen fur die Kalibrierung
des numerischen Modells. Im kalibrierten numerischen Modell kbnnen geometri-
sche Veranderungen vorgepruft werden, des Weiteren sind Sensitivitatsanalysen
betreffend Veranderungen des Feststoffhaushalts und auch Simulationen lange-
rer Zeitraume moglich.

4.2 Vernetzung der Modelle

Bei der Vernetzung werden unterschiedliche numerische und gegenstandliche
bzw. hybride Modelle so verknupft, dass sie insgesamt eine zuverlassige Prog-
nose unterschiedlichster Prozesse in der Natur erwarten lassen. Die Grolze der
einzelnen Modelle ist so gewahlt, dass sie, in Verbindung mit den anderen Mo-
dellen, jeweils fur die Beantwortung mehrerer Fragestellungen geeignet sind.

Far die Internationale Strecke des Alpenrheins ist aktuell folgendes System aus
gegenstandlichen und numerischen Modellen vorgesehen:
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e Hybride Modelle des gesamten Gewasserraums fur die Abschnitte Wid-
nau-Hochst und Bereich Frutzmundung (Lange der gegenstandlichen Mo-
delle jeweils ca. 5,5 km bzw. 110 m im Maldstab 1:50). Entsprechend der
geplanten Umsetzung des Projekts RHESI kdnnen die beiden Modellver-
suche sequenziell durchgefuhrt werden. Die zugehdrigen numerischen
2D-Modelle werden zusatzlich flussauf und flussab verlangert, um Infor-
mationen fir die oberen und unteren Randbedingungen der gegenstand-
lichen Modelle zu erhalten (Hinkelammert-Zens et al., 2021).

e Gegenstandliches Modell im Malstab 1:35 fur die Entwicklung eines Port-
folios an Dammful3- bzw. Ufersicherungsmal3nahmen, um die morpholo-
gische Eigendynamik seitlich zu begrenzen. Je nach lokal zu erwartender
Belastung werden unterschiedliche Mal3nahmen erforderlich sein.

e Hybrides Modell fur die Beurteilung der an Brickenpfeilern zu erwarten-
den Kolkentwicklungen sowie fur die Optimierung und Entwicklung von
KolkschutzmalRnahmen, bestehend aus einem gegenstandlichen Modell
im MalRstab 1:30 und einem numerischen 3D-Modell. Das kalibrierte 3D-
Modell soll die Kolkentwicklung flr die im Planungsgebiet vorhandenen
unterschiedlichen Pfeilerformen kostengunstiger als das gegenstandli-
chen Modell ermitteln. Gleichzeitig sind auch Sensitivitatsanalysen fir un-
terschiedliche Belastungszustande und Zusammensetzungen des Ge-
schiebes maoglich.

Die Vernetzung (Verknupfung) der Modelle ist der Abb. 3 zu entnehmen. Dartber
hinaus sind in Abb. 3 noch weitere Modelle enthalten, die in Abhangigkeit vom
Planungsprozess dazu genommen werden kdonnen.

Hybrides Modell
Widnau — Hochst
(Hauptmodell 1)

Gegenstandliches Modell
Dammful3- bzw. v
Ufersicherungen

Hybrides Modell
Kolkschutz Briicken

Hybrides Modell
Oberriet — Koblach
(Hauptmodell 2)

Hybride Detailmodelle zu
Laufverengung, Hinterwasserbereichen,
Bauzustédnden

Hybrides Modell
Notentlastung

Abb. 3:  Vernetztes hybrides Modellsystem (aktuelle Modelle sind fett umrandet)
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5 Zusammenfassung

Fir die in der Internationalen Strecke des Alpenrheins geplanten Malihahmen
zum Hochwasserschutz sowie zur Verbesserung der Okologie und Morphologie
wurde ein vernetztes System an numerischen und gegenstandlichen Modellen
entwickelt. Die einzelnen Modelle greifen zahnradartig ineinander und liefern da-
mit effizient Antworten auf Fragen fur die Genehmigungsverfahren in der Schweiz
und in Osterreich sowie fir den wirtschaftlichen Bau und spateren Unterhalt.

Das hier vorgestellte vernetzte hybride Modellsystem ist allgemein anwendbar.
Je nach konkreter Fragestellung ist das System zu vereinfachen oder um weitere
Modelle fur die Beantwortung spezieller Fragen zu erweitern (z.B. weitere Bau-
werke im System).
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