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Environnement/Sol/Eaux

Entwicklungskonzept
Alpenrhein

Mit den in den letzten 150 Jahren ausgefiihrten Korrektionen konnte die Abflusska-
pazitatim Alpenrhein auf den gewlinschten Ausbaustandard erhoht werden. Die Mor-
phologie, die Sohlenlage und der Geschiebehaushalt wurden dadurch erheblich ver-
andert. Dies flhrte auch zu einer deutlichen Abnahme der Strukturvielfalt und der Le-
bensrdume, was sich nachteilig auf die Okologie auswirkt. Damit verbunden ist auch
ein Rickgang der Attraktivitdt des Alpenrheins als Naherholungsgebiet. Wegen der
Wechselwirkung mit dem Grundwasser ist durch die abschnittsweise tiefe Rheinsoh-
le das ganze Rheintal betroffen. Auch die Wasserkraftnutzung im Einzugsgebiet des
Alpenrheins wirkt sich wegen des Schwalls negativ auf die Gewasserdkologie aus. Im
Entwicklungskonzept Alpenrhein werden Massnahmen zur Reduktion der Defizite vor-
geschlagen.

Grace aux corrections exécutées pendant ces 150 derniéres années, les capacités
d'écoulement du Rhin des Alpes ont pu étre augmentées aux standards souhaités. La
morphologie, le fond du cours d’eau et la gestion des mouvements de matériaux ont
de ce fait ét¢ modifiés considérablement. Ceci a aussi provoqué une diminution sen-
sible de la diversité des structures et des espaces vitaux ce quiest néfaste pour/’écologie.
Y est aussi liée une diminution de I'attractivité du Rhin des Alpes comme région de
loisirs et de récréation. Les répercussions mutuelles avec la nappe phréatique ont une
influence sur tout le vallon du Rhin du fait de la profondeur importante de certains
trongcons du Rhin. L'effet des crues liées a la gestion des eaux servant a la production
hydraulique est défavorable pour /’écologie des eaux. Le concept de développement
du Rhin des Alpes prévoit des mesures permettant de réduire les déficits.

Le correzioni effettuate negli ultimi 150 anni hanno permesso di incrementare, al li-
vello desiderato, la capacita di deflusso del tratto alpino del Reno. La morfologia, la
quota di fondo e il bilancio del materiale solido di fondo sone stati notevolmente mo-
dificati. Questo ha indotto una significativa diminuzione della varieta strutturale e degli
spazi vitali, fattori che hanno un impatto negativo sull’ecologia. Questo & anche corre-
lato alla riduzione dell’attrattivita del tratto alpino del Reno come spazio ricreativo. A
causa dell’effetto mutante dell’acqua sotterranea, tutta la valle del Reno & toccata dal
basso fondale del Reno. Lo sfruttamento dell’energia idroelettrica nel comprensorio
di raccolta del tratto alpino del Reno ha ripercussioni negative sull’ecclogia idrica a
causa del movimento ondulatorio. Nel concetto di sviluppo si propongono dei prov-
vedimenti per ridurre i deficit nella tratto alpino del Reno.

stoffhaushalt oder die Okologie wurden
erst nach langen Zeitraumen ersichtlich.
Der Verlust von natdrlichen Lebensrau-

B. Zarn

In der Vergangenheit standen beim Al-
penrhein Sicherheitsinteressen im Vor-
dergrund. Die Massnahmen zielten da-
rauf ab, die Hochwasser sicher abzulei-
ten. Dies war die Voraussetzung, um das
Rheintal besiedeln und bewirtschaften zu
kénnen. Mit der Entwicklung stieg der Be-
darf an Ressourcen. Der Alpenrhein lie-
ferte Kies, elektrische Energie und Trink-
wasser. Die Auswirkungen auf den Fest-
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men ist fUr Pflanzen und Tiere, aber auch
fur den Menschen mit seinem Bedurfnis
nach Erholung und Freizeitgestaltung von
Bedeutung.

Der Alpenrhein muss heute und in Zu-
kunft verschiedene Aufgaben und Funk-
tionen erflllen. Weil dieser Gebirgsfluss
weder rdumlich iscliert noch thematisch
sektoriell betrachtet werden kann, haben
sich die Kantone Graublinden, $t. Gallen
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sowie das FUrstentum Liechtenstein und
das Land Vorarlberg gemeinsam mit
Osterreich und der Schweiz entschlossen,
ein Entwicklungskonzept fur den Al-
penrhein von Reichenau bis zum Boden-
see zu erarbeiten. Das Schwergewicht der
Untersuchung wurde auf den Alpenrhein
als Gewasser und das Thema Leben und
Arbeiten mit engem Bezug zum Al-
penrhein gelegt. Die Hauptthemen der
Untersuchung waren Hochwasserschutz,
Okologie, Grundwasser sowie Leben und
Arbeiten. An der Erarbeitung des Ent-
wicklungskonzepts waren Fachpersonen
aus verschiedenen Disziplinen beteiligt. Es
basiert auf den Resultaten von zahlrei-
chen Einzelstudien verschiedener Fach-
richtungen. Die wichtigen Grundlagen
sind im Literaturverzeichnis aufgefthrt.
Im ersten Teil des Beitrages wird der Al-
penrhein beschrieben und im zweiten Teil
werden die wichtigsten Vorschlage des
Entwicklungskonzeptes  zusammenge-
fasst.

Der Alpenrhein heute

Einzugsgebiet

Bei Reichenau vereinigen sich die beiden
etwa gleich grossen Flisse Vorder- und
Hinterrhein und bilden den Alpenrhein. Er
mundet nach rund 90 km in den Boden-
see und entwéssert ein Einzugsgebiet von
6123 km?, welches in der Schweiz (Kan-
tone Graublnden, St. Gallen und Tessin),
in Osterreich (Land Vorarlberg), im Firs-
tentum Liechtenstein und in Italien liegt.
Der Gletscheranteil betrédgt heute weni-
ger als 1.4% und die mittlere Einzugsge-
bietshéhe liegt bei 1800 m G.M. Die aus
Sicht Morphologie und Feststofftransport
wichtigsten Zuflisse sind — ausser dem
Vorder- und dem Hinterrhein — die Ples-
sur, die Landquart und die lll. Neben die-
sen Gebirgsflissen minden verschiedene
Wildbéche wie die Maschanser Rifi, die
Tamina oder die Frutz in den Alpenrhein.

Leicht gekirzte Version des Beitrages: Entwick-
lungskonzept Alpenrhein, Interpraevent 2008 Dorn-
birn, Osterreich, Conference Proceedings, Vol. 1,
247-258.
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durch tagliche Abflussschwankungen
Uberlagert, die mit der bedarfsgerechten
Energieproduktion  zusammenhangen.
Bei der Mlindung in den Bodensee liegt
der mittlere Jahresabfluss bei 230 m/s.
Das 100-jahrliche Hochwasser betragt in
diesem Alpenrheinabschnitt 3100 + 200
m3s.

Verbauungsgeschichte

Die Morphologie des Alpenrheins ist sehr
stark von den umfassenden Korrektionen
geprdgt, mit welchen ab Mitte des 19.
Jahrhunderts begonnen wurde (Berg-
meister und Kalt, 1992). Ziel der Verbau-
ungsmassnahmen war ein stabiles Fluss-
bett mit einer ausreichenden Abflusska-
pazitdt. Dazu wurde das Flussbett
eingeengt und mit hohen Dammen ver-
sehen. Zudem wurde der Alpenrhein mit
der Verlegung der Mindung bei Fussach
(Fussacher Durchstich, 1895-1900) und
der Abtrennung des Maanders bei Die-
poldsau (Diepoldsauer Durchstich, 1908—
1923) um fast 10 km verkirzt. Im oberen
Teil des Alpenrheins wurden in der zwei-
ten Halfte des 19. Jahrhunderts vier Block-
rampen zur Begrenzung der Sohleintie-
fung gebaut. Die Ablagerung von jahrlich
rund 3 Mio. m® Schwebstoffen im Bo-
densee fuhrt zu einem raschen Delta-
wachstum. Mit der sich noch im Bau be-
findenden Rheinvorstreckung (Verldnge-
rung des Flusslaufs in den Bodensee)
werden die Schwebstoffe in tiefe Seebe-
reiche geleitet. Damit werden die Verlan-
dung respektive die Abtrennung des Ost-
lichsten Teils des Bodensees (Abb. 2) und
Anlandungen im Alpenrhein und damit

Abb. 1: Ubersicht Alpenrhein und seine Morphologie.

Abflussregime

Das Abflussgeschehen des Alpenrheins
wird durch Schneeschmelze, Hochwasser
und die Wasserkraftnutzung gepragt. Die
Schneeschmelze fihrt zu hohen Som-
merabflissen mit einem ausgepragten
Abflussmaxima im Juni. Die grossen Spei-
cherseen, welche ab 1950 im Einzugsge-
biet des Alpenrheins erstellt wurden, ver-
lagern einen Teil der Sommerakfllsse in
den Winter. Der natlrliche Akfluss wird

eine Abnahme der Abflusskapazitat hi-
naus gezégert.

Abb. 2: Ldngenprofile des Alpenrheindeltas im Bodensee seit 1885 (aus Lam-
bert 1989).
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Abb. 3: Geschiebeentnahmen im Alpenrhein in verschiedenen Teilstrecken seit

1936.

Morphologie

Die Geometrie des Alpenrheins ist unter-
schiedlich. Von Reichenau (km 0) bis fast
zur llmtndung (km 65) fliesst er mit Aus-
nahme der Mastrilser Rheinauen (km 20—
23) in einem Trapezprofil mit Bettbreiten
zwischen 60 und 100 m. Auf der folgen-
den Strecke bis zum Bodensee besteht der
Abflussquerschnitt aus einem 40 bis 70 m
breiten Mittelgerinne mit Uberstrémba-
ren Mittelwuhren und beidseitigen Vor-
l&ndern. Der Abstand der Hochwasser-
schutzdédmme schwankt zwischen 280
und 400 m. In Abhdngigkeit dieser un-
terschiedlichen Breiten ist das Flussbett
verschieden ausgebildet. Oberhalb der
Landquartmiindung und unterhalb der IlI-
mundung ist es mehrheitlich eben. Zwi-
schen diesen beiden Mlndungen domi-
nieren alternierende Bénke. Einzig in den
Mastrilser Rheinauen (km 20-23) hat der
Alpenrhein dank einer Bettbreite von 200
bis 300 m noch seinen urspringlichen
Charakter und kann sich in Teilgerinne
verzweigen. Das Gefélle nimmt von Rei-
chenau bis zum Bodensee von 0.35% auf
0.1% ab.

Veranderung der Sohlenlage seit
1940 und Entwicklung

Wegen den Korrektionen und Kiesent-
nahmen tiefte sich das Flussbhett im 20.
Jahrhundert mehrheitlich ein, aber nicht
gleichmassig. Zwischen 1940/41 und
1950 und zwischen 1974 und 1995 wa-
ren die Sohlenveranderungen deutlich
kleiner als in der Periode von 1950 bis
1974. Die Hauptursache fUr die massiven
Eintiefungen zwischen 1950 und 1974
waren die Kiesentnahmen. Zwar wurde
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seit 1936 Kies aus dem Alpenrhein ge-
wonnen. Aber wie Abb. 3 zeigt, fallen die
Hauptentnahmemengen in die Periode
mit den gréssten Eintiefungsraten, vor al-
lem in der Strecke zwischen den MUn-
dungen der Landguart und der lll (km 23.7
bis km 65). Nach dem Einsturz der Bri-
cke Buchs—Schaan im Jahr 1972 wurden
in diesem Bereich die Kiesentnahmen
stark eingeschrankt.

Zwischen 1936 und 1990 wurden insge-
samt 29 Mio. m? Geschiebe entnommen,
was rund funf Mal mehr ist als die heuti-
gen Geschiebeeintrage aller Zuflisse in
einer vergleichbaren Zeitspanne. Es er-
staunt deshalb nicht, dass sich beispiels-
weise das Flussbett beim Ellhorn (km 33.9)
oder bei Buchs (km 50) zwischen 1950
und 1974 um rund 5 m eintiefte.

Grundwasser und Trinkwasser

Wie im Beispiel von Abb. 4 flhrte die Ab-
senkung des Flussbettes um 5 m zwischen
1953 und 1973 auf ldngeren Abschnitten

des Alpenrheins dazu, dass Rheinwasser
nicht mehr in das Grundwasser infiltrier-
te, sondern Grundwasser in den Al-
penrhein fliesst. Mit der Einstellung der
Kiesentnahmen nach 1972 fihrten An-
landungen von rund 1 m bis 1998 in
Rheinndhe zu etwas héheren Grundwas-
serspiegeln. Das Grundwasser ist die
wichtigste Ressource fir die Trinkwasser-
versorgung. Aus ihm wird mehr als die
Halfte des Trinkwassers fUr die 450000
Bewohner des Rheintales gewonnen.
Qualitat und Ergiebigkeit sind wegen der
Schleintiefung in den letzten Jahrzehnten
geringer geworden. Das Absinken des
Grundwasserspiegels hat wertvolle Le-
bensrdume in grundwassergespeisten
Binnengewasser (Giessen) und in Feucht-
gebieten beeintrachtigt. Gleichzeitig ist
die Vernassung von Landwirtschaftsfla-
chen zurlickgegangen, was die Bewirt-
schaftung begUnstigt.

Unterschiedliche Abflusskapazitat
Die zum Teil massive Eintiefung des Rheins
in den letzten Jahrzehnten bewirkte vor
allem zwischen Sargans und der lllmdn-
dung eine sehr grosse Abflusskapazitat.
In diesem Abschnitt kdnnen Hochwas-
sermengen abgeflhrt werden, welche
weit Uber dem Ublichen Ausbaustandard
(HQ100) liegen. Auch im Kanton Grau-
blnden st die Abflusskapazitatin der Re-
gel hoher als das HQ100. In der interna-
tionalen Rheinstrecke zwischen der Ill-
mUndung und dem Bodensee ist die
Abflusskapazitat fur das HQ100 gerade
noch gewahrleistet.
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Abb. 4: Einfluss der Rheinsohle auf den Grundwasserspiegel am Beispiel von
Ruggell im Firstentum Liechtenstein (Rheinkilometer 58.4, schematische und

Uberhohte Darstellung).
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Hochwasserschutz und Entwicklung
Rheintal

Der gute Hochwasserschutz war eine
wichtige Voraussetzung fir die rasante
Entwicklung des Rheintals. Vor der syste-
matischen Rheinkorrektion konzentrier-
ten sich die Siedlungen mit wenigen Aus-
nahmen auf die zahlreichen Wildbachke-
gel, weil der Alpenrhein regelmassig die
Talebene Uberschwemmte. Dank der um-
fangreichen Schutzmassnahmen am Al-
penrhein blieb das Rheintal seit 1927, als
bei Schaan im FlUrstentum Liechtenstein
der Hochwasserschutzdamm zum letzten
Mal brach, vor Uberschwemmungen des
Alpenrheins mehrheitlich verschont. Dies
fuhrte dazu, dass sich die Siedlungen zu-
nehmend in der Talebene entwickelt ha-
ben. Die Bevdlkerung stieg zwischen
1960 und 2000 von 280000 auf 451000
Einwohner. Die Anzahl der Arbeitsplatze
nahm zwischen 1970 und 2000 von
150000 auf 238 000 zu. Mit dieser Ent-
wicklung erhéhte sich auch das Scha-
denpotenzial vor allem im mittleren und
unteren Rheintal. Bei einem Dammbruch
muss heute im unteren Rheintal mit Scha-

denssummen von bis zu mehreren Milli-
arden Euro gerechnet werden.

Okologie

Heute ist der Alpenrhein fast durchge-
hend reguliert und durch Hochwasser-
schutzddmme von seinen Nebengewdas-
sern und Auwaldern abgetrennt. Die Zu-
flisse sind im Mittel- und Unterlauf zu
Binnenkandlen zusammengefasst. Die
wenigen verbliebenen Mindungen sind
wegen der Sohleintiefung des Alpen-
rheins mehrheitlich fur Fische unpassier-
bar. Die Zufllsse sind durch menschliche
Eingriffe wesentlich beeintrachtigt. Tagli-
che Wasserspiegelschwankungen im Me-
terbereich durch die Wasserkraftnutzung
beeintrachtigen zusatzlich die Funktions-
fahigkeit der verbliebenen aguatischen
Lebensraume und den Erholungswert des
Flusses. Der Verlust der Gewdsservielfalt
flhrte zum Aussterben vieler Tier- und
Pflanzenarten und zu Bestandesreduzie-
rungen bei den verbliebenen Arten.

Entwicklung Geschiebehaushalt
Prognoserechnungen Uber den Geschie-
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Abb. 5: Prognose der mittleren jahrlichen Geschiebefrachten (a) und Sohlen-
verdnderungen (b) in den nachsten 25 Jahren fir Bedingungen wie in der Pe-

riode von 1974 bis 1996.
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behaushalt zeigen, dass bei gleichen Vo-
raussetzungen wie zwischen 1974 und
1995 oberhalb von Buchs mehrheitlich
Eintiefungen und unterhalb davon Anlan-
dungen zu erwarten sind (Abb. 5). Aller-
dings nehmen die Schlenveranderungen
gegenlber den friheren Perioden etwas
ab, weil durch die Veranderung des Ge-
falles infolge von Ablagerungen und Ero-
sionen das Transportvermégen ausgegli-
chener wird. Weil insgesamt geringere
Erosionen prognostiziert werden, kann
weniger Geschiebe mabilisiert und trans-
portiert werden alsin der Eichperiode von
1974 bis 1996. Zum Beispiel wurden un-
terhalb der Landquartmindung zwischen
1974 und 1996 lokal Erosionen von ins-
gesamt Uber 1.5 m beobachtet. Flr eine
gleich lange Periode in der Zukunft
werden «nur» noch Erosionen von rund
1.2 m prognostiziert. Treten in den nachs-
ten Jahren eher gréssere AbflUsse als zwi-
schen 1974 und 1996 auf, ist mit einer
Beschleunigung der Prozesse zu rechnen,
im Fall von kleineren Abfllissen mit einer
Verzdgerung. Aus Abb. 5 oben geht her-
vor, dass der Alpenrhein Geschiebefrach-
tenin der Gréssenordnung von 10 000 bis
60 000 m*/Jahr transportiert.

Entwicklungskonzept

Handlungsbedarf

Damit auch in Zukunft das Rheintal mit

seinem hohen Schadenpotenzial vor

Hochwasser angemessen geschitzt wird

und der Alpenrhein seine vielfaltigen

Funktionen als Lebensader erflllen kann,

braucht dieser Gebirgsfluss mehr Raum

far:

e die langfristige Erhdhung der Abfluss-
kapazitat zwischen Diepoldsau und Bo-
densee wegen dem hohen Schadenpo-
tenzial

® die Reduktion des Geschiebetransport-
vermdgens vor allem in den langen Ein-
tiefungsstrecken oberhalb von Buchs

® die Schadensminderung bei extrem sel-
tenen Hochwasserereignissen, welche
grésser als die Ausbauwassermenge
sind

® die Erhéhung der morphologischenund
okologischen Vielfalt

417



Environnement/Sol/Eaux

e die Lésung der Schwallproblematik,
welche durch die bedarfsorientierte
Energieproduktion der Wasserkraftan-
lagen im Einzugsgebiet verursacht wird.

¢ die Wiederherstellung der Passierbar-
keit fur Fische im Alpenrhein selbst und
in die Zuflusse

¢ die Erhaltung des Potenzials fur die
Grundwasser- und Wasserkraftnutzung

Flussaufweitungen

Eine wichtige Massnahme im Entwick-
lungskonzept sind Flussaufweitungen.
Oberhalb von Buchs wirken sie gegen die
fortschreitende Eintiefung und im Ab-
schnitt oberhalb des Bodensees, wo das
Schadenpotenzial besonders hoch ist,
kann die Abflusskapazitdt erhéht werden.
Die Flussaufweitungen beeinflussen das
Grundwasser positiv, erhdhen die mor-
phologische und dkologische Vielfalt und
schaffen wertvolle Erholungsrdume fiir
Bewohner und Gaste des Rheintals.

Gewasserraum

Die fUr die Umsetzung der im Entwick-
lungskonzept vorgeschlagenen Massnah-
men beanspruchen Raum, welche mit Hil-
fe der Raumplanung freigehalten werden
muUssen. Dazu wird ein Gewdsserraum
vorgeschlagen, welcher den Bereich zwi-
schen den Dammen und rheinnahe Ge-
biete umfasst. Mit dem Gewdsserraum
soll der erforderliche Handlungsspielraum
fur Massnahmen zu Gunsten Hochwas-
serschutz, Grundwasser, Gewdasserdkolo-
gie, Wasserkraftnutzung und Naherho-
lung erhalten werden. Dieser Handlungs-
spielraum ist wichtig, weil die Umsetzung
des Entwicklungskonzeptes viel Zeit be-
anspruchen wird und sich die BedUrfnis-
se oder die Ausgangslage (z.B. Zunahme
der Hochwasser wegen der Klimaerwar-
mung, Deltawachstum) &ndern kénnen.

Notentlastung

Verschiedene vergangene Hochwasserer-
eignisse wie diejenigen vom August 2005
haben gezeigt, dass bei extremen Ereig-
nissen die Hochwasserspitzen die bisher
beobachteten Abflusswerte und die da-
rauf basierenden Ausbaukapazitaten
deutlich Ubertreffen kénnen. Bei einem
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solchen Uberlastfall am Alpenrhein muss
heute mit zufélligen Dammbrlchen ge-
rechnet werden. Grosse Wassermengen
kénnen Gebiete mit hohem und niedri-
gem Schadenpotenzial Uberfluten. Das
Entwicklungskonzept Alpenrhein schlagt
die Erarbeitung eines Uberlastfallkon-
zepts mit vorgegebenen Notentlastungs-
stellen vor. Dort wird im Uberlastfall nur
das nicht beherrschbare Wasser in Ge-
biete mit niedrigem Schadenpotenzial ge-
leitet. Zusatzliche Leitmassnahmen be-
grenzen das Uberflutungsgebiet.
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