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Die Stabilitéit des Rheinbetts

Martin Jaggi, Ziirich

Der Rhein verstopft sein Bett, er droht
in den Walensee iiberzulaufen.» So
etwa konnte es Mitte des 19. Jahrhunderts
im Gefolge von Uberschwemmungen und
Auflandungen im Gerinne des Rheins ge-
tont haben. «Der Rhein gribt sich ein,
der Grundwasserspiegel sinkt ab, die
Rheinebene trocknet aus.» So wiederum
durften die Befiirchtungen laut geworden
sein, nachdem um 1970 herum die Sohle
des Rheins immer tiefer lag und schliess-
lich die Briicke zwischen Buchs und
Schaan einstiirzte. Steht man heute auf
den Rheinddmmen, so ist man sich dieser
gegenldufigen Tendenzen kaum bewusst.
Massiv stehen die Ddmme da, fast wie fiir
die Ewigkeit gebaut, und zwingen den
Rhein in ein enges Bett. Auch ist ja heute
die Gefahr einer Uberflutung der Ebene
durch diese Ddmme, abgesehen von ei-
nem gewissen Restrisiko, praktisch ge-
bannt.

Es darf nun aber nicht vergessen werden,
dass zwischen diesen beiden massiven
Diammen der Rhein immer noch eine be-
wegliche Sohle vorfindet, die er stindig
umarbeitet und auf der er seine mitge-
fiihrte Feststoff-Fracht weiter talabwarts
fithrt. Wie Bild 1 zeigt, sind es zumindest
die  charakteristischen alternierenden
Kiesbinke, welche auf diese Prozesse hin-
deuten.

Das dynamische Gleichgewicht
eines Flusses

Der Fluss hat also grundsitzlich die Kraft,
zumindest bei grosseren Wassermengen,
die Kieselsteine, welche seine Sohle bil-
den, abzutransportieren. Etwas despek-
tierlich kann man also den Fluss mit einer
Transportmaschine oder einem Forder-
band vergleichen. Es braucht das Uber-
treffen eines Mindestabflusses, damit die-
se Maschine tiberhaupt in Betrieb geht.
Zunehmende Wassermengen erhohen das
Leistungsvermogen, also sozusagen die
Drehzahl des Forderbandes. Vergleicht
man verschiedene Fliisse oder Flussstrek-

ken miteinander, so weiss man, dass es
nicht nur die Wassermenge, sondern vor
allem auch das Lingsgefille, die charak-
teristischen Korngrossen des Sohlenmate-
rials und die Profilgeometrie sind, welche
diese Leistung beeinflussen.

Nach dieser Idealvorstellung ist also je-
dem Abflusswert eine Transportrate zu-
geordnet. So kann auch einer Jahreswas-
serfracht eine Jahresgeschiebefracht zuge-
ordnet werden. Immer noch gemaéss
Idealvorstellung sollte es in einer Fluss-
strecke ein dynamisches Gleichgewicht
geben. Dies heisst, dass die Erosionslei-
stung des Flusses oder des Transportban-
des gerade durch jene Menge an Geschie-
be kompensiert wird, die von oben in
einer Strecke eintrifft. Kommt zuwenig
an, so wird die abgeschwemmte Menge
des Sohlenmaterials nur teilweise ersetzt,
und die Sohle frisst sich ein. Kommt von
oben mehr, als der Fluss abzufiihren im-
stande ist, so kommt es zu einer Auflan-
dung und zur Verfiillung des Gerinnes.
Die Folgen einer solchen Auflandung sind
ein Verlust am Abflussprofil und damit
eine Gefahr fiir die Umgebung, erneut
iiberflutet zu werden. Frisst sich der Fluss
zu stark in den Untergrund ein, so gefihr-
det er nicht nur die Fundationen der
Dammbauten, die ihn zdhmen sollen,
sondern es kann auch zu einem Absinken
des Grundwasserspiegels und so zu einer
Austrocknung der Umgebung kommen.

Der Geschiebehaushalt des
Rheins

So einfach diese Zusammenhénge darge-
stellt werden konnen, so komplex ist
schliesslich das Zusammenwirken aller
Einflussgrossen, so dass eigentlich recht
wenig tber die effektive Geschiebefiih-
rung in einem Fluss wie dem Alpenrhein
gesagt werden kann. Auch direkte Mes-
sungen der Geschiebefiihrungen blieben
Stichproben, da Aufwand an Messung
und Ertrag an Resultaten in keinem Ver-
hiltnis zueinander stehen.

Aufgrund der Erfahrungen mit dem Un-
terhalt des korrigierten Rheingerinnes
kann aber doch einiges gesagt werden. Es
ist bekannt, dass 3 Millionen m*® Material
jahrlich im Bodensee abgelagert werden.
Der weitaus grosste Teil dieses Materials
ist aber sehr fein, ndmlich sandig oder
siltig (Silt = Schlammsand), und darf des-
halb im Alpenrhein nicht als Geschiebe
bezeichnet werden. Unter Geschiebe wer-
den eben die groberen Kieselkorner ver-
standen, welche der Sohle entlang «ge-
schoben» werden. Die feinen Stoffe wer-
den im Alpenrhein in der Schwebe gehal-
ten und haben mit der Sohlenbildung
nichts zu tun.

Das grobere Geschiebe wird zwar durch
den Rhein bis in den Bereich der Miin-
dung transportiert. Seit dem Bau des neu-
en Vorstreckungskanals an der Miindung
erreicht das Grobgeschiebe jedoch den
Bodensee nicht mehr. Die gesamte Ge-
schiebefracht muss im Bereich der ur-
spriinglichen Miindung ausgebaggert wer-
den, ndmlich eine Menge von etwa 40 000
bis 50 000 m® pro Jahr.

Die alternierenden Bénke in der st.gal-
lisch-liechtensteinischen Strecke wandern
bekanntlich flussabwirts. Die Wande-
rungsgeschwindigkeit ist unregelméssig.
Sie erreicht im Mittel 150 m pro Jahr,
kann aber durchaus Spitzenwerte von 400
m pro Jahr aufweisen (Region Triibbach).
Daraus lésst sich ableiten, dass die mittle-
re Geschiebefracht in dieser Strecke min-
destens 30 000 m’ betragen muss, aber bei
«Spitzengeschwindigkeiten» der Bank-
wanderung auf 80 000 m’ ansteigt. Mit
diesem Wert ist allerdings nur jenes Ge-
schiebe erfasst, das durch die Bankwan-
derung selbst verfrachtet wird. Zusatzlich
wird sich ein weiterer Anteil zwischen den
Bénken den Talweg entlang bewegen.
Auch wenn man nun noch einen gewissen
Geschiebeanteil der Il zuweist, so darf
doch geschlossen werden, dass die Ge-
schiebefracht in der oberen Strecke jene
um einiges tibertrifft, welche bei der Miin-




Der Rhein mit alternierenden Kiesbénken im Abschnitt Balzers (rechts unten)
bis Buchs (links oben).

dung ankommt. Dies ist im Falle eines
dynamischen Gleichgewichtes nicht iiber-
raschend, da bekannt ist, dass durch die
Bewegung des Geschiebes selbst, durch
den sogenannten Abrieb, aber auch durch
weitere Einfliisse wie etwa Frost, flussab-
wirts eine Zerkleinerung des Sohlenma-
terials stattfindet. Damit geht auch der
Geschiebefracht ein gewisser Anteil an
Masse verloren. Entsprechend dieser Ge-
schiebezerkleinerung nimmt ja normaler-
weise auch das Gefille eines Flusses mit
der Distanz ab.

Das Auftreten solcher Bénke wurde frii-
her oft als Zeichen von Auflandung
gewertet. Spédtestens seit den massiven
Erosionen um 1970 steht aber fest, dass
sich solche Banke bilden konnen, auch
wenn sich der Fluss eintieft. Auch hat sich
die von den Wasserbauern des 19. Jahr-
hunderts gedusserte Hoffnung nicht be-
wahrheitet, dass in einem begradigten
Fluss die Sohle automatisch eben bleibe
und damit an Uferschutzsicherungen ge-
spart werden konne. Man weiss heute,
dass in Fliissen eine sehr starke Tendenz

besteht, das Gerinne ungleichméssig zu
deformieren, also Maander und Verzwei-
gungen zu bilden. Erste Ansatzpunkte ei-
nes mdandrierenden Gerinnes sind solche
alternierenden Binke wie im Alpenrhein.
Dort sind allerdings die Ufer so massiv,
dass der Fluss kaum eine Chance hat,
diese Médander weiter auszubilden. Es
darf aber doch gesagt werden, dass diese
wandernden alternierenden Kiesbéinke
ein absolut natiirliches morphologisches
Element eines Flusses sind. Bei Nieder-
wasser beeinflussen sie die Stromungsviel-
falt nachhaltig. Man kann sogar sagen,
dass der Fluss innerhalb der durch den
Damm gesetzten Grenzen durch die Bil-
dung solcher Bidnke noch weitgehend na-
turnah ist.

Befindet sich die Rheinsohle im
Gleichgewicht?

Seit etwa 15 Jahren zeigen die Vermes-
sungen nurmehr verhéltnisméssig leichte
Anderungen der Sohlenerosion oder Auf-
landung. Darf man nun daraus schliessen,
dass die Sohle jetzt fiir lange Zeit ins
Gleichgewicht geraten ist und somit im
Rheintal weder Uberflutungs- noch Aus-
trocknungsprobleme zu befiirchten sind?
Mit den heutigen Rechenmitteln kann der
Geschiebehaushalt eines Flusses durch ei-
ne sogenannte numerische Simulation er-
fasst werden. Erfahrungen mit diesem
Hilfsmittel haben gezeigt, dass ein Schluss
beziiglich Gleichgewicht auch aus mehr-
jahrigen Messungen verfritht wére. Stabi-
le Flussstrecken konnen sich in einer Art
«scheinbarem Gleichgewicht» befinden.
Das Transportvermogen eines Flusses ist
nie extrem hoch, und die umgelagerten
Geschiebekubaturen sind verhiltnismaés-
sig klein. Verteilt sich ein Defizit oder ein
Uberschuss an Geschiebe auf eine grosse-
re Flache, so kann es durchaus sein, dass
sich die Anderungen der Hohenlage der
Sohle auch iiber Jahre im Zentimeterbe-
reich bewegen. Somit scheint, iiber eine
kurze Periode gesehen, eine Strecke stabil
zu sein, welche aber in Wirklichkeit einen
betridchtlichen Anteil des ankommenden
Geschiebes aufnimmt oder eine erhohte
Menge an Geschiebe ans Unterwasser ab-
gibt. Auch hat sich gezeigt, dass Umlage-
rungen auf einer kurzen Strecke die un-
terliegenden Abschnitte ins Gleichge-
wicht bringen konnen, dass aber diese in
ein Ungleichgewicht geraten, sobald auf
dieser kurzen Strecke andere Verhéltnisse
auftreten.
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Eine solche Tendenz scheint sich unter-
halb der Tardisbriicke bei Landquart ab-
zuzeichnen. Dort hat sich aus den letzten
Vermessungen eine eindeutige Erosions-
tendenz ergeben. Zwar hat der Bau der
Schwelle am Ellhorn, dhnlich wie der Bau
jener bei Buchs, ortlich zu einer Auflan-
dung gefiihrt. Insgesamt ist aber das
Langsgefille zwischen Tardisbriicke und
Ellhorn abgesunken. Die in dieser oberen
Strecke erodierte Menge scheint nun
aber, vorldaufig mindestens, zu geniigen,
um zusammen mit jenem Geschiebe, das
noch aus dem Einzugsgebiet bei der Tar-
disbriicke ankommt, die untere Strecke
im Gleichgewicht zu halten. Ortlich treten
sogar leichte Auflandungen auf, was auf
eine gewisse «Uberlastung» mit Geschie-
be hindeuten konnte. Wird nun aber diese
Erosionsstrecke unterhalb der Tardis-
briicke verbaut, dhnlich wie das auch bei
weiteren Erosionsstrecken im Kanton
Graubiinden geplant ist, so versiegt sozu-
sagen diese momentan aktive Geschiebe-
quelle. Die Folge ist dann, dass fiir die
ganze unterliegende Strecke die Zufuhr
an Geschiebe abnimmt, wodurch dann an
anderer Stelle die Erosion wieder auftre-
ten konnte.

Diese Resultate und vorldufigen Schluss-
folgerungen diirfen aber nicht iiberbewer-
tet werden. Sie wurden aufgrund einiger
Erfahrungen in anderen Flissen und der
Sohlenvermessung im Rhein gemacht. In
néchster Zeit ist eine genaue numerische
Simulation der Entwicklung der Rhein-
sohle geplant. Nach Abschluss dieser Ar-
beiten wird sich iiber die zukiinftigen Ten-
denzen einiges mehr aussagen lassen.

Geschichtlicher Rickblick

Es sei hier die historische Entwicklung
der Rheinkorrektion als einigermassen
bekannt vorausgesetzt. Weniger bekannt
diirfte sein, wie sich nach den jeweiligen
Eingriffen die Rheinsohle verhalten hat
und nach welchen Massnahmen dies geru-
fen hat.

Bis in die zweite Hilfte des letzten Jahr-
hunderts war der Rhein noch eine relativ
wilde, naturnahe Strecke. Wie es auch der
Name sagt, floss der Rhein durch eine
Anschwemmungsebene; er hat also nicht
nur dazu beigetragen, einen grossen Teil
des Bodensees aufzufiillen, sondern er er-
hohte stiandig den Talgrund durch Schot-
terablagerung. Man weiss, dass frither das
Rheingeschiebe, also das grobkornige
Material, nie bis zum heutigen Bodensee

gelangt ist. Im unteren Teil sind es dann
eben die feineren Schwebestoffe gewesen,
die zur Seeauflandung beigetragen haben.
Erste Korrektionswerke, welche im 19.
Jahrhundert ausgefithrt wurden, haben
zuerst sogar noch zu einer Verschlechte-
rung der Situation gefiihrt. Es gelang
namlich damals nicht, durch eine Einen-
gung, welche noch nicht so massiv war wie
die heutige, das Transportvermogen des
Flusses so zu erhohen, dass dieser Fluss
mit der ankommenden Geschiebemenge
fertig geworden wire. Da nun aber dem
Fluss die grossen Flachen, auf welche er
frither auflanden konnte, genommen wur-
den, war der Rhythmus der Auflandung
plotzlich viel hoher. Damit stieg auch die
Uberflutungsgefahr. In dieser Zeit wurde
eben allen Ernstes befiirchtet, dass der
Rhein auf der Hohe von Sargans Rich-
tung Walensee weiterfliessen konnte.

Am Ende des letzten Jahrhunderts wurde
fiir die untere Strecke zwischen der
Schweiz und Osterreich eine einheitliche
Korrektion vereinbart. Mit den beiden
Durchstichen von Diepoldsau und Fuss-
ach erhoffte man sich eine weitere Erho-
hung der Transportleistung und eine Ab-
senkung der Rheinsohle. Damit sollten
nicht nur die vorangegangenen Auflan-
dungen kompensiert werden, sondern der
Hochwasserspiegel sollte generell abge-
senkt und damit eigentlich die Gefdhr-
dung des umliegenden Gebietes reduziert
werden. Nach der Realisierung dieser
Durchstiche machte die Rheinsohle diese
Entwicklung allerdings nicht oder nur
zum Teil mit. So landete vor allem der
neugeschaffene Diepoldsauer Durchstich,
welcher 1923 eroffnet wurde, auf. Die
Untersuchungen von Prof. Meyer-Peter
an der neu erdffneten Versuchsanstalt fiir
Wasserbau an der ETH Ziirich Anfang
der dreissiger Jahre fiihrten dann zum
sogenannten Umbauprojekt III B, durch
welches die charakteristischen Mittelwuh-
re auf der internationalen Rheinstrecke
eingefiithrt wurden. Die Realisation dieses
Projekts dauerte bis 1954. Bereits in jenen
Untersuchungen wurde aber angeregt,
dass man nicht auf das Transportvermo-
gen des Flusses allein abstellen diirfe, son-
dern dass zusitzlich Baggerungen not-
wendig seien. Diese wurde in den 50er
Jahren in Angriff genommen, wobei vor-
erst die Offentlichkeit diese Leistung
noch zu bezahlen hatte. Erst die allgemei-
ne Ankurbelung der Baukonjunktur um
1960 und der grosse Bedarf an Kies brach-

te dann nicht nur mit sich, dass diese
Kiesvorkommen im Rhein kommerziell
genutzt wurden, sondern dass diese Aus-
beutung auch ein gewaltiges Ubermass
annahm. Sehr rasch wurde daraus eine
Umkehrung der Situation, und die Sohle
tiefte sich in kurzer Zeit dramatisch ein.
Als Konsequenz des Briickeneinsturzes
bei Buchs wurden dann innert zwei Jah-
ren die Konzessionen fiir die Kieswerke
am Rhein aufgehoben.

Ausblick

Vergleicht man die Unregelmissigkeiten
der Entwicklung vor etwa 20 bis 30 Jahren
mit der Entwicklung heute, so darf gesagt
werden, dass wir nun zumindest ein
scheinbares Gleichgewicht haben, wih-
rend damals die Rheinsohle total aus dem
Gleichgewicht geraten war. Der Massstab
der Verdnderung war damals viel grosser,
als er es heute noch ist. Auch ein natiirli-
ches Ungleichgewicht wird also nur lang-
same und wenig dramatische Anderungen
zulassen, wie dies z. B. zwischen 1960 und
1970 der Fall war. Diese Trigheit der
natiirlichen Prozesse darf aber nicht dar-
iiber hinwegtduschen, dass sich auch in
Zukunft das Problem des Gleichgewichts
der Sohlenlage stellen wird und eine Be-
drohung im einen oder anderen Sinn nicht
von der Hand zu weisen ist.

Daraus folgt deshalb, dass die Geschiebe-
zufuhr in den Rhein ein minimales Aus-
mass nicht unterschreiten darf, um weiter-
gehende Erosionen zu verhindern. Es
kann aber langfristig auch nicht grund-
satzlich auf jede Geschiebeentnahme im
Einzugsgebiet verzichtet werden, da sich
dann moglicherweise erneut eine Trend-
umkehr ergeben wiirde und die alten
Hochwassergefahren wieder heraufbe-
schworen wiirden.
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