Alpenrhein

Flrstentum Liechtenstein
Vorarlberg

Graubiinden

St. Gallen

Internationale Rheinregulierung

D6 Quantitative Analyse von Schwall/Sunk-Ganglinien

flir unterschiedliche Anforderungsprofile

Arbeitspaket 4 Hydraulische Modellierung

ft Alpenrhein

ive der Internationalen Regierungskommission Alpenrhein (IRKA)

ernationalen Rheinregulierung (IRR)

$




Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 4 Hydraulische Modellierung

Alpenrhein D6

Quantitative Analyse von Schwall/Sunk-Ganglinien fur
unterschiedliche Anforderungsprofile

Arbeitspaket 4 Hydraulische Modellierung

Auftraggeber:
IRKA

Internationale Regierungskommission Alpenrhein

Mit Unterstltzung von:

Internationale Rheinregulierung; Bundesamt fiir Umwelt; Schweizerischer Wasserwirtschaftsverband

Auftragnehmer:

Hunziker, Zarn & Partner

Ingenieurbiire fiir Fluss- und Wasserbau MAYRsSATTLER — ._
Ingenieurbiiro fir Kulturtechnik und Wasserwirtschaft
Hunziker, Zarn & Partner AG Mayr&Sattler
Ingenieurbiiro fur Fluss- und Wasserbau Ingenieurburo fur Kulturtechnik und
Gassa Suto 43A Wasserwirtschaft
CH-7013 Domat/Ems Albertgasse 19/15-16
A-1080 Wien

Bearbeitung:

Christian Jecklin, dipl. Kult.-Ing ETH Zirich
Dr. Benno Zarn, dipl. Bau-Ing. ETH Zirich
Ingo Niederbichler, Dipl.-Ing.

Dr. Peter Mayr, Dipl.-Ing.

Domat/Ems und Wien, 31. Januar 2012

Hunziker, Zarn & Partner AG / Mayr&Sattler 2



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 4 Hydraulische Modellierung

Inhaltsverzeichnis
1 ZUSAMMENTASSUNE ....tiiie it ceieee ettt e ettt e e e st e e st e e e saabee e e ssabeeeessabeeeesssbeeeeesnbeeeeesnseeesssnseeeesnnsens 8
2 UDBEISICRT ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et et et ettt et eae et eae et ens et entetene et et erennne 9
2.1 FEStIEUNE POIIMETEI ... eiiii i s e e s be e e e st a e e e s ssraeeessnseeaeeas 9
2.2 Abhadngigkeiten und Methodik ..........cuoeiiiiiiiiiiiee et 9
2.3 ST wA =l e oY== 0 10 0[N 10
2.4 SChWall-SUNK-GaNGIiNIEN ....iiiiiiie et e e s st e e s sneeeeesanes 11
2.5 R T U] - PRSPPI 12
3 Y a1 =T 2 g T o - [0 =] P STST 13
3.1 Topographiedaten und NetzerstellUNg......coceeieiiiieeciiee e 13
3.1.1 Perimeter und Topographiedaten........cccuieiieciie i 13
3.1.2 NEEZEENEIIEIUNG ..ttt ettt e e e e s s st bee e e e e e s s sassbtbaeeeeeesesassenes 14
3.1.3 Vergleich Topographiedaten/BerechnuUNngsnetz .........ccceeeeveeeveeecieeeccieeeciee e 15
|3.2 RaUNEItEN UN KalIDFIEIUNG ...ttt ettt aeseeseneees 15
3.2.1 Y] o1 - | SRR 15
3.2.2 KAIIDTIEIUNG ... ettt e e et e e e e e be e e e e bt e e e seabae e e seabaeeeennreeas 16
3:3 RESUIATE ..v.vuveieecectereteececeete st ae bbbttt s et se st et s e sse st ebes s s s ssesesesesssnsnsnsesessnanens 19
331 1 U] =] o o F P P PP PP STPPPON 19
3.3.2 ANforderungsSprofil L ... e 20
333 ANforderungsprofil 2 ... e e 21
3.34 Anforderungsprofil 3 ... .o e 22
3.35 ANfOrderungsSprofil 4 ... e e e e e 23
4 BUCKS .ottt ettt ettt et e st e s bt e e bt e e s a b e e e b et e sa b e e st ee e bbe e s bee e hbeenateeenaeenabeens 24
4.1 Topographiedaten und NetzerstellUNg......cccuveeeiiiiie i 24
4.1.1 Perimeter und Topographiedaten........cccueiiiiciieiicee e 24
4.1.2 NETZEENEIIEIUNG ..o 25
4.1.3 Vergleich Topographiedaten/BerechnUngSnetz ..........ccoeevveeveeireeieeicieesieeseesree e 26
4.2 Rauheiten und KaliDrierUNg .....eeee ettt e e e e e e ee e e e e e e 26
4.3 RESUITATE 1eneveeiiie ettt sttt e e s be e s bt e e s abe e sbteesabeessbeesnabeesbaeenns 29
43.1 1 U] = o T PP PP TPPP 29
4.3.2 ANforderungsSprofil L ... e 30
433 ANforderungsprofil 2 ... e e e e 31
434 Anforderungsprofil 3 ... e e 32
4.3.5 ANforderungsSprofil 4 ... e 33
5 (1] o] =T o SO RUPPSTPT 34
5.1 Topographiedaten und NetzerstellUNg.........cooiiiiieei e 34
5.1.1 Perimeter und Topographiedaten........cccueeiiiciie i 34
5.1.2 N =] 2oL =T S =Y U o - R 35

Hunziker, Zarn & Partner AG / Mayr&Sattler 3



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 4 Hydraulische Modellierung

5.1.3 Vergleich Topographiedaten/BerechnUNngSNetz .........cccceeecveeeeveeecieeeeiieeeciee e 36
5.2 Rauheiten und KalibriErUNg ......oooeviiiiiiiie e s e 36
53 R T U] - PSPPSRI 38

5.3.1 ([ YA =1 o o F PSPPSR 38

5.3.2 ANforderungsprofil L ... 39

533 ANforderungsprofil 2 ... ..o e e 40

534 ANforderungsprofil 3 ... . e 41

5.3.5 ANforderungsprofil 4 ... e 42

Hunziker, Zarn & Partner AG / Mayr&Sattler 4




Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 4 Hydraulische Modellierung

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Schematische Darstellungen der Einbindung des Arbeitspaketes 4 Hydraulik in die tibrigen |
Arbeitspakete (AP: Arbeitspaket, v: Fliessgeschwindigkeit, h: Fliesstiefe, z: Wasserspiegel, t: Zeit). .... 9

Abb. 2: Schwall-Sunk Ganglinien Mastrils. Die simulierten Abschnitte sind farbig hervorgehoben. ... 11

Abb. 3: Schwall-Sunk Ganglinien Buchs. Die simulierten Abschnitte sind farbig hervorgehoben........ 12

Abb. 4: Schwall-Sunk Ganglinien Koblach. Die simulierten Abschnitte sind farbig hervorgehoben..... 12

Abb. 5: Untersuchungsperimeter Mastrilser Rheinauen (rot) und Modellperimeter (blau) mit
2] Y= 0] 41 Lo g Y=Y o T TSRS 13

Abb. 6: Ausschnitt aus dem Berechnungsnetz der Mastrilser Rheinauen. .........ccccceecivveeeciieeeecinneenn. 14

Abb. 7: Vergleich Topographieaufnahmen mit Berechnungsnetz am Beispiel des Querprofils km 21
(I T =T o TN AN o] o TR SRR 15

Abb. 8: Sohlsubstrat in den Mastrilser Rheinauen aus Arbeitspaket 5.........cccceecciieieiiiieecciieee e, 16

Abb. 9: Vergleich der berechneten und beobachteten Wasserspiegel bei km 21.6 mit massig guter
UDEI@INSTIMIMUNE. ... vcviveeieeceteteeieteetete et eeee sttt e s ete st etesestessete s esesesessesessesssteseetenessessasessesssesesseseasens 17

Abb. 10: Vergleich der benetzten Flache im Orthofoto vom 25. Okt. 2009 und mit benetzter Flache
aus dem numerischen Modell fiir einen AbfluR von 45 m3/s (blau). Der Untersuchungsperimeter ist
Lo AU 101 =T oV 1= AU UPRPN 18

Abb. 11: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhiltnissen wie heute (links Sunkabfluss von 27 m>/s
und rechts Schwallabfluss von 189 m>/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m (dunkelgriin) bis
BLB M (FOT)). tiiiiieii ittt eete e e e et e e e et e e e e et e e e e e e e e eebaee e eabaeeeeebaeeeeabaeeeeebaeeeeabraeeenntreas 19

Abb. 12: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhaltnissen Anforderungsprofil 1 (links Sunkabfluss von
30 m°/s und rechts Schwallabfluss von 150 m>/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(dUNKelgriin) Bis 3.6 M (FOT)). c.veeeiieeeiie et eetee et rtee st e e e e e tr e e ste e e bbeesateesbaeesaseesnsaeessaeesseeenns 20

Abb. 13: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhaltnissen Anforderungsprofil 2 (links Sunkabfluss von
60 m°>/s und rechts Schwallabfluss von 130 m’/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(dunKelgriin) Bis 3.6 M (FOT)). cuveiieiiiiie ettt e e et e et e e e e are e e e e tbe e e e e abee e e ennbeeesennseaeeennsenas 21

Abb. 14: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhaltnissen Anforderungsprofil 3 (links Sunkabfluss von
74 m°/s und rechts Schwallabfluss von 115 m>/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m

(dunKelgriin) Bis 3.6 M (FOT)). cuueiieiiiiie ettt e e e et e e e e aba e e e e abee e e enbeeeeennseaeeennsenas 22
Abb. 15: Fliesstiefen Anforderungsprofil 4 mit konstantem Abfluss von 95 m°/s; Farbabstufung in 0.2
m-Schritten von 0.2 m (dunkelgriin) bis 3.6 M (FOT)). .oooiuiiiiiie e e e 23
Abb. 16: Perimeter Buchs (rot) mit Rneinkilometer.........cccuviiiiiiiii et 24
Abb. 17: Ausschnitt aus dem BereChNUNGSNETZ. ......cccovicuiiiiieeee ettt e e e e e e erannnes 25

Abb. 18: Vergleich Topographieaufnahmen mit Berechnungsnetz anhand des Querprofils bei km 52.2
(LAgE SIENE ADD. 5). oottt ettt et e e et e et e e e tb e e e be e e tb e e e ateeebaeeebeeebaeearaeesraeanns 26

Abb. 19: Vergleich der berechneten und beobachteten Wasserspiegel bei km 52.21 mit sehr guter
Ubereinstimmung (Q = 107 M3/S). .oviieerieeeeieeeeeeteeieteeeteeetes ettt eteseesesseteseetessesessesensesenseseseseasens 27

Abb. 20: Vergleich der berechneten und beobachteten Wasserspiegel bei km 51.75 mit sehr guter
Ubereinstimmung (Q = 107 M3/S). .ouviuieieieeeeieeeeieeeeeeeeeeteeetees ettt setessesessesseaeseetessesessetessasenseseseseasens 27

Hunziker, Zarn & Partner AG / Mayr&Sattler 5



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 4 Hydraulische Modellierung

Abb. 19: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhiltnissen (links Sunkabfluss von 64.70 m°/s und rechts
Schwallabfluss von 190.3 m>/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m (dunkelgriin) bis 4.0 m
(o) 1 ) RO PR 29

Abb. 20: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhaltnissen Anforderungsprofil 1 (links Sunkabfluss von
79 m®/s und rechts Schwallabfluss von 160 m?®/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(dunkelgriin) bis 3.8 M (FOT)). c.veeeieieeiieeiie et ccee et e e e st e e e et e e s e e e reeesateessaeessseesnseeenseeessneanes 30

Abb. 21: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhaltnissen Anforderungsprofil 2 (links Sunkabfluss von
95 m’/s und rechts Schwallabfluss von 140 m’/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(duNnkelgriin) bis 3.8 M (FOT)). c.veeeceieeiieeiie et ecee e s et e e st e e e e e e e e s te e e reeesateessaeesaseesnseeenseeessneanes 31

Abb. 22: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhaltnissen Anforderungsprofil 3 (links Sunkabfluss von
106 m°/s und rechts Schwallabfluss von 125 m*/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(dUNKelgriin) Bis 3.6 M (FOT)). c.veeecieeiiieeiie ettt e e rtee e et e e e e e e ta e e s te e e beeesateesbaeessseesnsaeensaeesseeanes 32

Abb. 23: Fliesstiefen Anforderungsprofil 4 mit konstantem Abfluss von 116 m°/s; Farbabstufung in 0.2
m-Schritten von 0.2 m (dunkelgriin) bis 3.6 M (FOt)). .oocouiiiiiiiiee e e 33

Abb. 24: Untersuchungsperimeter Koblach (rot) und Modellierungsabschnitt (blau) mit
2 L1101 ] Fo 3 =] =Y PRSP 34

Abb. 25: Ausschnitt aus dem Berechnungsnetz im Ubergangsbereich zum Untersuchungsperimeter
Mit der feINEN VEIrMASCRUNG. .....cccuviei e e et e e e e eabee e e e nbe e e s e abeee e eeaneeas 35

Abb. 26: Vergleich Topographieaufnahmen mit Berechnungsnetz anhand des Querprofils km 71 (Lage
L3 T=T ATl A o] o T 2 R RSPt 36

Abb. 27: Vergleich Langenprofil Wasserspiegel aus 1d-Modell und 2d-Modell fir einen Sunkabfluss
VO 200 MN7/S. vttt eeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeueeeesseeeaseeeaseeeeseesasensessnsaseneeeesesasseeneeesessseeseneesseensensenanens 37

Abb. 28: Vergleich Langenprofil Wasserspiegel aus 1d-Modell und 2d-Modell fiir einen Schwallabfluss
VON 285 M /S, wutrituteritntertestensesssessessessessessesse s bbbttt e et b s s s s ss e s e s s b s bbb bbbt e et ensensas 37

Abb. 29: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhéltnissen wie heute (links Sunkabfluss von 106 m*/s
und rechts Schwallabfluss von 285 m’/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m (griin) bis 3.0 m
(o]0 ) TSR RSOOSR RSP 38

Abb. 30: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhéltnissen Anforderungsprofil 1 (links Sunkabfluss von
106 m>/s und rechts Schwallabfluss von 240 m*/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m (griin)
DIS 3.0 M (FO))e teiiiiiriie ettt ettt ettt ettt e ettt e et e e e tba e e e eeaareeeeeabbaeeseaseeeeanstaeeeeesbaeeeenstaeeeennbreeeennteeas 39

Abb. 31: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhiltnissen Anforderungsprofil 2 (links Sunkabfluss von
113 m>/s und rechts Schwallabfluss von 220 m*/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m (griin)
o T T O 4 o Y (o) ) OO RR 40

Abb. 32: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhaltnissen Anforderungsprofil 3 (links Sunkabfluss von
119 m>/s und rechts Schwallabfluss von 200 m*/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m (griin)
o T T O 4 o Y (o) o ) OSSP PR 41

Abb. 33: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhaltnissen Anforderungsprofil 4 (links Sunkabfluss von
133 m>/s und rechts Schwallabfluss von 180 m*/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m (griin)
LTI T O 4 o Y (o) ) OO RROPT 42

Hunziker, Zarn & Partner AG / Mayr&Sattler 6




Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 4 Hydraulische Modellierung

Tabellenverzeichnis

Tab. 1: Ubersicht iber die UntersuchungsabsChiitte..........ccecveviieriieeieieeeeeeeteeeeeereve et 9
Tab. 2: Sohlrauheiten der Mastrisler Rheinauen aus der Substratkartierung. .......ccccccovvvvvieeiinnnnnnn. 16
Tab. 3: Modellrauh@iten BUCKS. .........eiiiiieieee ettt e s e e sre e 28
Tab. 4: Modellrauheiten KOBIACh. .....cc.cooiiiiiieee et 37

Hunziker, Zarn & Partner AG / Mayr&Sattler 7



Zukunft Alpenrhein D6
Arbeitspaket 4 Hydraulische Modellierung

1 Zusammenfassung

Die drei Untersuchungsperimeter befinden sich bei Mastrils, Buchs und bei Koblach in der
internationalen Rheinstrecke (IRR). Die Festlegung erfolgte aufgrund der unterschiedlichen
Morphologien. Bei Mastrils ist der Alpenrhein verzweigt, bei Buchs formt er alternierende
Banke und bei Koblach ist die Sohle in etwa eben. Die Untersuchungsabschnitte wurden so
gewadhlt, dass die Strukturen im Flussbett reprasentativ sind, aber die Morphologie moglichst

nicht durch Zusatzeffekte wie Kurven oder Miindungen Uberlagert ist.

In den rund 1 km langen Untersuchungsstrecken bei Buchs und bei Koblach sowie in der mit
1.5 km etwas langeren Strecke bei Mastrils wurden mit 2d-Abflussmodellen Fliesstiefen,
Fliessgeschwindigkeiten und Wasserspiegellagen fiir verschiedene Schwall-Sunk-Ganglinien
simuliert und alle 10 Minuten ausgewertet. Diese Resultate sind eine der Grundlagen fir die
Habitatmodellierungen, welche auf den gleichen Berechnungsnetzen basieren wie die
Hydraulikmodelle. Die Habitatmodelle verlangen sehr feinmaschige (1m * 2m), rechteckige
Berechnungsnetze. Diese wurden mit den Topographiedaten aus dem Arbeitspaket 3 generiert
und mit Hilfe von Wasserspiegellagen und benetzten Flachen aus Orthofotos kalibriert. Damit
die Berechnungsresultate moglichst flir die ganzen Untersuchungsstrecken reprasentativ sind,
wurden die Modelle mit Hilfe der regelmassig aufgenommen Querprofilen rheinauf- und

abwarts erganzt.
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2 Ubersicht

2.1 Festlegung Perimeter

Im Alpenrhein sind zwischen Reichenau und dem Bodensee drei grundsatzlich unterschiedliche
Morphologien anzutreffen. Hauptursache dafiir sind Unterschiede in der verfligbaren Bett-

breite. Um die Auswirkungen von Schwall und Sunk bei unterschiedlichen Morphologien

erfassen zu koénnen, wurden drei Untersuchungsstrecken definiert {Tab. 1). Der Unter-

suchungsperimeter wurde jeweils so gewahlt, dass er fir die Morphologie typische Strukturen
enthalt. Weiter wurde darauf geachtet, dass die Morphologie moglichst nicht von Kurven oder
Zuflissen beeinflusst ist. Wegen der begrenzten Lange der Mastrilser Rheinauen war dort die

Auswahlmoglichkeit eingeschrankt.

Tab. 1: Ubersicht {iber die Untersuchungsabschnitte.

Bezeichnung Morphologie Untersuchungsperimeter | Modellperimeter
Mastrilser Rheinauen | verzweigt km 20.4-22.0 km 19.6 - 23.5
Buchs alterierende Banke | km 51.0-52.8 km51.4-52.4
Koblach ebene Sohle km 70.6 - 71.6 km 69.6 —72.6

2.2 Abhangigkeiten und Methodik

Das Arbeitspaket 4 Hydraulik ist stark in die Ubrigen Arbeitspakete eingebunden. Die

Hauptresultate Fliessgeschwindigkeit, Fliesstiefe, Wasserspiegel fiir verschiedene Schwall-

AP 3: AP4 2D-Hydraulikmodelle

Geometriedaten — > | Berechnungsnetz (Auflésung, raumliche

Wasserspiegel + Geschwindigkeit i e Genauigkeit)

AP 5: L Rauheit — Fliessgesetz, Abfluss,

Sohlsubstrat » | Randbedingungen (hydraulische Genauigkeit)

Anforderung an Geometriedaten

Zeitschritte<(10 Min) Rechenzeit, Datenmenge

v,h,zt

g‘P 1: S G . L | Resultate (Tabellen): Geschwindigkeit,
chwall-Sunk Ganglinien Fliesstiefe, Wasserspiegel, Schubspannung

AP 2:

v, h bei Schwall (Ist) -

Abb. 1: Schematische Darstellungen der Einbindung des Arbeitspaketes 4 Hydraulik in die tibrigen
Arbeitspakete (AP: Arbeitspaket, v: Fliessgeschwindigkeit, h: Fliesstiefe, z: Wasserspiegel, t: Zeit).
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Sunk-Ganglinien sind Eingangsgrossen fir die Habitatmodellierung. Weiter lieferten die
Hydraulikmodelle fiir das Arbeitspaket 2 Fliessgeschwindigkeiten und Fliesstiefen bei Schwall
flir den Ist-Zustand, welche fiir die Erstellung der Referenzkurven von verschiedenen
limnologischen Parametern wichtig waren. So wurden zum Beispiel in den Mastrilser
Rheinauen im Modell 106 Standorte speziell ins Berechnungsnetz eingebunden und

ausgewertet.

Die topographischen Grundlagen fir die Erstellung des Berechnungsnetzes stammen aus dem
Arbeitspaket 3. Die Habtitatmodellierung stellte besondere Anforderungen an das
Berechnungsnetz. Es sind Rechteckmaschen mit einer Grosse von 1m auf 2m notwendig und
die hydraulischen Parameter missen fir die Schwall-Sunk Ganglinien alle 10-Minuten
verfligbar sein. Um am unteren Ende des Untersuchungsperimeters eine moglichst zutreffende
Randbedingung (Wasserspiegel) fiir das ganze untersuchte Abflussspektrum zu erhalten,
wurden die Modelle mit den offiziellen Querprofilen des Alpenrheins verlangert. Eine solche
Verlangerung ist aus hydraulischen Griinden auch am oberen Modellende notwendig. Fir die
Kalibrierung der Modelle standen Wasserspiegelaufnahmen und Fliessgeschwindigkeiten
sowie Orthofotos aus dem Arbeitspaket 3 zur Verfligung, welche zeitgleich mit der Topo-
graphie erfasst wurden. Informationen Uber die Rauheit stammen aus Substratkartierungen

(AP5) und friiher durchgefiihrte Untersuchungen am Alpenrhein.

2.3 Eingesetzte Programme

Fiir die Erstellung des Berechnungsnetzes wurde die Software SMS (surface water modelling
system) von Aquaveo verwendet. Diese Software verfigt Gber eine Implementierung des
hydraulischen Modells Hydro_As-2d. Es ermdoglicht instationdre, zweidimensionale Abfluss-
berechnungen. Unter anderem konnen Stromungsfelder detailliert untersucht (z.B. Durch-
flussaufteilung, Geschwindigkeits- und Schubspannungsverteilung), Retentionswirkungen
bestimmt oder Pegel- und Abflussganglinien an beliebigen Kontrollquerschnitten und
Kontrollpunkten ermittelt werden. Das Programm wird fiir Spezialprobleme in der Hydraulik
und Uberflutungsberechnungen eingesetzt. Die Darstellung der Resultate erfolgt mit ArcGIS

von ESRI.
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2.4 Schwall-Sunk-Ganglinien

Die Berechnungen erfolgten fiir die Schwall-Sunk-Ganglinien fir den Ist-Zustand und fir die
Anforderungsprofile 1 bis 4. Die Ganglinien sind im Arbeitspaket 1 definiert. Von diesen
Ganglinien, welche sich Uber eine Woche erstrecken, wurden folgende Tage simuliert

beziehungsweise ausgewertet:

Mastrilser Rheinauen: Donnerstag, 11.1.2001
Buchs: Dienstag/Mittwoch 18./19.1.2000
Koblach: Dienstag/Mittwoch 18./19.1.2000

Die modellierten Schwall-Sunk-Ganglinien sind fir den Ist-Zustand und die Anforderungsprofile

1 bis 4 in[Abb. 2| bis|Abb. 4|dargestellt. Farbig hervorgehoben ist der Ausschnitt, welcher

modelliert wurde. Die Simulation startet mit einer Schwallspitze und endet mit einem Sunk.
Die Auswertung erfolgte von Sunk bis Sunk. Beim Anforderungsprofil 4 ist der Abfluss konstant.
Die hydraulische Modellierung erfolgte mit dem Wert entsprechend den Ausfiihrungen im
Kapitel 4 des Arbeitspaketes 1. Bei der Habitatmodellierung wurde zusatzlich der mittlere
Abfluss der Periode von 1999 bis 2008 der Monate November bis Marz analysiert (siehe auch
Arbeitspaket 1, Abschnitt 3.4).

Abfluss [m3/s] Donnerstag, 11.1.2001

./\
—~ PN / \
\

150+ \ /

\ _
100+ \\ /]/ \ \
\\—/ \\ -

200

-

50-] N / / Ist-Zustand Berechnung
'\.\ // \ / AP2
Mastrils Auswertung Resultate Hydraulik AP4 |
0 T T T T T T T T 1
60 72 84 96 108 [h] 120

Abb. 2: Schwall-Sunk Ganglinien Mastrils. Die simulierten Abschnitte sind farbig hervorgehoben.
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200 Abfluss [m3/s] Dienstag, 18.1.2000 Mittwoch, 19.1.2000
//\\ AAAAA
\.
N / \'\
150 AN ANREN
AN / \\\
100 \\_/ \_
N/ N/
N N Ist-Zustand Berechnung
50
AP2
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Abb. 3: Schwall-Sunk Ganglinien Buchs. Die simulierten Abschnitte sind farbig hervorgehoben.

300 Abfluss [m3/s] Dienstag, 18.1.2000 Mittwoch, 19.1.2000
N\
250 \
200 \'\
: —,

150 \V
100 ~ Ist-Zustand Berechnung

50 AP2

I Auswertung Resultate Hydraulik A4
IRR
O T T T T T !
24 36 48 60 72 [N

Abb. 4: Schwall-Sunk Ganglinien Koblach. Die simulierten Abschnitte sind farbig hervorgehoben.

2.5 Resultate

Die Parameter Geschwindigkeit, Fliesstiefe und Wasserspiegel wurden alle 10 Minuten

ermittelt und als Text-Datei den Bearbeitern des Arbeitspaketes 5 (ibergeben. In dieser

Dokumentation ist der Vollstandigkeit halber fiir den Ist-Zustand und die Anforderungsprofile 1

bis 4 die Fliesstiefe beim Sunk- und Schwallabfluss dargestellt, beziehungsweise beim Anfor-

derungsprofil 4 in den Strecken Mastrils und Buchs von einem konstanten, mittleren Abfluss.
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3 Mastrilser Rheinauen

3.1 Topographiedaten und Netzerstellung

3.1.1 Perimeter und Topographiedaten

Der Perimeter der Untersuchungstrecke Mastrilser Rheinauen umfaBt den Abschnitt zwischen

Rheinkilometer 20.4 und 22.0 (rot umrandet in|Abb. 5). In diesem Perimeter mit einer Flache

von 0.38 km? waren fiir die Netzerstellung aus dem Arbeitspaket 3 rund 31‘000 Gelandepunkte

des Gerinnes und der Uferbereiche verfligbar, welche aus folgenden Grundlagen stammen:

Abb. 5: Untersuchungsperimeter Mastrilser Rheinauen (rot) und Modellperimeter (blau) mit
Rheinkilometer.
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- Laserscan Daten sowie hochauflésende Orthophotos auBerhalb des Gerinnes und in
den nicht benetzten Gerinneabschnitten (Kiesbanke) aus Befliegung

- Echolotaufnahmen in den benetzten Bereichen in den Gerinnen

- Terrestrische Ergdnzungsaufnahmen in den Randbereichen zwischen Gerinne und
Uferbereichen

- Terrestrische Querprofilaufnahmen im 200 m Abstand aufRerhalb des Untersuchungs-

perimeter aus dem Jahr 2005

Der gesamte Modellperimeter erstreckt sich von Rheinkilometer 19.6 bis 23.5. AufRerhalb des

Untersuchungsperimeters (Modellein- und —auslauf; blau umrandet in [Abb. 5) basiert die

Netzerstellung nur auf den terrestrischen Querprofilaufnahmen aus dem Jahr 2005.

3.1.2 Netzgenerierung

Die Netzerstellung erfolgte mit der Software SMS. Das Berechnungsnetz besteht in den
benetzten Bereichen aus Rechteckselementen mit der Grosse 1 x 2 m. AuRerhalb des Gerinnes
wurde die lbliche Dreiecksvermaschung verwendet. Die Terrainhéhen sind aus einem Raster
der Gelandemodelldaten (1 x 1 m) auf das Berechnungsnetz interpoliert. Im Modellein- und
Modellauslauf sind die Vermaschungselemente entsprechend der Auflosung der Topographie-
informationen deutlich groBer gewdhlt. Insgesamt beinhaltet das Berechnungsnetz rund

160000 Elemente.

Abb. 6: Ausschnitt aus dem Berechnungsnetz der Mastrilser Rheinauen.
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3.1.3 Vergleich Topographiedaten/Berechnungsnetz

Abb. 7|zeigt den Vergleich des Berechnungsnetzes (rot) und der Topographiedaten (blau) am

Beispiel des Querprofils km 21. Die beiden Linien sind praktisch Deckungsgleich. Zusatzlich
zeigt die Abbildung die Sohlenlage aus dem Jahr 2005.

S 530
:; terrestrische Aufnahmen 2005
= 528 - detailliertes DGM 2009 (Rohdaten)
L Berechnungsnetz
526 -
524
522 |
520 -
5187““““““““““““““
0 56 100 150 200 250 [m] 300

Abb. 7: Vergleich Topographieaufnahmen mit Berechnungsnetz am Beispiel des Querprofils km 21
(Lage siehe|Abb. 5).

3.2 Rauheiten und Kalibrierung

3.2.1 Substrat

Fiir die Habitatmodellierungen wurden im AP5 die dominierenden Sohlsubstrate im

Untersuchungsperimeter in Klassen kartiert [Abb. 8| und |Tab. 2). Aus den geschatzten

Korndurchmessern der Substrate konnen die Rauheiten abgeleitet werden. Die Umrechnung

erfolgte mit dem oberen Grenzwert der Klasse mit dem Stricklerbeiwert 21.

21
kst = .——="33
z.B. fiir Grobkies (2 — 6 cm): v0.06

Fiir die feinen Kérner (Sand, Ton sowie Fein- und Mittelkies) wird ein k-Wert von 40 m1/3/s
verwendet, weil neben dem Kornwiderstand durch Riffelbildung zusatzlich ein Formwiderstand
zu beriicksichtigen ist. Den Blocken im Uferschutz und Fels wird eine Rauheit von 25 m1/3/s

zugeordnet.
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Tab. 2: Sohlrauheiten Mastrilser Rheinauen aus der Substratkar-

tierung.
Klasse k-Wert [m1/3/s]
S1 Ton, Schluff 40
S2 Sand < 2mm 40
S3 Feinkies (2-6 mm) 40
S4 Mittelkies (6-20 mm) 40
S5 Grobkies (2-6 cm) 33
S6 kleine Steine (6-12 cm) 30
S7 grosse Steine (12-20 cm) 27
S8 Blocke (> 20 cm) 25
S9 Fels 25
§1 Ton, Schiuff
[ s2sand<2mm

S3 Feinkies 2-6 mm
[ s4 Mittelkies 6-20 mm
I s5 Grobkies 2-6 cm
Il s6 Keine Steine 6-12 cm
S7 Grosse Steine 12-20 cm

I ss Biocke >20 cm

Abb. 8: Sohlsubstrat in den Mastrilser Rheinauen aus Arbeitspaket 5.

3.2.2 Kalibrierung

Vom 4. Nov. 2009 sind in den Mastrilser Rheinauen in ausgewahlten Querprofilen Ge-
schwindigkeitsmessungen mit zugehorigem Abfluss und Wasserspiegel verfiigbar. Mit diesen
Daten war aber eine Kalibrierung schwierig und nur begrenzt méglich. Die Ubereinstimmung
von Rechnung und Beobachtung ist unterschiedlich. Teilweise ist sie gut; aber es treten lokal
auch Abweichungen von bis zu 20 cm auf, welche nicht mit einer Anpassung der Rauheiten im
Ublichen Bereich kompensiert werden kann. Die Griinde fiir die Abweichungen liegen neben
Modellungenauigkeiten auch bei den schwierigen Messbedingungen (z.T. hohe Fliessge-
schwindigkeiten) und einem stark schwankenden Abfluss wegen des Kraftwerksbetriebs. So

nahm der Abfluss wihrend den Geschwindigkeitsprofilmessungen von 55 auf 85 m?®/s zu.
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Zudem ist der untere Untersuchungsperimeter noch von den Abflussverhaltnissen im

folgenden Flussabschnitt gepragt (siehe auch Ausfiihrungen im folgenden Abschnitt).

5524
= [
g L
=522
520 |
i -
518 _—
516 4 Querprofil km 21.6
= Wasserspiegel berechnet (78 m3/s)
5147“‘“““““““““““
0 20 40 60 80 100 120 140  [mj 160

Abb. 9: Vergleich der berechneten und beobachteten Wasserspiegel bei km 21.6 mit missig guter
Ubereinstimmung.

Wegen diesen Schwierigkeiten erfolgte zuséatzlich eine Modellliberprifung mit Hilfe der
benetzten Flache des Orthofotos aus der Befliegung des Untersuchungsperimeters vom
Samstag, dem 25. Okt. 2009 zwischen 11:00 und 12:00 Uhr. Fir dieses Zeitfenster resultiert
aus den Abflusswerten von den Messstationen Domat/Ems am Alpenrhein und Chur an der

Plessur sowie der Abschatzung der Fliesszeit zwischen diesen beiden Messstationen und

Mastrils ein Abfluss von 43 bis 45 m?®/s.|Abb. 10 zeigt die berechneten Wasserflache fir

45 m*/s (blau umrandet) mit der benetzten Fliche aus dem Orthofoto. Die Ubereinstimmung
ist bis auf den Bereich mit der kleinen Kiesbank zwischen km 21.8 und 22.0 gut. Diese Kiesbank
wird im Modell bei 45 m?/s knapp Uberstromt, war aber bei der Befliegung nicht benetzt.

Offensichtlich stimmt die Modellverlangerung mit den Querprofildaten aus dem Jahr 2005

nicht genau mit den Aufnahmen vom November 2009 (iberein (siehe auch|Abb. 7). Diese

Ungenauigkeit an den Modellrdndern (vor allem am unteren) muss akzeptiert werden.
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Abb. 10: Vergleich der benetzten Flache im Orthofoto vom 25. Okt. 2009 und mit benetzter Flache aus
dem numerischen Modell fur einen Abflufl von 45 m3/s (blau). Der Untersuchungsperimeter ist rot
umrandet.
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3.3 Resultate

3.3.1 Ist-Zustand

Abb. 11: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhaltnissen wie heute (links Sunkabfluss von 27 m?3/s
und rechts Schwallabfluss von 189 m?/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m (dunkelgriin) bis
3.6 m (rot)).
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3.3.2 Anforderungsprofil 1

Abb. 12: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhéltnissen Anforderungsprofil 1 (links Sunkabfluss
von 30 m?3s und rechts Schwallabfluss von 150 m?/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(dunkelgriin) bis 3.6 m (rot)).
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3.3.3 Anforderungsprofil 2

Abb. 13: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhéltnissen Anforderungsprofil 2 (links Sunkabfluss
von 60 m3/s und rechts Schwallabfluss von 130 m?/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(dunkelgriin) bis 3.6 m (rot)).
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3.3.4 Anforderungsprofil 3

Abb. 14: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhiltnissen Anforderungsprofil 3 (links Sunkabfluss
von 74 m3/s und rechts Schwallabfluss von 115 m?/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(dunkelgriin) bis 3.6 m (rot)).
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3.3.5 Anforderungsprofil 4

Abb. 15: Fliesstiefen Anforderungsprofil 4 mit konstantem Abfluss von 95 m3/s; Farbabstufung in 0.2
m-Schritten von 0.2 m (dunkelgrin) bis 3.6 m (rot)).
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4 Buchs

4.1 Topographiedaten und Netzerstellung

4.1.1 Perimeter und Topographiedaten

Der Perimeter der Untersuchungstrecke Buchs umfasst den Abschnitt zwischen Rheinkilometer

51.4 und 52.4 (rot umrandet in|Abb. 5).

Abb. 16: Perimeter Buchs (rot) mit Rheinkilometer.
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In diesem Perimeter mit einer Fliche von 0.15 km® waren fiir die Netzerstellung aus dem
Arbeitspaket 3 der Laserscan und rund 12000 Geldandepunkte des Gerinnes und der

Uferbereiche verfligbar, welche aus folgenden Grundlagen stammen:

- Laserscan Daten sowie hochauflésende Orthophotos aus Befliegung aulRerhalb des
Hauptgerinnes und in den nicht benetzten Gerinneabschnitten (Uferbdschungen)
- Echolotaufnahmen in den benetzten Bereichen im Hauptgerinne

- hochauflésendes DGM aus AP3

Das hydraulische Modell reicht beidseits rund 0.3 km (iber den eigentlichen Untersuchungs-

perimeter hinaus (blau umrandet in|Abb. 16).

4.1.2 Netzgenerierung

Die Netzerstellung erfolgte mit der Software SMS. Das Berechnungsnetz besteht in den
benetzten Bereichen aus Rechteckselementen mit der Grosse 1 x 1 m. AulRerhalb des Gerinnes
wurde die lbliche Dreiecksvermaschung verwendet. Die Terrainhéhen sind aus einem Raster
der Gelandemodelldaten (0.5 x 0.5 m) auf das Berechnungsnetz interpoliert. Im Modellein-
und -auslauf sind die Vermaschungselemente entsprechend der Auflésung der Topographie-
informationen deutlich groBer gewahlt. Insgesamt beinhaltet das Berechnungsnetz rund

150000 Elemente.
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Abb. 17: Ausschnitt aus dem Berechnungsnetz.
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4.1.3 Vergleich Topographiedaten/Berechnungsnetz

Abb. 18|zeigt den Vergleich des Berechnungsnetzes (rot) und der Topographiedaten (blau) am

Beispiel des Querprofils km 52.2. Die beiden Linien sind praktisch Deckungsgleich.

452 T

T
— detailliertes DGM 2009
—— Berechnungsnetz

o /
wl | /
R /)

442

P

438

[ma. M)

436
0 20 40 60 80 100 120 140 [m] 160

Abb. 18: Vergleich Topographieaufnahmen mit Berechnungsnetz anhand des Querprofils bei km 52.2
(Lage siehe|Abb. 5).

4.2 Rauheiten und Kalibrierung

In Buchs wurde keine Substratkartierung durchgefiihrt Die Vergabe von Rauhigkeitswerten
erfolgte entsprechend der Substratverteilung in der Sohle, der Uferstrukturen und der

vorhandenen Vegetationsstrukturen im Umland.

Vom 4. Nov. 2009 sind in Buchs in 2 Querprofilen (km 51.75 und km 52.21) Geschwin-
digkeitsmessungen mit zugehorigem Abfluss und Wasserspiegel verfligbar. Mit diesen Daten

wurde das Modell kalibriert und es konnte eine gute Ubereinstimmung erreicht werden. Die

maximale Abweichung zur beobachteten Wasserspiegelhohen liegt bei 3 cm (siehe|Abb. 19

und|Abb. 20).
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ébb. 19: Vergleich der berechneten und beobachteten Wasserspiegel bei km 52.21 mit sehr guter
Ubereinstimmung (Q = 107 m?¥/s).
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Abb. 20: Vergleich der berechneten und beobachteten Wasserspiegel bei km 51.75 mit sehr guter
Ubereinstimmung (Q = 107 m?/s).

Neben den Wasserspiegelhohen wurden die errechneten FlieBgeschwindigkeiten mit den
beobachteten verglichen. Auch hier gibt es eine sehr gute Ubereinstimmung. Bei km 51.75
liegen die gemessenen Geschwindigkeiten bei ca. 1.40 m/s, im Modell wurde ebenfalls eine
Geschwindigkeit von 1.40 m/s berechnet. Bei km 52.21 liegen die gemessenen Geschwindig-

keiten bei ca. 1.90 m/s, im Modell wurde eine Geschwindigkeit von 1.80 m/s berechnet.
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Die aus der Kalibrierung resultieren Modellrauheiten sind

Tab. 3: Modellrauheiten Buchs.

Tab. 3|zu entnehmen.

k-Wert [m*?/s]

Sohle 34
Vorland 25
Boschung 18
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4.3 Resultate

4.3.1 Ist-Zustand

Abb. 19: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhiltnissen (links Sunkabfluss von 64.70 m3/s und
rechts Schwallabfluss von 190.3 m?/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m (dunkelgriin) bis
4.0 m (rot)).
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4.3.2 Anforderungsprofil 1

Abb. 20: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhiltnissen Anforderungsprofil 1 (links Sunkabfluss
von 79 m3s und rechts Schwallabfluss von 160 m3/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(dunkelgriin) bis 3.8 m (rot)).
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4.3.3 Anforderungsprofil 2

Abb. 21: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhiltnissen Anforderungsprofil 2 (links Sunkabfluss
von 95 m?%s und rechts Schwallabfluss von 140 m3/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(dunkelgriin) bis 3.8 m (rot)).
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4.3.4 Anforderungsprofil 3

Abb. 22: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhiltnissen Anforderungsprofil 3 (links Sunkabfluss
von 106 m?/s und rechts Schwallabfluss von 125 m?s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(dunkelgriin) bis 3.6 m (rot)).
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4.3.5 Anforderungsprofil 4

Abb. 23: Fliesstiefen Anforderungsprofil 4 mit konstantem Abfluss von 116 m?/s; Farbabstufung in 0.2
m-Schritten von 0.2 m (dunkelgriin) bis 3.6 m (rot)).
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5 Koblach

5.1 Topographiedaten und Netzerstellung

5.1.1 Perimeter und Topographiedaten

Der Perimeter der Untersuchungstrecke Koblach umfalit den Abschnitt zwischen Rheinkilo-

meter 70.6 und 71.6 (rot umrandet in

Abb. 24

. Dieser Perimeter wurde so festgelegt, dass er

moglichst unbeeinflusst von der Frutzmiindung und der Rechtskurve bei km 72 ist. Als

Grundlage dazu diente die Verformung der Sohlenlage der offiziellen Rheinprofile. Der Unter-

8

Abb. 24: Untersuchungsperimeter Koblach (rot) und Modellierungsabschnitt (blau) mit Rheinkilo-

meter.
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suchungsperimeter hat praktisch die gleichen Abmessungen wie der Abschnitt in Buchs, weil
die Analyse auf das Mittelgerinne begrenzt werden kann. Fiir den 0.15 km? grossen Perimeter
waren rund 14200 Geldandepunkte des Gerinnes und der Uferbereiche aus folgenden

Grundlagen verfligbar:

- Laserscan Daten sowie hochauflésende Orthophotos aus Befliegung aulerhalb des
Hauptgerinnes und in den nicht benetzten Gerinneabschnitten (Uferbdschungen)
- Echolotaufnahmen in den benetzten Bereichen im Hauptgerinne

- Querprofilaufnahmen 2009 (Uferbereich)

Das hydraulische Modell reicht beidseits rund 1 km Uber den eigentlichen Untersuchungs-

perimeter hinaus, namlich von km 69.6 bis km 72.6 (blau umrandet in|Abb. 24). Ausserhalb des

Untersuchungsperimeters sind die Querprofile aus dem Jahr 2009 alle 25 m verfligbar, wobei
die Daten des Mittelgerinnes von Echolotaufnahmen stammen, diejenigen der Ufer und der

Vorldander von terrestrischen und Laser-Scan Aufnahmen.

5.1.2 Netzgenerierung

Die Netzerstellung erfolgte mit der Software SMS. Das Berechnungsnetz besteht im
Untersuchungsperimeter aus Rechteckselementen mit der Grésse 1 x 2 m. Die H6hen wurden
aus einem Raster der Gelandemodelldaten (1 x 1 m) auf das Berechnungsnetz interpoliert. Flr
die Modellierung der Ufer wurden auch noch Informationen aus den Querprofilen 2009

verwendet, um die ,Datenliicke” im Ubergangsbereich benetzt / nicht benetzt von rund 6 m zu

Abb. 25: Ausschnitt aus dem Berechnungsnetz im Ubergangsbereich zum Untersuchungsperimeter
mit der feinen Vermaschung.
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schliessen. Der Modellein- und -auslauf basiert nur auf den Querprofilaufnahmen im Abstand
von 25 m. In diesen Abschnitten sind die Netzelemente groRer. Insgesamt besteht das

Berechnungsnetz aus rund 79000 Elementen.

5.1.3 Vergleich Topographiedaten/Berechnungsnetz

Abb. 26|zeigt den Vergleich des Berechnungsnetzes (rot) und der Topographiedaten (blau) am

Beispiel des Querprofils km 71. Die beiden Linien sind praktisch deckungsgleich. Zusatzlich
zeigt die Abbildung das Querprofil aus dem Jahre 2009. Im definitiven Berechnungsmodell war
das Vorland nicht mehr enthalten, weil mit dem reduzierten Modell die Rechenzeit minimiert

werden konnte und das Vorland bei den untersuchten Szenarien nicht benetzt wird.
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Abb. 26: Vergleich Topographieaufnahmen mit Berechnungsnetz anhand des Querprofils km 71 (Lage
siehe|Abb. 24).

5.2 Rauheiten und Kalibrierung

In Koblach wurde keine Substratkartierung durchgefiihrt. Daflir standen Informationen Gber
Rauheiten von verschiedenen hydraulischen Modellen zur Verfligung. Diese wurden mit Hilfe
von Sohlproben, Pegelrelation der Abflussmessstation Diepoldsau sowie von Spuren der

Hochwasser von 1987 und 2005 Uberprift. Die Rauheiten und die untere Randbedingung

konnten aus dem 1d-Modell (ibernommen werden (Tab. 4). Fir die Uberpriifung des 2d-

Modells dienten die Wasserspiegel eines typischen Sunkabflusses (100 m®/s) und eines
typischen Schwallabflusses (285 m®/s) aus dem aktuellen, geeichten 1d-Staukurvenmodell des

Alpenrheins. Der Vergleich der mit den beiden Modellen berechneten Wasserspiegel zeigt eine
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gute Ubereinstimmung

Abb. 27

und|Abb. 28

. Die Abweichungen bei km 72 sind auf die Kurve

zurtickzufihren, welche im 1d-Modell nicht korrekt erfasst wird. Im Zustrombereich resultiert

mit dem 2d-Modell ein etwas tieferer Wasserspiegel als mit dem 1d-Modell.

Tab. 4: Modellrauheiten Koblach.

k-Wert [m*?/s]
Sohle 35
Vorgrund / Vorland 325
Kiesweg 40
Buschvegetation 15

< 416

s C

=5 L —  Wasserspiegel 100 m3/s 2d-Modell
- TTT— — Wasserspiegel 100 m3/s 1d-Modell

E, 415 T _ Mittlere Sohle Aufnahmen 2009

414 1

413 4

412

411

Untersuchungsperimeter

410 1 1 1 1 1 1
69.6 70

| 724‘[krr‘1]

Abb. 27: Vergleich Lingenprofil Wasserspiegel aus 1d-Modell und 2d-Modell fiir einen Sunkabfluss

von 100 m3/s.

Iy

S M7 ¢

5 C — Wasserspiegel 285 m3/s 2d-Modell

g T ———— Wasserspiegel 285 m3/s 2d-Modell

E 416 Mittlere Sohle Aufnahmen 2009
415

414
413
412

411

Untersuchungsperimeter

410 . 1 1 1 . 1 1 1

[0}
©
2}

72.4 [km]

Abb. 28: Vergleich Langenprofil Wasserspiegel aus 1d-Modell und 2d-Modell fiir einen Schwallabfluss

von 285 m3/s.
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5.3 Resultate

5.3.1 Ist-Zustand

Abb. 29: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhiltnissen wie heute (links Sunkabfluss von 106 m?/s
und rechts Schwallabfluss von 285 m3/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m (griin) bis 3.0 m

(rot)).
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5.3.2 Anforderungsprofil 1

Abb. 30: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhédltnissen Anforderungsprofil 1 (links Sunkabfluss
von 106 m3/s und rechts Schwallabfluss von 240 m3/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(grin) bis 3.0 m (rot)).
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5.3.3 Anforderungsprofil 2

T

Abb. 31: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhéltnissen Anforderungsprofil 2 (links Sunkabfluss
von 113 m?/s und rechts Schwallabfluss von 220 m?/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(griin) bis 3.0 m (rot)).
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5.3.4 Anforderungsprofil 3

Abb. 32: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhiltnissen Anforderungsprofil 3 (links Sunkabfluss
von 119 m?/s und rechts Schwallabfluss von 200 m?/s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(griin) bis 3.0 m (rot)).
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5.3.5 Anforderungsprofil 4

Abb. 33: Fliesstiefen mit Sunk- und Schwallverhiltnissen Anforderungsprofil 4 (links Sunkabfluss
von 133 m?/s und rechts Schwallabfluss von 180 m?s; Farbabstufung in 0.2 m-Schritten von 0.2 m
(griin) bis 3.0 m (rot)).
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