Warum die
Modellversuche

Bernhard Valenti
Projektleiter

‘ Fa

Schon vor iiber 80 Jahren wurden
wasserbauliche Modellversuche
iber den Alpenrhein an der Eidge-
nossischen Technischen Hochschu-
le, der ETH Ziirich, durchgefiihrt.

Damals wie heute sind Modellver-
suche das «Werkzeug der Wahl» im
Wasserbau, mit dem die Berech-
nungen und Annahmen am besten
iberpriift werden kdnnen.

Die Modellversuche zum Hochwas-
serschutzprojekt Rhesi in Dornbirn,
Ziirich und Wien fokussierten
einerseits auf die Uberpriifung der
bisherigen Planung und andererseits
auf die Sicherung von Ufern und
Briickenpfeilern. Heute kdnnen wir
sagen, dass unsere Berechnungen
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und Annahmen bestatigt wurden.
Mehr noch, mit den Modellversu-
chen wurde die Planung von damals
in einem vier Jahre langen Prozess
optimiert und weiterentwickelt. Das
Wissen und die Erfahrungen aus
den wasserbaulichen Modellversu-
chen geben allen Beteiligten mehr
Planungssicherheit und leisten einen
wesentlichen Beitrag zur Umset-
zung des wichtigen Projekts Rhesi
— Hochwasserschutz fiirs Rheintal.
Weitere Details zu den Versuchen
lesen Sie auf den Seiten 4 bis 7.
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Das Rheintal hat sich im letzten
Jahrhundert sowohl wirtschaftlich
als auch bevolkerungsmdssig stark
entwickelt. Heute leben hier rund
300’000 Menschen in einem der
dynamischsten Wirtschaftsrdaume
Europas. Ein Ausbau des Hochwas-
serschutzes ist daher zwingend
notwendig.

Rhesi

kurz erklart

Ein moglicher Dammbruch am
Rhein wiirde einen riesigen
Schaden verursachen. Damit
kiinftig Hochwasserereignisse mit
Spitzen bis zu 4’300 Kubikmeter
pro Sekunde gefahrlos abfliessen
konnen, bendtigt der Fluss mehr
Platz und gleichzeitig neue oder
sanierte Dadmme. Entsprechend

Fussacher Durchstich.

den heutigen gesetzlichen Vorga-
ben erfolgt im Rahmen des Baus
gleichzeitig eine 0kologische
Aufwertung des Rheins. Der «Ka-
nal» wird somit wieder zu einem
naturnahen Gewasser.

Fussacher Durchstich in Zukunft (Visualisierung).
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Die Politik beider Staaten ist stark involviert.

Wie viel kostet

Rhesi?

Die Kosten fiir Bau, Organisation
und Erhaltung des Hochwasser-
schutzprojekts betragen auf Basis
der aktuellen Kostenschitzung
CHF 1,414 Milliarden (CHF 707
Mio. je Staat, Preisbasis per
31.12.2021). Allerdings miissen
diese Kosten mit Blick in die
Zukunft betrachtet werden. Um
den tatsachlichen Finanzbedarf
der Schweiz und Osterreichs zu
erfassen, miissen noch die infla-
tionsbedingte Teuerung und die
landerspezifische Mehrwertsteuer
dazugerechnet werden. Diese
Teuerung wird gesamthaft bis

ins Jahr 2052 auf insgesamt

jekts Rhesi rund 20 Jahre. Tatsiach-

Warum dauert es
noch so lange, bis Rhesi
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tatsachlich umgesetzt

werden kann?

Ab Baubeginn dauert die Umset-
zung des Hochwasserschutzpro-

lich ist der eigentliche Baubeginn
aber nur eine Etappe eines grossen
Gesamtprojekts, dem etliche
Planungsschritte in unterschied-
lichen Bereichen zuvorkommen.
Beispielsweise ist fiir Rhesi als
zweistaatliches Projekt ein neuer
Staatsvertrag zwischen Osterreich
und der Schweiz notwendig. Die-
ser wird gerade ausgearbeitet und
voraussichtlich 2025 ratifiziert.

CHF 496 Millionen (CHF 248 Mio.
je Staat) prognostiziert. Projekt-
und Teuerungskosten werden

von beiden Landern zu gleichen
Teilen finanziert. Der Mehrwert-
steuersatz ist in der Schweiz und
Osterreich unterschiedlich und
wird vom jeweiligen Land selbst
getragen. Somit ergibt sich ein
Finanzbedarf von CHF 1,025
Milliarden fiir die Schweiz und
CHF 1,135 Milliarden fiir Oster-
reich. In der Summe ergibt das fiir
die beiden Liander den Betrag von
CHF 2,160 Milliarden.

Das Schadenpotenzial einer gros-
sen Uberschwemmung (HQ300)
liegt hingegen bei mindestens
CHF 13 Milliarden. Somit ist

das Projekt eine gut kalkulierte
Investition in die Sicherheit und
die Zukunft des Rheintals.

Anschliessend muss das Gross-
projekt die Bewilligungsverfahren
beider Staaten durchlaufen. Dabei
sind Einspriiche moglich und auch
wahrscheinlich. Dies erfordert
zusatzlich Zeit.

Parallel dazu laufen wissenschaftli-
che Versuche und Vorbereitungen,
die fiir eine optimale Umsetzung
des Projekts notwendig sind. Alles
in allem also viele unterschiedli-
che Faktoren, die den Beginn der
Bauarbeiten beeinflussen.

FINANZBEDARF

180 Mio.

248 Mio.

707 Mio.

707 Mio.

Je 50% Schweiz und Osterreich

Dsterreich
1.135 Milliarden

Schweiz
1.025 Milliarden

Eetrdge verstehen sich in CHF.
* Prognose
** CH: 8.1% [ab 2024] / AT: 20%
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Ende 2022 konnten die wasserbau-
lichen Modellversuche zum Hoch-
wasserschutzprojekt Rhesi erfolg-
reich abgeschlossen und wertvolle
Erkenntnisse daraus gewonnen
werden.

Modelle helfen bei der Beant-
wortung wesentlicher Fragen im
Vorfeld der Realisierung eines
Projekts im Flussbau. Auch mit
modernster Technik kann im
Wasserbau nicht alles berechnet
werden. Die Uberpriifung der
Berechnungen und Annahmen

Ergebnisse

der Rhesi

Modellversuche

Das Grossmodell in Dornbirn

durch Modellversuche liefert
genauere Ergebnisse und reduziert
die Unsicherheiten.

Die Versuche zeigten auch auf, wel-
che Massnahmen am effektivsten
und schnellsten zum Ziel fiihren.
Fiir das Hochwasserschutzprojekt
Rhesi wurden am Grossmodell in
Dornbirn die Auswirkungen auf
die Flussmorphologie analysiert.
Zudem konnten weitere Modellver-
suche an der ETH Ziirich (Ufersi-
cherung, siehe S. 7) und an der
TU Wien (Sicherung der Briicken-

Mit Augmented Reality war ein Blick auf das Modell und in die Zukunft méglich.

pfeiler, siehe S. 6) bedeutende
Ergebnisse liefern.

Das passierte in Dornbirn
Wihrend vier Jahren konnte am
Rheinmodell in Dornbirn analysiert
werden, welche Auswirkungen
Rhesi auf die Flusssohle hat und
wie sich die Stromungen auswir-
ken. Durchgefiihrt und wissen-
schaftlich begleitet wurden die
Versuchsreihen von der Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW) der ETH
Zirich im Auftrag der Internationa-

, : 5 X
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Abschnitt Oberriet-Koblach, mégliche Morphologie 40 Jahre nach Fertigstellung von Rhesi.
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len Rheinregulierung. Dafiir wur-
den in einer 4’700 Quadratmeter
grossen Industriehalle die jeweils
funf Kilometer langen Abschnitte
Widnau bis Hochst und Oberriet
bis Koblach im Massstab 1:50
nachgebaut. Der Vorteil der Arbeit
mit den zwei 100 Meter langen
Grossmodellen lag darin, dass die
Geschiebeprozesse im Rhein und
deren Auswirkungen naturgetreu
erforscht werden konnten.

Die Uberpriifung der bisherigen
Planung des Hochwasserschutz-
projekts Rhesi im Modell zeigte
eine sehr gute Ubereinstimmung
und lieferte unter anderem neue
Erkenntnisse iiber das Verhalten
des Flusses in den Aufweitungen.

%9

Damit der Rhein bei Aufwei-
tungen rasch in die Breite
geht, miissen wir im Be-
reich von sehr breiten Vor-
landern dem Fluss helfen.
Es sind sogenannte Initial-
massnahmen erforderlich,
etwa Graben im Rheinvor-
land. Das Modell hat uns
hier sehr gut aufgezeigt,
welche Massnahmen am ef-
fektivsten und schnellsten
zum Ziel fiihren.

Bernhard Valenti,
Projektleiter Modellversuche

Bernhard Valenti, Projektleiter Modellversuche, am Rheinmodell.

Ebenfalls wurde untersucht, wie
der Rhein am besten zur «Mitar-
beit» bewogen werden kann. Der
Fluss soll moglichst viel Material
selbst abtragen und umlagern.

%9

Wir wissen nun, wie die
Abschwemmungsprozesse
und die Umlagerungen am
besten funktionieren. Mit
dem Abschwemmen von ca.
9 Mio. m3 Material konnen
900’000 LKW-Fahrten ein-
gespart werden, die fiir den
Abtransport des Materials

notwendig wéren.
Markus Mahr, Gesamtprojektleiter

Zur VR-Tour

Das Modell in Dornbirn war fiir
die Bevolkerung zugdnglich. Es
lockte iiber 16’000 Interessierte
an, die sich iiber das Projekt und

die Versuche informierten. Wer die

spannenden Fithrungen verpasst
hat, kann den QR-Code scannen
und die Rhesi-
Modellversuchshalle
in einem Virtual-
Reality-Rundgang
erkunden.

Wasserbau-
Wortschatz

CITHT Y

Buhnen sind Steinkorper aus
lose geschiitteten Wasserbaustei-
nen, die quer zur Stromung ans
Ufer angebunden sind. Buhnen
dienen der Stromungslenkung.
Sie konnen die Stromung vom
Ufer weg oder zum Ufer hin
lenken.

Kolk

Ein Kolk ist eine Vertiefung in
der Flusssohle oder im Ufer-
bereich, die sich aufgrund der
Stromung und der Erosion bildet.
Ein Kolk ist somit das Gegenteil
einer Sandbank und kann mit der
Zeit das Ufer unterspiilen.

Morphologie

Die Flussmorphologie beschreibt
die Ausformung, Struktur und
Form der Flusssohle. Die in
einem Fluss auftretenden Struk-
turen und Formen konnen Kies-
und Sandbinke sowie Tiefstellen
(Kolke) sein.

Steinteppich

Im Bereich von Briickenpfeilern
wird die Flusssohle mittels
Wasserbausteinen gegen starke
Stromungen und unerwiinschte
Erosionen gesichert. Die Was-
serbausteine werden wie ein
Teppich rund um den Briicken-
pfeiler gelegt.
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Briickenpfeiler
gut gesichert

Detail-Modellversuche an
der TU Wien

Das Hauptaugenmerk der Detail-
Modellversuche an der TU Wien lag
auf der Sicherung der Briickenpfei-
ler. Auf der 26 Kilometer langen
Rhesi-Projektstrecke gibt es neun
betroffene Briicken mit insgesamt
47 Briickenpfeilern. Diese stehen
nach der Umsetzung des Hochwas-
serschutzprojekts teilweise nicht
mehr im Rheinvorland, sondern im
Flussbett und miissen anderen Be-
lastungen standhalten als heute.

Im wasserbaulichen Versuchslabor
der TU Wien wurden unterschied-
lichste Pfeiler der Rheinbriicken

im Massstab 1:30 nachgebaut. An-
hand verschiedener Hochwassersi-
tuationen wurden Sicherungsmog-
lichkeiten fiir die Briickenpfeiler
untersucht. Hochwasser bedeutet
starke Stromungen und mogliches
Schwemmbholz an Briickenpfei-
lern. Beides darf die Stabilitat

der Briickenpfeiler jedoch nicht
beeintrachtigen.

In den Modellversuchen hat sich
gezeigt, dass ein Steinteppich mit
Wasserbausteinen besser geeignet
ist als beispielsweise eine Siche-
rung mit Betonpfihlen. Auf alle

Briicken und Pfeiler angewendet,
konnen mit dieser Erkenntnis

bis zu CHF 30 Mio. eingespart
werden.

Ein spannendes Video der Rhesi-
Modellversuche zum Thema
Briickenpfeilersicherung zeigt

die Auswirkungen von Schwemm-
holz an Briickenpfeilern bei
Hochwasser.

Ein birnenformiger Steintep-
pich mit Wasserbausteinen
wird um den Briickenpfeiler
herum angelegt. Im Oberwas-
ser, also vorne, wo die Bean-
spruchung am grossten wird,
ist der Steinteppich breiter und

besteht aus drei Lagen Was-
serbausteinen. Diese wiegen
2-3 Tonnen. Ab der Mitte des
Briickenpfeilers wird der Stein-
teppich schmaler, ist zweilagig
und mit 1-1,5 Tonnen schweren
Wasserbausteinen versehen.
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Sicheres Ufer

Detail-Modellversuche an

der ETH Ziirich

Ufer im Detail-Modellversuch.

Das Sichern der Ufer stand im Fokus
der Detail-Modellversuche an der
ETH Ziirich. Da mit der Umsetzung
von Rhesi ein naturnahes, verzweig-
tes Flusssystem entsteht, konnen
bei Hochwasser lokal starkere
Stromungen auftreten, die zu Ver-
tiefungen, sogenannte Kolke, in der
Flusssohle fiihren.

Um die Stabilitit der Ufer in jedem
Fall zu gewihrleisten, sind daher
entlang des gesamten Projektge-
biets beidseitig variable Ufersiche-
rungsmassnahmen vorgesehen.
Diese Planung wurde in den
Modell-Detailversuchen optimiert.

In zahlreichen Versuchsreihen
wurden vor allem die Wirkung und
die optimale Zusammenstellung
von Steindepots und Steinbuhnen
als Ufersicherung untersucht.
Steindepots sind mehrlagige
Reihen aus Wasserbausteinen, die
im Falle einer Kolkbildung in den
Kolk abrutschen und somit ein

Unterspiilen des Ufers verhindern.
Die Versuchsergebnisse aus Ziirich
lieferten dabei wertvolle Informa-
tionen zur idealen Zusammenset-
zung von Grosse und Anzahl der
Wasserbausteine fiir die weitere
Planung. Es wurde nachgewiesen,
dass die Steingrossen minimiert
werden konnen - eine wertvolle
Erkenntnis mit einem positiven

Versuchsaufbau ETH Ziirich.

Effekt auf die spateren Baukosten.
Auch der Einsatz von Steinbuhnen
zur Schaffung von stromungsbe-
ruhigten Zonen am Ufer sowie

flir zusatzlichen Schutz der Ufer
wurde im Rahmen der Versuche
untersucht sowie optimiert. Die
Ergebnisse fliessen in die Gesamt-
planung ein.

Blockgewicht:
O ca.90-310kg
@ ca.370-500 kg
O ca. 600-1600 kg

mittlere Sohle

maximale
Kolktiefe

durch Kolkbildung
verlangertes Ufer

Dammfusssicherung.
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Wie die
Uferstrukturierung ‘E‘}
die Gewasserokologie

beeinflusst

Die Ufersicherung ist nicht nur zen-
tral fiir die Sicherung der Hochwas-
serschutzdamme, sondern auch fiir
die Gewdsserokologie, inshesonde-
re fiir die Fische. Mit dem Hochwas-
serschutzprojekt Rhesi werden ge-
mdss der gesetzlich vorgegebenen
Okologisierung auch die Wiederher-
stellung der Fischwanderung und
bessere Fischlebensraume entlang
der Projektstrecke angestrebt.

Zu den relevanten Leitfischarten
auf der Projektstrecke im Rhein
zihlen die Asche, die Bachforelle,
die Seeforelle, der Stromer und die
Groppe. Bekannte Begleitfischar-
ten sind die Barbe und die Nase.
All diese Fischarten brauchen

fiir ein gutes Gedeihen einen
naturnahen Fluss mit vielfaltiger
Morphologie, stromungsstarken
und stromungsschwachen Zonen,
Tiefstellen und vor allem Flach-
wasserbereiche fiir das Laichen.

Mit Rhesi konnen diese Lebens-
raume durch die drei grossen
Verbreiterungen des Rheins bei
der Frutzmiindung, bei Kriessern-
Mader und bei Lustenau-Widnau
(Viscose) entstehen. Deswegen
werden diese drei Abschnitte als
Kernlebensrdaume bezeichnet.

Auch die Flussstrecken zwischen
den Kernlebensraumen werden

fiir Fische und andere Lebewesen
wieder attraktiv. Damit hier aber
die Ufer zu keiner monotonen Leit-
planke fiir die Fische werden, ist
es wichtig, das Ufer ungleichmas-
sig zu gestalten. Dies wird mit dem
Einsatz von unterschiedlich gros-

Schon zu sehen sind die unterschiedlichen Stromungsverhéltnisse,

Wassertiefen und Habitate rund um die Buhnen.
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sen Wasserbausteinen und durch Die Wirkung der Buhnen wurde in
sogenannte Buhnen erreicht. den wasserbaulichen Modellver-
Buhnen sind Wasserbausteine, suchen erfolgreich getestet. Die

die quer zum Flusslauf geschiittet Ergebnisse der Modellversuche
werden. Damit konnen verschieden  dienen somit nicht nur der Opti-
starke Stromungen und auch Ni- mierung der Hochwassersicher-
schen entlang des Ufers entstehen,  heit, sondern auch der Schaffung
die von den Fischen zum Wandern  von neuen Lebensrdumen fiir
oder Ausruhen genutzt werden. Fische.

! Buhnenfeld, Modellversuch Dornbirn,

Bachforelle. flussauf der Frutzmiindung.
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Das Hochwasser vom 28. August
2023 hat eindriicklich gezeigt, wie
zielfiihrend die gut abgestimmte Zu-
sammenarbeit der Rheinbauleitun-
gen der Schweiz und von Osterreich
ist. Was zuvor in zahlreichen Hoch-
wasseriibungen bereits geprobt
wurde, kam im August zum ersten
Mal bei einer realen Situation zum
Einsatz und hat sich bewdhrt.

Auf dem Geldnde des Vorarlber-
ger Landesfeuerwehrverbands

in Feldkirch koordinierte eine
gemeinsame technische Einsatzlei-
tung beider Linder den gesamten
Hochwassereinsatz.

b

Aufgrund der zwischenzeit-
lich erhdhten Prognosen
wurden erste vorsorgliche
Interventionsmassnahmen
sowie die Dammbeobach-
tung durch die Feuerwehren
veranlasst. Erfreulicher-
weise lag die tatsdchliche
Spitze allerdings unter den
vorhergesagten Abfliissen.

Mathias Speckle,
Rheinbauleiter Osterreich

Wihrend dem Ereignis stand man
zudem in stindigem Kontakt und
Austausch mit der Einsatzleitung

Wir sind

Hochwasserschutz

Hochwasser, 28. August 2023.

des Fiirstentums Liechtenstein.
Diese unmittelbare raumliche
Zusammenarbeit in Feldkirch
ermoglicht sowohl einen optimalen
Informationsfluss zwischen den
Einsatzteams als auch die effizi-
ente Abstimmung und Umsetzung
von moglichen Schutzmassnah-
men. Die gemeinsame technische
Einsatzleitung bedeutet auch
zukiinftig schnelles Reagieren

auf verdanderte Situationen und in
weiterer Folge mehr Sicherheit fiir
die Bevolkerung des Rheintals im
Hochwasserfall.

Im August betrug die am Pegel
Diepoldsau gemessene maximale

Abflussmenge ca. 2’000 m3/s. Ein
Hochwasser dieser Grossenord-
nung kommt statistisch gesehen
alle fiinf bis zehn Jahre vor.

%

Der gemeinsame Standort
in Feldkirch hat sich beim
Hochwasser bewéhrt.
Die kurzen Wege und die
gemeinsamen Absprachen
unter den Einsatzkrdften
halfen, um sich gegensei-
tig zu unterstiitzen und zu
schnellen Entscheiden zu
kommen.

Daniel Dietsche,
Rheinbauleiter Schweiz

Der heutige Ausbaustandard der
Schutzanlagen entspricht maximal
einem 100-jahrlichen Hochwasser
mit einer Abflussmenge von 3100
m3/s. Somit war bei den Wasser-
mengen, die der Rhein im August
mit sich brachte, die Sicherheit
immer gewdhrleistet. Mit dem
Hochwasserschutzprojekt Rhesi
wird die Abflussmenge zukiinftig
auf 4’300 m3/s erhoht.

Hochwasser, 28. August 2023.



100 Jahre
Diepoldsauer

Rheindurchstich

— ein Jubildaum mit zahlreichen

Veranstaltungen

Vor genau 100 Jahren wurde der
Alpenrhein mit dem Diepoldsauer
Rheindurchstich begradigt. Mit

der «Bdndigung» des Alpenrheins
wurde nicht nur ein Meilenstein

im Hochwasserschutz gesetzt,
sondern auch der Grundstein fiir
die wirtschaftliche Entwicklung des
Rheintals gelegt.

Das 100-Jahr-Jubilium des Die-
poldsauer Rheindurchstichs war
deshalb Anlass fiir die Anrai-
nergemeinden Altach, Lustenau,
Hohenems, Mader, Oberriet und
Diepoldsau, eine umfangreiche
Veranstaltungsreihe ins Leben zu
rufen. Der dafiir eigens gegriinde-
te Verein «100 Jahre Diepoldsauer
Rheindurchstich» hat seit dem Ju-
bilaumstag, dem 18. April, an dem
vor genau 100 Jahren der neue
Rhein freigegeben wurde, unter-

Flugshow des PC-7-Teams.

schiedlichste Veranstaltungen
grenziiberschreitend organisiert

— immer mit dem Rhein im Zen-
trum. Die Bandbreite ging dabei
von einer Wanderausstellung iiber
RheinLesen bis zu einem Parcours
und einem Orientierungslauf.

Zu den Highlights zahlten dabei
sicherlich die Auffiihrungen des
eigens konzipierten Theaterstiicks
«Die Korrektur eines Tunichtguts»
beim Theater im Kies sowie die

Menschenkette am Rhein.

beeindruckende Menschenkette
am 4. Juli auf dem Rheindamm mit
4’000 Schiilerinnen und Schiilern
aus Vorarlberg und der Schweiz,
flankiert von einer Flugshow des
PC-7-Teams der Schweizer Luft-
waffe. Feierlich beendet wird das
Jubilaumsjahr mit einem Schluss-
event am 21. Oktober auf dem
Geldande von Rhein-Schauen in
Lustenau.

Theater im Kies.
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Nachste Schritte

Diskussion mit und
Stellungnahme von allen

Priifung und Planung von
zehn verschiedenen
Ausbauvarianten

Zusammenfiihren der
Varianten, Abwégen der
Interessen und Definition

Festlegung
«Generelles Projekt»

betroffenen Akteuren
zum «Generellen Projekt»

der Bestvariante =
«Generelles Projekt»

Variantenuntersuchung
2012 bis 2017

Inkraftsetzung
des Staatsvertrags

Phase «Generelles Projekt»

Abschluss der
Staatsvertrags-
verhandlungen

2016 bis 2018

Frihjahr 2018

2017 bis 2018

Vorpriifung der Projekt-
unterlagen fiir die Umweltver-
traglichkeitspriifung

Abschluss der
Modellversuche

Start des
Bewilligungs-
verfahrens

Frihjahr 2024 <4 Néchste Schritte

Dezember 2022

Juni 2023

Fihrungen

Rhesi-Ausstellung

Seit September haben Interessier-
te die Moglichkeit, in der neuen
Rhesi-Ausstellung in Lustenau
(Museum Rhein-Schauen) span-
nende Details tiber das Generatio-
nenprojekt zu erfahren. In einer
speziellen Rhesi-Fithrung zeigen
wir Thnen, was Hochwasserschutz
am Alpenrhein bedeutet, warum
das Projekt so zukunftsweisend ist
und warum der Rhein zu Recht als
Lebensader des Rheintals bezeich-
net wird. Sie bekommen Einblicke
in die Planung des Hochwasser-
schutzprojekts Rhesi und erleben
die komplexen Zusammenhiange,
die im Vorfeld und spater beim

Dauer ab Baubeginn

ca. 20 Jahre
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