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Die Rheinkraftwerke Schweiz-Liechten-
Stein und die Grundwasserfrage

Max Kobel

Der Alpenrhein und das bedeutende Grundwasservorkom-
men in den Schottern der Talebene stehen in enger Bezie-
hung zueinander. Die Grundwasserfrage, d.h. die Bezie-
hung zwischen den geplanten Rheinkraftwerken und dem
Grundwasserverhalten, ist deshalb von massgebender Be-
deutung.

Die hydrogeologischen Grundlagen
Ubersicht

Die bis einige hundert Meter méachtige Lockergesteinsfil-
lung des Rheintals besteht zum Grossteil aus feinkdrnigen
Seeablagerungen. Sie stauen den dariiberliegenden
Grundwasserleiter, die sandig-kiesigen Schotter. Diese
sind von Bad Ragaz bis Balzers rund 70 Meter machtig und
dinnen bis Sennwald/Ruggell infolge des unterschied-
lichen Gefalles der Oberflache der Seeablagerungen und
des Talbodens auf etwa 20 m aus. Bis Buchs/Schaan neh-
men die Schotter die ganze Talbreite ein und grenzen seit-
lich an Bachschuttfacher oder direkt an den Fels. Nordlich
von Buchs/Schaan bis zur Nordgrenze von Liechtenstein
und zum Biichelberg, nérdlich Sennwald, sind die Schotter
auf die Talmitte beschrankt. Zwischen den Talhdngen und
den Schottern bestehen auf der Schweizer und der Liech-
tensteiner Seite ausgedehnte Lehmablagerungen und Torf-
gebiete (ehemalige Flachseen und Moore). Sie dehnen sich
Zwischen Buchs und Salez, zwischen Schaan und Bendern
Sowie nordlich Ruggell randlich auch Uber die Schotter
aus. Zwischen Salez und Sennwald ist die linke Talseite be-
deckt von der Triimmermasse eines vorgeschichtlichen
Bergsturzes.

Das Projekt

Am Alpenrhein sind auf der 27 Kilometer langen liech-
tensteinisch-schweizerischen Flussstrecke zwischen
Trilbbach/Balzers und Sennwald/Ruggell vom Stu-
dienkonsortium Rheinkraftwerke Schweiz-Liechten-
stein (Liechtensteinische Kraftwerke, Nordostschwei-
Zerische Kraftwerke AG, Motor Columbus AG) finf
identische Laufkraftwerke geplant. Jedes Kraftwerk
besteht aus einem Stauwehr und einem Maschinen-
haus, welche im heutigen korrigierten Rheinbett zwi-
Schen den Hochwasser-Schutzdammen erstellt wer-
den. Das Stauziel liegt einen Meter unter der bestehen-
den Dammkrone, so dass die Ddmme nur unmittelbar
vor den Kraftwerken geringfligig erhoht werden mus-
Sen, damit das behordlich vorgeschriebene Freibord
von 1,50 Metern gewabhrleistet ist. Die durchschnittli-
che Fallhthe pro Stufe betragt 8,9 Meter. Sie wird von
Zwei Rohrturbinen mit einer Durchflusskapazitat von je
125 m*/s und einer Leistung von je 9,3 MW genutzt. Die
Gesamtleistung aller Staustufen betragt somit 93 MW.
Die mittlere Jahresproduktion belauft sich auf rund 440
GWh. Dadurch werden die Liechtensteinischen Kraft-
Werke weitgehend unabhangig von Stromlieferungen
der Nordostschweizerischen Kraftwerke, und letztere
sind in der Lage, den St. Gallisch-Appenzellischen
Kraftwerken den Grossteil der in ihrem Versorgungsge-
biet von Sargans bis St. Margrethen bendtigten Ener-
gie direkt aus der Region zu liefern.

Die Schotter enthalten das Hauptgrundwasservorkommen
des Rheintals. Die Durchléassigkeiten betragen 5:10* bis
1-102 m/s. Sie nehmen einerseits talabwarts - zufolge
zunehmenden Sandanteils — und andererseits vertikal von
oben nach unten - zufolge zunehmend dichter Lagerung —
generell ab. Die Flachsee- und Moorablagerungen der
«Rietgebiete» sind schlecht durchlédssig und seitliche Stau-
er des Schottergrundwassers. Wo sie als abdichtender
Deckel Uber den Schottern liegen, ist das Schottergrund-
wasser gespannt; ebenso dort, wo die allgemein schlecht
durchlassige Bergsturztrimmermasse von Sennwald tber
gut durchlassigen Schottern liegt. In den «Rietgebieten» im
Bereich der Bergsturzmasse von Sennwald und in den
Schottern bestehen voneinander unabhangige Grundwas-
serspiegel.

Alimentation und Zirkulation des
Schottergrundwassers

Das Schottergrundwasser wird massgebend von Infilrat
des Rheins gespeist. Die Speisung erfolgt einerseits durch
die Sohlpassage und andererseits seitlich durch die Dam-
me; letzteres progressiv zunehmend, wenn der Flusspegel
bei Hochwasser den kolmatierten unteren Dammbereich
Ubersteigt. Die Passage von Rheinwasser ins Grundwasser
geschieht teilweise Uber eine direkte hydraulische Verbin-
dung teilweise im ungesattigten Porenraum Uber dem
Grundwasserspiegel. Insbesondere die Durchsickerungen
im héheren Dammbereich erfolgen weitgehend perkolativ;
aber auch die Sohle ist nicht durchgehend hydraulisch mit
dem wassergesattigten Porenraum unter dem Grundwas-
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Bild 1. Ubersicht (iber das Projektgebiet (Hauptbericht S. 15, Figur
B 5).
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serspiegel verbunden. Auf Kiesbanken im Rheinbett abge-
tiefte Baggerlécher bleiben bis deutlich unter dem Pegel
der benachbarten Wasserrinne trocken; d.h. der Grund-
wasserspiegel ist nicht hydraulisch mit dem Rheinpegel
verbunden, sondern liegt tiefer, z.T. unter der Flusssohle.
Dies ist insbesondere der Fall im Abschnitt Haag/Bendern
und oberhalb der Schwellen am Ellhorn und bei Buchs.
Diese Sohlschwellen wurden 1971-1973 gebaut zur Stabi-
lisierung der Flusssohle nach Einstellung der Baggerungen
im Rheinbett. Mit den Baggerungen wurde — vor allem nach
dem Hochwasser vom August 1954 — im Sinne des Hoch-
wasserschutzes eine Kapazitatsvergrosserung des Ab-
flussgerinnes bezweckt. Dies wurde vollumfénglich er-
reicht, indem heute bei Buchs der Rheinpegel fiir eine Ab-
flussmenge von 2300 m*/s (Katastrophenhochwasser vom
September 1927) 3,7 m tiefer liegt als 1954. Mit den durch
die Baggerungen gewollten, schliesslich aber grdsser als
geplant eingetretenen Sohlenabsenkungen ist auf der gan-
zen Projektstrecke der Rheinkraftwerke die flr das
Schotter-Grundwasservorkommen massgebende Grund-
wassererneuerung zufolge verminderter Rheininfiltration
zurlickgegangen und der Grundwasserspiegel im Infiltra-
tionsbereich bis einige Meter abgesunken. Die Abnahme
der Rheininfiltration ist auch dadurch bedingt, dass der
Rheinpegel heute seltener bis auf die Héhe des Uber dem
kolmatierten Sohlenbereich liegenden, besser durchlassi-
gen Dammbereichs ansteigt.

Infolge der tieferen Lage des Grundwasserspiegels infil-
trieren heute streckenweise auch die Binnenkanale, welche
grundsétzlich als Grundwasservorfluter wirken, ins Schot-
tergrundwasser. So z.B. der Werdenberger Binnenkanal,
der zwischen Sevelen und Buchs vom Infiltrat-Grundwas-
serstrom des Rheins hangwarts unterstromt wird. Der
Liechtensteiner Binnenkanal wurde zwischen Balzers und
Triesen zu hoch angelegt und war deshalb hier schon im-
mer Infiltrant, wobei sich jedoch die Infiltration infolge des
abgesunkenen Grundwasserspiegels verstarkt und ausge-
dehnt hat. Bei Ruggell wurde der Liechtensteiner Binnen-
kanal gegentber dem Rhein sukzessive angehoben, um
ihn mit einer Stufenmiindung ausleiten zu kénnen, welche
ein Ruckfluten des Rheins ins Binnenland bei Hochwasser
verhindert. In diesem Bereich ist der Kanal mit Lehm abge-
dichtet und wirkt deshalb nicht als Infiltrant.

Grosserer Grundwasserzufluss aus Schuttfachern oder
direkt aus dem Fels der Talflanken in die Schotter erfolgt
dort, wo die Schuttfacher aus besser durchlassigem Kalk-
schutt bestehen oder durchléssige, gekliiftete und verkar-
stete Felsformationen vorkommen: an der linken Talflanke
zwischen dem Schollberg stdlich Tribbach und Buchs/
Werdenberg sowie von Sennwald bis zum Blichelberg; an
der rechten Talflanke vom Ellhorn bis Balzers, nordlich Va-
duz bis Schaan sowie entlang dem Schellenberg stdlich
Ruggell.

Der Zufluss aus den grossen «Rietgebieten» nérdlich
Buchs/Schaan ins Schottergrundwasser ist gering. Er hat
aber infolge der Absenkung des Grundwasserspiegels in
den Schottern zugenommen, vor allem dort, wo von
Grundwasser-Pumpwerken in den Schottern beim Pump-
betrieb der Zufluss aus den «Rietgebieten» klnstlich ver-
starkt wird.

Der Anteil der direkten Meteorwasserversickerung an der
Grundwasserneubildung in den Schottern ist im Verhéltnis
zur Rheininfiltration wie auch zum Zufluss von den Talflan-
ken klein.

Die aus der Infiltration des Rheins und der Binnenkanéle
sowie aus dem Zufluss vom Talhang (Fels, Schuttfacher)
und aus den «Rietgebieten» resultierenden generellen Stro-
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mungsrichtungen des Grundwassers sind auf der hydro-
geologischen Situationsskizze eingetragen. Sie durfen
nicht grundsatzlich den Fliessrichtungen gleichgesetzt
werden, wie sie sich anhand der Lage der Grundwasser-
oberflache ergeben. Zufolge der Schichtung der Schotter
ist die horizontale Durchlissigkeit grosser als die vertikale
Durchlassigkeit. Im Schotter-Grundwasserleiter bestehen
deshalb tiefenabhangige, unterschiedliche piezometrische
Niveaus, denen auch unterschiedliche Strdmungsrichtun-
gen zuzuordnen sind. Generell ergibt sich sowohl vom
Rhein wie auch vom Talhang eine Strémung zu dazwi-
Schenliegenden «Vorflutrinnen». Diese werden an der
Oberflache in der Regel von einem Binnengewésser repré-
Sentiert, konnen aber auch aus einer etwa in der Talrich-
tung verlaufenden Depression der Grundwasserober-
flache, d.h. einer unterirdischen Abflussrinne, bestehen.
Bei geringer Infiltration des Rheins kann der Zustrom vom
Talhang so stark sein, dass, wie bei Salez/Sennwald, eine
«Vorflutrinne» nahe am Rhein besteht oder der Rhein selbst
Zum Vorfluter wird.

Im Bereich der beiden Sohlschwellen am Ellhorn und bei
Buchs findet bei niederem bis mittlerem Rheinpegel ein
kleinréumiges Umfliessen statt, indem das oberstrom der
Schwelle infiltrierende Rheinwasser unterstom wieder zum
Rhein zuriickflutet. Nur bei Hochwasser infiltriert der Rhein
auch flussabwarts der Schwellen.

Grundwasserqualitat

Entsprechend dem allgemein hohen Karbonatanteil der
Schotter weist das Grundwasser grundsétzlich eine mit der
Verweildauer im Grundwasserleiter zunehmende Harte und
einen abnehmenden Sauerstoffgehalt auf. Je hoher dage-
gen der Anteil von Rheininfiltrat ist, um so niedriger ist die
Harte und um so héher der Sauerstoffgehalt. Infiltratgrund-
Wasser des Rheins hat Karbonatharten von 12 bis 15 frz.H°
und eine Sauerstoffsattigung bis Uber 80 %. Das rheinferne
Grundwasser mit langer Verweildauer im Untergrund weist
dagegen Karbonatharten bis tiber 30 frz.H° und eine Sau-
erstoffsattigung von 20 bis 40 % auf. Geringe Harte (15 bis
20 frz.H°) und hohere Sauerstoffsattigung sind im Talrand-
bereich nur dort vorhanden, wo Schottergrundwasser oder
Grundwasser in Schuttfachern direkt vom Zufluss aus ver-
karstetem Fels gespeist wird.

Die Nitrat-, Chlorid- und Ammoniumgehalte wie auch die
Oxidierbarkeit liegen innerhalb der Normalwerte fiir Grund-
Wasser im Rheintal und deutlich unter den Toleranzwerten
gemass dem Schweizerischen Lebensmittelbuch. In den
Gebieten mit intensiver landwirtschaftlicher Nutzung ist im
ganzen Rheintal ein langsam steigender Trend nachweis-
bar. Chlorid-, Nitrat- und Ammoniumgehalt sowie die Oxi-
dierbarkeit des Grundwassers werden von der Landwirt-
Schaft gesteuert und vom Rheininfiltrat, dank seinem gerin-
geren Gehalt an diesen Stoffen, im Sinne einer Verdiinnung
gunstig beeinflusst.

In tiefen Bohrungen lasst sich eine qualitative Schichtung
des Grundwassers feststellen, indem in den hdéheren
Schottern allgemein besser oxidierendes Grundwasser an-
getroffen wird als in tiefliegenden Schotterschichten. Dies
gilt auch im rheinnahen Bereich, wo sich der Infiltrations-
Strom vor allem auf die oberen 10 bis 15 m unter dem
Grundwasserspiegel auswirkt, was sich mit Temperatur-
profilen belegen lasst. Die tieferen Grundwasserschichten
Wweisen praktisch keinen Jahresgang der Temperatur mehr
auf und haben eine ziemlich konstante Temperatur von 10
bis 11°C. In der vom Rheininfiltrat dominierten, oberen
Grundwasserschicht kommen dagegen Temperaturen von
4°C im Winter und bis 13°C im Sommer vor.

Bakteriologisch ist das Grundwasser in der Rheinebene
grundsatzlich nicht zu beanstanden. Dies ist einerseits der
Schutzwirkung des feinkérnigen Uberschwemmungsmate-
rials, der Kolmatierungsschicht, welche die Schotter (iber-
deckt, zuzuschreiben. Sie wirkt als Belebtschlammfilter.
Zudem werden in der Kolmatierungsschicht u.a. auch
Schwermetalle zurlickgehalten. Andererseits kommt auch
den Schottern und Schuttfachern eine gute Filterwirkung
zu. Nachst dem Rhein und sogar nur wenige Meter unter
der Rheinsohle kann bakteriologisch einwandfreies Grund-
wasser gewonnen werden.

Die Kolmation des Rheinbettes stellt einen natirlichen
Langsam- und Belebtschlammfilter dar, welcher bewirkt,
dass das infiltrierende Rheinwasser fast immer chemisch
und bakteriologisch einwandfrei ist, d.h. Trinkwasserqua-
litdt aufweist. In der Kolmation werden auch Kohlenwas-
serstoffe, welche bei Mineraldlunfallen in den Rhein gelan-
gen koénnen, zurlickgehalten und bakteriell abgebaut. Im
nur schwach kolmatierten Bereich ist das Schadstoff-
Rickhalte- und -Abbauvermégen geringer. Bei Hochwas-
serabfluss, wenn im heutigen Abflussprofil der hohere,
besser durchlédssige Teil der Damme bespilt wird und die
Infiltration zunimmt, ist die Mdglichkeit eines Eintrags von
Schadstoffen ins Grundwasser grosser. Dies konnte beim
Hochwasserabfluss im Juni 1986 anhand durchgefiihrter
Reihenuntersuchungen von Grundwasserproben auf Koh-
lenwasserstoffe im Infiltrationsbereich des Rheins nachge-
wiesen werden.

Grundwassernutzung

Das gesamte Grundwasservorkommen in den Schottern ist
aus quantitativer Sicht zur Nutzung geeignet. Aus qualitati-
ver Sicht ist Schottergrundwasser, das von sehr hartem,
praktisch sauerstofffreiem und geldstes Eisen enthalten-
dem Grundwasserzufluss aus «Rietgebieten» beeinflusst
wird, fur Trink- wie auch Brauchwasser nur bedingt geeig-
net. Es muss mit Quellwasser vom Talhang oder qualitativ
besserem Infiltratgrundwasser gemischt oder beliiftet und
Uber eine Enteisenung geleitet werden. Diesbezlglich
ungunstig liegen die Grundwasser-Pumpwerke talabwarts
von Buchs/Schaan. Bei den Pumpwerken von Salez und
Sennwald ist die chemische Beschaffenheit am unginstig-
sten; bei denjenigen von Schaan/Unterau und Ruggell/
Oberau wird sie dank der sich langsam hebenden Rhein-
sohle und zunehmendem Rheininfiltrat wieder besser. Auf
ein geplantes Grundwasser-Pumpwerk sudlich Haag in der
Wiesenfurt musste verzichtet werden, weil sich wahrend
Langzeit-Pumpversuchen in einem Probebrunnen zeigte,
das der Grundwasserchemismus ungunstig ist.

Wahrend sich die Sohlenabsenkung des Rheins und die
damit verbundene geringere Rheininfiltration deutlich glin-
stig auf den Grundwasserchemismus ausgewirkt hat, er-
gab die Absenkung des Grundwasserspiegels bei alteren
Pumpwerken, deren Brunnentiefe knapp bemessen oder
fur deren Saugpumpen die Ansaughdhe zu gross gewor-
den war, Férderprobleme.

Die Talebene und die Dynamik des Rheins

Seit das Tal des Alpenrheins am Ende der letzten Eiszeit
vom Gletscher freigegeben worden war, veranderte es sich
standig. Erst in jingster Zeit hat der Mensch in diesen
natirlichen Gestaltungsablauf eingegriffen — zur Sicherung
von Leib und Gut, zur Gewinnung von uberflutungssiche-
rem Land fiir die Bewirtschaftung und fur Siedlungen. Die
grosste menschliche Reaktion auf die Dynamik des Rheins
war die Errichtung der Hochwasserdamme. Das Hochwas-
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Bild 4. Hydrogeologische Situation des Projektgebietes
(Kobel).
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Ser vom September 1927 hat dieses dem wilden Rhein
angelegte Korsett mit dem Dammbruch bei Buchs zum
letztenmal gesprengt. Der Mensch hat darauf mit einer Er-
hﬁhung und Verstarkung der Schutzdamme reagiert. Sie
haben dem Hochwasser vom August 1954 standgehalten,
Jedoch auch zur Einsicht gefuihrt, dass ohne einen weiteren
Menschlichen Eingriff ein kinftiges ausserordentliches
Hochwasser verheerende Folgen flr die mittlerweile immer
Starker besiedelte Talebene haben konnte. Die weitere Re-
aktion des Menschen bestand in der Vertiefung des Rhein-
bettes mit Kiesbaggerungen zur Vergrosserung des Ab-
f|USSvermC')gens. Diesem Eingriff hat der Rhein eine Eigen-
dynamik entgegengesetzt, indem er sein Bett Uber das
geplante Mass vertiefte. Dank dem vertieften und vergros-
Serten Abflussgerinne konnte das ausserordentliche Hoch-
Wasser vom Juli 1987 gefahrlos abgefiihrt werden.

Die Dammbauten und Gerinnekorrekturen am Rhein wa-
'en begleitet von Massnahmen im Hinterland, dem Bau der
Binnenkanéle und den Meliorationen, welche wie die nattr-
lichen Grundwasservorfluter, die Giessen, der Stabilisie-
"'ung des Grundwasserspiegels dienten. Dabei ist zu be-
Merken, dass die Auengebiete mit hochliegender Schotter-
flur auch bei hohem Grundwasserstand nie versumpft wa-
ren, indem die hohe Durchlassigkeit der Schotter ein ra-
SChes Abfliessen des Grundwassers gewdhrleistete.

Mit dem Bau der geplanten Rheinkraftwerke wiirde der
bedeutendste Einzeleingriff seit der Rheinkorrektion vorge-
Nommen. Wird dieser am «Ist-Zustand» gemessen, mas-
Sen wir uns einen grésseren Eingriff an als denjenigen eines
Bauwerks, namlich die Unterbrechung der aufgezeigten
Dynamik, die auch ohne Rheinkraftwerke weitergeht. Die
Sohle des Rheins, ihre Kolmation, der Geschiebetrieb und
damit der Einfluss des Rheins auf das Grundwasser in den
Schottern der Talebene werden sich weiterhin dndern. Wir
kdnnen auf das Agieren des Flusses wie seit Beginn der
flussbaulichen Tatigkeit im Rheintal reagieren: das Ab-
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flussgerinne verandern, weitere Sohlschwellen einbauen
und damit die Grundwasserverhaltnisse beeinflussen. Ein
gleichbleibender Zustand wird nicht erreichbar sein.

Die Beurteilung des Einflusses der Rheinkraftwerke auf
das Grundwasser kann deshalb nicht absolut, d.h. mit Be-
zug auf einen statischen Zustand erfolgen, sondern nur re-
lativ mit Bezug auf den sogenannten Ist-Zustand. Dieser
Ist-Zustand ist aber kein Zustand, sondern eine festgehal-
tene Momentaufnahme der fortschreitenden Entwicklung
der massgebend von der Dynamik des Rheins gesteuerten
Grundwasserverhéltnisse. Deshalb sind bei der Beurteilung
der mit den Kraftwerkstufen sich ergebenden Veranderun-
gen auch die zeitlichen Veranderungen der Referenzannah-
me ohne Kraftwerkstufen zu bertcksichtigen.

Der Einfluss der Rheinkraftwerke
auf das Grundwasser

Inwiefern beeinflussen die Rheinkraftwerke die heutigen
Grundwasserverhéltnisse, d.h. den Ist-Zustand, wie er be-
schrieben worden ist, und damit die Grundwassernutzung,
die Landwirtschaft und die noch bestehenden Auenwal-
der? Zur Beantwortung dieser Frage ist einerseits die
quantitative Beeinflussung, d.h. die Veranderung der
Rheininfiltration und damit des Grundwasserstandes und
der Stromungsverhéltnisse abzukldren. Andererseits ist die
qualitative Beeinflussung des Grundwassers durch eine all-
fallige chemische Veranderung des infiltrierenden Rhein-
wassers zu beurteilen.

Die Beeinflussung der Infiltration hangt von der Verande-
rung der Durchlassigkeit bzw. der Kolmation des Rheinbet-
tes und der Damme in den Staustufen gegenliber dem
heutigen Zustand des frei fliessenden Rheins ab. Die Infil-
tration fordernd sind bei der Stauhaltung der grossere hy-
drostatische Druck auf die Flusssohle und der Pegelstand
im hoheren, besser durchlassigen Dammbereich. Die Infil-
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tration hemmend sind bei der Stauhaltung die Kolmation
der Sohle und die aus Stabilitdtsgrinden notwendige Ab-
dichtung der Damme, insbesondere in deren oberem, bes-
ser durchlassigem Teil. Die Faktoren, welche die Infiltration
férdern oder hemmen, kénnen sich entweder gegenseitig
neutralisieren, womit keine Veranderung eintreten wirde,
oder es kdnnen die fordernden oder die hemmenden Fak-
toren Uberwiegen. Im ersten Fall wird die Infiltration ver-
starkt, d. h. der Grundwasserspiegel in den Schottern beid-
seits des Rheins wird ansteigen. Im zweiten Fall wird die In-
filtration vermindert, d.h. der Grundwasserspiegel wird ab-
sinken. Die Einflussfaktoren auf die Infiltration sind auch im
Zeitablauf, mittelfristig und langfristig zu beurteilen.

Die Beeinflussung der chemischen Beschaffenheit des
Infiltrats hangt vor allem von einer eventuellen Veranderung
der Wasserbeschaffenheit im Stauraum und bei der Sohl-
passage ab. Beim Durchfluss durch die Turbinen und im
Auslaufschwall zum unterliegenden Stauraum sowie beim
Uberfall (iber das Wehr oder im Schwall durchs geéffnete
Wehr wird das Wasser durchliftet. Andererseits sind die
Fliessgeschwindigkeiten in den Staurdumen bei geschlos-
senem Wehr gegentber dem frei fliessenden Rhein stark
reduziert. Beim Durchspllen der Staurdume mit gedffne-
tem Wehr koénnen aus der Kolmation Stoffe (u.a. organi-
sches Material) aufgeschwemmt werden, welche den Was-
serchemismus beeinflussen.

Entwicklung Grundwasserhaushalt

Mittelfristig ist bei einer nur schwachen Kolmation des
Rheinbetts im Bereich der Staurdume eine erhdhte Infiltra-
tion und damit ein Ansteigen des Grundwasserspiegels
beidseits des Rheins zu erwarten. Auch in den Abschnitten,
in welchen der grosste Grundwasseranstieg zu erwarten
ist, von Trubbach/Balzers bis Sevelen/Vaduz und von
nérdlich Buchs/Schaan bis Sennwald/Ruggell, wird dieser
héchstens die seit 1950 eingetretene Grundwasserab-
senkung ausgleichen, grosstenteils aber deutlich geringer
bleiben.

Fir die Landwirtschaft wird damit der Grundwasser-
anstieg keine Probleme ergeben. Fir die Naturlandschaft
mit Giessen und ehemaligen Feuchtgebieten wie in der
Wartau, wo moglicherweise rheinnahe Giessen wieder zu
Grundwasservorflutern werden koénnten, und im Natur-
schutzgebiet Wiesenfurt, stidlich Haag, ist er zu begriissen.
Im Sarganser Becken und in der Rheinebene stdlich Bal-
zers durften die Giessen auch mit dem erwarteten Grund-
wasseranstieg nicht reaktiviert werden. Auf deren beste-
hende (sludlich Balzers) oder geplante (Sarganser Becken)
kiinstliche Bewésserung kann somit nicht verzichtet wer-
den, wenn sie als Wasserlaufe erhalten bleiben sollen.

Fur die Grundwassernutzung sind bei einem Grundwas-
seranstieg keine Nachteile zu erwarten. Solche kdnnen
sich dagegen im Bereich neuerer, etwa nach 1970 erstell-
ter und vor allem rheinseits der Binnenkanale gelegener
Uberbauungen ergeben, wenn Untergeschosse, welche ins
Grundwasser zu liegen kdmen, nicht gegen Grundwasser-
andrang isoliert sind.

Im langfristigen Zeitraum ist von einer erheblichen Kol-
mation der Flusssohle mit einer Verringerung der Durchlas-
sigkeit der Sohlpassage im eingestauten Bereich auszuge-
hen. Die aus einer «ausseren Kolmation», d.h. Feinmateri-
aldepots Uber der Flusssohle, und einer «inneren Kolma-
tion», d.h. Absatz von Feinmaterial im Schotter unter der
Sohle, bestehende Kolmation wird auch bei Spllungen der
Staurdume nur teilweise - insbesondere die «dussere Kol-
mation» — aufgerissen werden. Die Kolmation wird be-
schleunigt bei gleichzeitiger Ablagerung von Schwebstof-

fen und Geschiebetrieb, indem dabei das abgelagerte
Feinmaterial verdichtet wird. Am geringsten dirfte im lang-
fristigen Zeitraum die Veranderung der Rheininfiltration auf
den freien Fliessstrecken zwischen dem Wehr der fluss-
abwarts gelegenen Staustufe und der Stauwurzel der fluss-
abwarts gelegenenen Stauhaltung ausfallen.

Trotz dieser langfristig eintretenden Sohlenkolmation ist
infolge des erhdhten hydrostatischen Druckes auf die Sohl-
passage noch abschnittsweise eine gegeniber dem Ist-
Zustand erhdhte Infiltration mit entsprechendem Grund-
wasseranstieg anzunehmen, namlich vom Ellhorn bis Wei-
te, stdlich Sevelen, resp. von Balzers bis Triesen, und im
Abschnitt von Haag (Naturschutzgebiet Wiesenfurt) bis Sa-
lez resp. Bendern und auf etwa einen Kilometer Lange bei
Buchs. Absenkungen von wenigen Dezimetern bis Uber
einen Meter werden von Triesen/Weite bis sudlich
Buchs/Schaan, nérdlich Buchs/Schaan und auch im Ab-
schnitt Salez/Sennwald/Ruggell prognostiziert. Diese Ab-
senkungen werden, auch wenn sie sich auf ausgedehntere
als die prognostizierten Abschnitte erstrecken sollten, we-
der fur die Landwirtschaft noch - bei ausreichend dimen-
sionierten Grundwasserfassungen - flr die Grundwasser-
nutzung nachteilig sein, sofern im letzteren Falle die Qua-
litdt des geférderten Wassers nicht verschlechtert wird.

Schliesslich ist festzuhalten, dass mit den Rheinkraftwer-
ken infolge des immer auf etwa gleicher Héhe liegenden
Stauspiegels — abgesehen von den Tagen mit Spulung der
Staurdume bei Hochwasser — die Grundwasserspiegel-
Schwankungen gegenlber dem Ist-Zustand wie auch ge-
genlber einer Entwicklung ohne Rheinkraftwerke stark ab-
nehmen werden. Das bedeutet, dass ausgeglichenere
Grundwasserstande, unabhangig von den Jahreszeiten,
Niederschlags- und Trockenperioden, zu erwarten sind.
Dies wird insbesondere fir die Grundwassernutzung von
Vorteil sein.

Entwicklung Grundwasserqualitat

Die Anhebung des Sauerstoffgehaltes bzw. der Sauerstoff-
sattigung im Schottergrundwasser durch Rheininfiltrat be-
ruht darauf, dass das Wasser des Alpenrheins nahezu mit
Sauerstoff geséttigt ist. Zudem weist der Rhein auf der
ganzen Projektstrecke und in deren Oberlauf fast durch-
wegs die héchste Gliteklasse | von Oberflachengewassern
auf. Sauerstoffzehrungen in Staurdumen stark belasteter
Flusse, wie sie z.B. flr die stark belastete Traun im Stau-
raum des Kraftwerks Marchtrenk (Oberdsterreich) nachge-
wiesen sind, haben deshalb flr Stauraume am Alpenrhein
keine Gultigkeit. Die Untersuchungen im Stauraum des be-
stehenden Rheinkraftwerks Reichenau haben gezeigt,
dass das Rheinwasser bei der Passage durch die schwach
organisch belastete Kolmationsschicht einer nur geringen
Sauerstoffzehrung unterliegt. Des weiteren darf aus den
Untersuchungen beim Kraftwerk Reichenau gefolgert wer-
den, dass sich der Rhein in den funf Staustufen der Rhein-
kraftwerke Schweiz-Liechtenstein chemisch-physikalisch
trotz der in Wehrnahe auf 0,1 m/s, d.h. um rund 90 %, ver-
ringerten mittleren Fliessgeschwindigkeit weiterhin wie ein
Fliessgewéasser und nicht wie ein stehendes Gewasser ver-
halten wird. Es findet keine Schichtung statt, und das
Flusswasser hat Uber die ganze Stauhohe die gleiche Tem-
peratur und die gleiche chemische Zusammensetzung mit
guter Durchliftung bis zum Grund. Der Vergleich der Tem-
peraturwerte aus dem Stauwurzelbereich mit denen aus
der Stauraummitte zeigte beim Kraftwerk Reichenau, dass
die Verminderung der Fliessgeschwindigkeit auch keine Er-
warmung des Wassers im Stauraum zur Folge hat. Eine Eu-
trophierung des Wassers in den Stauhaltungen ist dank der
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geringen Nahrstoffzufuhr nicht zu befiirchten, so dass
kaum eine Sauerstoffzehrung durch aerobe Organismen
erfolgen wird.

Es kann somit vorausgesetzt werden, dass das aus den
Stauhaltungen ins Grundwasser infiltrierende Rheinwasser
grundsétzlich von der gleichen Beschaffenheit sein wird
wie das heutige Rheininfiltrat, dies besonders bezlglich
der fur die Grundwasserqualitat massgebenden Harte und
Sauerstoffsattigung. Die Grundwasserqualitat wird deshalb
auch bei der Verwirklichung der Rheinkraftwerke sowohl
Mittel- wie langfristig einzig von der Infiltrationsstérke des
Rheins bestimmt, wie es schon heute der Fall ist. Eine
Grundwasserabsenkung infolge verminderter Rheininfiltra-
tion erbringt eine verminderte Sauerstoffsattigung und eine
AUfhértung des Grundwassers; ein Grundwasseranstieg
Infolge erhohter Infiltration eine Erhéhung der Sauerstoff-
sattigung und eine Hartereduktion.

Die Kolmation ist eine ausgezeichnete Filterschicht fir
den Riickhalt und Abbau anorganischer und organischer
SChadstoffe, u.a. bei einer allféalligen unfallbedingten Ver-
Schmutzung des Rheins. Ist die Kolmation im kurz- bis mit-
telfristigen Zustand in den Staurdumen noch wenig ent-
Wickelt, kann das Gefahrdungsrisiko des Grundwassers
bei einer unfallbedingten Verschmutzung des Rheins tem-
Porar etwas erhoht sein. Im langfristigen Zustand ist dieses
Risiko vor allem dank der inneren Kolmation kleiner als
heute.

Ein infolge Grundwasseranstiegs geringerer Flurabstand
des Grundwasserspiegels kénnte einen erhéhten Eintrag
V?n Dlngestoffen und damit u.a. auch einen Eintrag von
Fakalbakterien ins Grundwasser zur Folge haben. Dies ist
kein Problem der Rheinkraftwerke, sondern des Grund-
Wasserschutzes. Dieser hat vor allem im Schutzareal zwi-
Schen Weite und Rafis-Burgerau, siidlich Buchs, sowie im
Bereich des liechtensteinischen Wasserschutzgebietes
Von Balzers bis Schaan und im Bereich der Schutzzonen
UM Grundwasser-Pumpwerke zu gewdhrleisten, dass die
auferlegten Nutzungsbeschrankungen und Schutzmass-
Nahmen eingehalten werden.

Die eventuelle Beeintrachtigung des Grundwassers
dPrCh Ausschwemmung von Schadstoffen aus Altdepo-
nien, welche infolge Ansteigens des Grundwasserspiegels
Unter diesen eintauchen wirden, ist ein spezielles Problem,
das im Rahmen der Umuweltvertraglichkeit der zweiten Stu-
fe detailliert abzuklaren sein wird mit einem Massnahmen-
Szenarium zur Verhinderung von Schadstoffausschwem-
Mungen aus solchen Altlasten. Aufgrund durchgefiihrter
Untersuchungen fur das Amt fiir Gewésserschutz des Fir-
Stentums Liechtenstein und die Gemeinde Schaan im
d!_rekten Grundwasser-Abstréombereich von Altdeponien
Su.dlich und nordlich der Strasse Buchs-Schaan konnten

€ine eindeutig als Verschmutzungsanzeiger dieser Depo-
nien 2u betrachtenden Inhaltsstoffe oder Stoffkonzentratio-
”F"” Im Grundwasser nachgewiesen werden. Fiir Altdepo-
Nien bei der Rheinbriicke Vaduz-Sevelen lasst das liech-
teir_lsteinische Amt flr Gewasserschutz zurzeit ahnliche Ab-
Kldrungen wie die vorgenannten durchfiihren.

Die nutzbaren Grundwasservorkommen
IS zum Bodensee

Der Geschiebetrieb im Rhein flussabwarts der Projekt-
Strecke, d.h. auf der sogenannten internationalen Strecke
von der limtindung bis zum Bodensee, wird durch die finf
Stat_lhaltungen kaum verandert. Bereits heute wird kein

he'HQGSChiebe Uber die lllmindung hinaustransportiert.

'® Geschiebefracht des Rheins zwischen der llimindung
Und dem Bodensee besteht aus Material der Ill. Die Rhein-

kraftwerke verandern somit die Geschiebefracht im Rhein
auf der unterliegenden Flussstrecke nicht.

Bei den Spllungen der Staurdume wird das Rheinwasser
durch Aufschwemmen von im Schlamm gebundenem or-
ganischem Material kurzfristig belastet. Die Spulungen er-
folgen bei ausgesprochenen Hochwasserabfllissen, d.h.
im Sommer bis Friihherbst. In dieser Zeit wird der Sauer-
stoffgehalt des Rheins durch den Sauerstoffeintrag der I
unterhalb von deren Miindung um bis zu 1 mg/l erhdht. Da-
durch wird die im Rheinwasser infolge der Aufschwem-
mung von organischem Material bei den Spulungen kurzfri-
stig erfolgende Sauerstoffzehrung wieder kompensiert. Zu-
dem findet bei Hochwasserabfluss infolge der Durchmi-
schung der stark bewegten, aufschaumenden Wasser-
oberflache mit der Atmosphare eine natiirliche Belliftung
statt, welche ihrerseits den Sauerstoffgehalt des Rheins er-
hoht. Das unterhalb der Stauhaltungen infiltrierende Rhein-
wasser wird somit auch wahrend der Spllungen der
Staurdume zur Sauerstoffanreicherung des Grundwassers
beitragen. Die Schwebstofffracht des Rheins wahrend der
Spilungen, wenn das aus dem Alpengebiet zufliessende
Hochwasser ohnehin eine erhdhte Schwebstofffracht auf-
weist, wird die Ganglinie des Schwebstofftransports Rich-
tung Bodensee anhand der durchgefihrten Modellversu-
che der Versuchsanstalt fur Wasserbau, Hydrologie und
Glaziologie der ETH Zirich Uber den Feststoffhaushalt
kaum verandern.

Entwicklung ohne Rheinkraftwerke

Das heutige Langenprofil des Rheins ist im ganzen Projekt-
abschnitt nicht stabil. Seit dem Ende der Kiesausbagge-
rungen im Dezember 1972 und dem Bau der Sohlschwel-
len am Ellhorn und bei Buchs zwischen 1971 und 1973 sind
bis heute die folgenden Tendenzen der Sohlenadnderung
festgestellt worden: Von der Taminamiindung bis zur Sohl-
schwelle am Ellhorn hob sich die Sohle im Mittel um
0,3m/10 Jahre. Von der Schwelle am Ellhorn bis etwa zur
Rheinbriicke Sevelen-Vaduz tiefte sich die Sohle um
0,35m/10 Jahre ein; ab hier bis zur Sohlschwelle von
Buchs trat wieder eine mittlere Sohlenhebung von rund
0,4 m/10 Jahre auf, von der Sohlschwelle bei Buchs bis zur
Rheinbriicke Haag-Bendern nochmals eine mittlere Soh-
lenvertiefung von ca. 0,3 m/10 Jahre und schliesslich fluss-
abwarts bis zur lllmtndung, mit Gefallsbruch im Rhein &hn-
lich einer Sohlschwelle, eine mittlere Sohlenhebung von
fast 0,6 m/10 Jahre. Oberhalb der Geféllsbriiche der Sohl-
schwellen findet eine Sohlenerhohung, unterhalb eine
Sohlenvertiefung statt. Die kunftige Entwicklung des
Rheinlangenprofils ohne Staustufen und ohne flussbau-
liche Korrekturen wird von der Versuchsanstalt fur Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Zirich anhand
von Experimentalversuchen Uber den Feststofftransport
und die damit verbundenen Sohlenverénderungen wie folgt
beurteilt: Von der lllimiindung aufwarts wird sich die Soh-
lenerhéhung langfristig, d.h. etwa in den nachsten hundert
Jahren, bis zur Schwelle Buchs riickschreitend ausgedehnt
haben, indem das mitgefiihrte Geschiebe nicht Gber die ll-
mindung verfrachtet wird. Die Sohlenerhéhung im Ab-
schnitt Buchs-Illimindung wirde in hundert Jahren, bei ei-
ner gegentber bisher geringeren Akkumulation, bis gegen
2,5 m betragen. Im Abschnitt zwischen dem Ellhorn und
Buchs hangt die weitere Entwicklung der Flusssohle mass-
gebend von der Geschiebezufuhr aus Graubinden ab.
Beim realistischen Szenarium einer kleinen Geschiebezu-
fuhr halt die Erosion flussabwarts der Ellhorn-Schwelle an,
und der Schwellenabsturz wirde in hundert Jahren bis auf
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rund 6 m vergréssert. Nur bei erhdhter Geschiebezufuhr,
was infolge der grossen Geschieberetensionen in
Graubuinden unwahrscheinlich ist, kdnnte, ausgehend von
der Schwelle Buchs, eine bis zum Ellhorn reichende, riick-
schreitende Sohlenhebung stattfinden. Beim realistischen
Szenarium mit geringem Geschiebeeintrag und einer Soh-
lenhebung nur von Sennwald bis stdlich Buchs, d.h. bis
inkl. der Anhebung oberstrom der Buchser Schwelle, wird
sich ohne flussbauliche Korrektionen in den nachsten hun-
dert Jahren ein Grundwasseranstieg nur im genannten Ab-
schnitt einstellen und nur direkt beidseits des Rheins von
Buchs bis nérdlich Haag bis Uber einen Meter betragen.
Vom Sarganser Becken bis stdlich Buchs/Schaan ist ge-
nerell eine Grundwasserabsenkung mit einem Maximum
von rund einem Meter unterhalb der Ellhorn-Schwelle und
bei Weite/Sevelen zu erwarten.

Eine langfristige Entwicklung ohne Rheinkraftwerke und
ohne flussbauliche Korrektionen auf der Projektstrecke
bzw. zwischen der Ellhorn-Schwelle und der llimindung ist
vor allem aus flussbaulicher Sicht, aber auch mit Blick auf
die Grundwasserverhaltnisse, nicht zu verantworten. Es
kann weder die prognostizierte weitere Entwicklung der
Sohlenhebung von Buchs/Schaan bis zur llimindung in
Kauf genommen werden, noch ist eine Vergrosserung des
Absturzes der Ellhorn-Schwelle bis auf 6 m tolerierbar.
Deshalb miissen vom Ellhorn bis zur lllschwelle flussbauli-
che Korrektionen projektiert und ausgefihrt werden. Zwi-
schen dem Ellhorn und Buchs/Schaan muss die weitere
Tiefenerosion, insbesondere zur Verhinderung einer die
Stabilitat gefahrdenden Unterspilung der Hochwasser-
damme, mit dem Einbau zusatzlicher Sohlschwellen ge-
stoppt werden. Von Buchs/Schaan bis zur lllmindung ist
zur Sicherung des Abflussvermdgens die Sohlenhebung zu
begrenzen. Das Zulassen einer Sohlenlage, wie sie bis in
die 40er Jahre bestanden hat und wie sie gemass der Pro-
gnose in weniger als hundert Jahren ohne Gegenmassnah-
men wieder erreicht wirde, d.h. eine Verminderung der
Abflusskapazitat auf einen Wert, der knapp demjenigen
von 1927 (Hochwasser mit Dammbruch bei der Eisenbahn-
briicke Buchs—Schaan) entsprechen wiirde, kann nicht hin-
genommen werden.

Geméss den vorangehenden Ausfiihrungen ist zu fol-
gern, dass zum Vergleich der Entwicklung mit und ohne
Rheinkraftwerke die langfristigen Auswirkungen der Rhein-
kraftwerke den langfristigen Auswirkungen der notwendi-
gen flussbaulichen Korrektionen - insbesondere auch be-
zuglich der Grundwasserverhaltnisse — gegenlberzustellen
sind. Da jedoch zurzeit noch kein Projekt fir flussbauliche
Korrektionen vorliegt, sind auch dessen Auswirkungen auf
die Grundwasserverhaltnisse nicht bekannt. Somit ist ein
Vergleich derselben mit den Auswirkungen der Rheinkraft-
werke nicht moglich.

Zusammenfassende Beurteilung

Wahrscheinlichkeit der prognostizierten
Entwicklung

Die Prognosen Uber die Entwicklung der Grundwasserver-
héltnisse mit und ohne Rheinkraftwerke wurden anhand
von numerischen Simulationsmodellen, von experimentel-
len kleinmassstablichen Versuchsmodellen und von Re-
ferenzuntersuchungen am Rheinkraftwerk Reichenau ge-
stellt.

Die Gute der numerischen Modellierung hangt im vorlie-
genden Falle ab von der Richtigkeit und Zuverlassigkeit der
Eingabewerte, der Modellauslegung (finites Netz) und vom

Genugen des verwendeten Modells flr die gestellten An-
forderungen. Sowohl bei den Eingabewerten wie auch bei
der Wahl des Modells und dessen Auslegung mussten vom
Projektbearbeiter Vereinfachungen gemacht sowie gewis-
se Unzulanglichkeiten bei der Dateneingabe und Auswer-
tung hingenommen werden, was praktisch bei allen nume-
rischen Modellierungen unvermeidbar ist. Sie sind aber flr
den Kenner des Gebietes offensichtlich und in ihrer Rele-
vanz abschéatzbar. Die Aussagekraft der Ergebnisse kann
deshalb relativiert und beztglich ihrer Plausibilitat beurteilt
werden.

Die an der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW) an der ETH Zurich durchgefihrten
Experimentalversuche konnten anhand der langjahrigen
Erfahrungen mit der Dynamik grosser Alpenflisse, im spe-
ziellen des Alpenrheins, ausgelegt werden. Ihre Resultate
haben demnach eine hohe Plausibilitat.

Referenzbeispiele haben einerseits den Vorteil, dass sie
im Massstab 1:1 konkrete und sich meist tber eine grosse-
re Zeitdauer erstreckende Beobachtungs- und Messwerte
liefern. Ihr Nachteil liegt andererseits darin begriindet, dass
es sich um Analoga und nicht um identische Abbilder des
zu l6senden Problems handelt.

Werden die Resultate und Folgerungen der numerischen
Simulationen, der Experimentalversuche an Modellen und
der Referenzbeispiele mit den bisherigen Entwicklungen
des Rheins, seiner Beziehung zum Grundwasser und den
daraus abzuleitenden Extrapolationen der kiinftigen Ent-
wicklung verglichen, so darf den im Rahmen des Umwelt-
vertraglichkeitsberichtes der Stufe 1 erarbeiteten Grundla-
gen eine ausreichende allgemeine Zutreffenswahrschein-
lichkeit zuerkannt werden. Sie werden als geeignete Basis
fur die Detailabklarungen beurteilt, welche im Rahmen des
Umweltvertraglichkeitsberichtes der Stufe 2 zur Erlangung
der Baubewilligung auszuarbeiten sein werden.

Korrekturmdglichkeiten bei unginstiger
Beeinflussung

Im Umweltvertraglichkeitsbericht der Stufe 1 wird starkes
Gewicht auf die Beherrschung der mittelfristigen Entwick-
lung mit erhdhter Infiltration und Ansteigen des Grundwas-
serspiegels gelegt. Luftseits der Damme sind neue Draina-
gegerinne zur Brechung des Grundwasseraufstaus vorge-
sehen. Sie sind bezuglich ihrer Dimensionierung, der Lage
und der Ergénzung im Bedarfsfalle im Rahmen des Um-
weltvertraglichkeitsberichtes der Stufe 2 im einzelnen aus-
zuarbeiten.

Das anhand der bisherigen Untersuchungen anzuneh-
mende Ansteigen des Grundwasserspiegels in der Schot-
terflur wird zu Grundwasserstanden flihren, welche héch-
stens denjenigen entsprechen, die bis nach Mitte dieses
Jahrhunderts unter den damaligen naturlichen Bedingun-
gen bestanden haben und die heute noch oft als Idealfall
angesehen werden. Die landwirtschaftliche Nutzung in der
Schotterebene beidseits des Rheins war vom damaligen
Grundwasserstand nicht benachteiligt. Versumpfungen in
der Schotterebene waren nicht bekannt, die Giessen als
nattrliche Grundwasservorfluter flhrten das zufliessende
Grundwasser ab. Sie konnen diese Funktion auch heute
wieder Ubernehmen. Fir die bestehenden Grundwasser-
Pumpwerke und die Grundwassernutzung allgemein bietet
ein hoherer Grundwasserspiegel keine Probleme, sofern
dem Grundwasserschutz bzw. den fir die Gewasser-
schutzbereiche, Schutzareale und Schutzzonen geltenden
Nutzungsbeschrankungen und Schutzmassnahmen nach-
gelebt wird. Probleme kénnen sich bei einem starkeren
Grundwasseranstieg bei neueren Uberbauungen, deren

42 “%
SIEiEE

eﬂefg»el
air

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

87. Jahrgang, 1995, Heft 1/2, CH-5401 Baden



Untergeschosse und Grundwasserabdichtungen auf den
heutigen tiefen Grundwasserstand ausgerichtet sind, so-
Wie bei Altdeponien ergeben, die mit ihrer Basis unter den
Grundwasserspiegel zu liegen kédmen. Es besteht ein
Handlungsbedarf zur Trockenhaltung von Gebauden und
2ur Verhinderung von Schadstoffausschwemmungen aus
Deponien ins Grundwasser. Die dazu notwendigen Mas-
Snahmen sind im Rahmen des Umweltvertraglichkeitsbe-
richtes Stufe 2 auszuarbeiten.

Die grundsétzlichen Probleme liegen nach unserer An-
sicht nicht beim Grundwasseranstieg, sondern bei Grund-
Wwasserabsenkungen. Es betrifft dies vor allem die Kraft-
Werkstufen Buchs/Schaan und Sevelen/Triesen. Hier be-
Steht ein Handlungsbedarf fir Korrekturmassnahmen, mit
denen die Grundwasserabsenkung infolge verminderter
Rheininfiltration reduziert werden kann, z.B. mit einer Ver-
Mminderung der Kolmation in den Staurdumen oder mit
kinstlichen Anreicherungsanlagen.

Die Kolmation, besonders die innere, ist einerseits not-
Wendig fiir die einwandfreie Filtrierung bei der Passage von
Rheinwasser ins Grundwasser. Sie garantiert, dass das
Rheininfiltrat nach der Sohlpassage bereits Trinkwasser-
qualitat hat. Wo heute die Kolmation ungeniigend ent-
Wickelt ist oder bei einer Sohlenaufarbeitung (Geschiebe-
trieb) auch die innere Kolmation von Zeit zu Zeit aufgeris-
Sen wird, kann es insbesondere bei unfallbedingter Bela-
Stung des Rheinwassers zu einem Durchbruch von Schad-
Stoffen ins Grundwasser kommen. Andererseits muss aber
das Ausmass der Kolmation zur Gewahrleistung einer
genugenden Infiltration beherrschbar und steuerbar sein.

'|ﬂdem die Rheinkraftwerke in Etappen mit einem noch
Nicht festgelegten resp. wahlbaren zeitlichen Unterbruch
Zwischen der Erstellung der einzelnen Stufen verwirklicht
Werden, dient insbesondere die erste Stufe als Versuchs-
SFUfe zum Vergleich der eintretenden mit den prognosti-
Zlerten Auswirkungen. An den Resultaten, welche mit ei-
Ném umfassenden Mess- und Kontrollprogramm in der
Staustufe und im beidseitigen Grundwasservorkommen zu
9eéwinnen und laufend zu verarbeiten sind, muss die kalku-
lierte Entwicklung geeicht und fir die weiteren Staustufen
adaptiert werden. Zugleich sind die erforderlichen Steue-
fungsmassnahmen der Kolmation bei der Kontrollstufe
VOqunehmen und fir die weiteren Stufen festzulegen. Des-
Yleichen ist die Qualitat des Rheinwassers im Stauraum

und flussabwirts sowie des Grundwassers intensiv zu kon-
trollieren,

Das skizzierte Mess- und Kontrollinventar ist im Rahmen
de§ Umweltvertraglichkeitsberichtes der Stufe 2 auszuar-
eiten. Diese hat auch eine verfeinerte numerische Simula-
tion der Beziehungen zwischen den Staustufen und dem
Grundwasserverhalten, insbesondere fur die erste zu er-
Stellende Stufe, und Massnahmen zur Steuerung der Kol-
Mation sowie von Méglichkeiten zur Grundwasseranrei-
Cherung zu beinhalten. Letztere sind ins Bauprojekt aufzu-
nehmen.

Beim aufgezeigten Vorgehen darf den Rheinkraftwerken
€ine bestmagliche Steuerung des Zusammenwirkens zwi-
Schen den Staustufen und dem Grundwasserverhalten zu-
erkannt werden: eine Steuerungsmoglichkeit, wie sie we-
der. bei den bisherigen flussbaulichen Massnahmen (z.B.
Ernchtung der Sohlschwellen am Ellhorn und bei Buchs)
bestanden hat noch bei kiinftig ohne Rheinkraftwerke not-
Wendig werdenden Bauten im Rhein (zusétzliche Sohl-
S.ChWellen zwischen dem Ellhorn und Buchs, Sohlenstabili-
Slerung zwischen Buchs und der lllmindung) vorausge-
Setzt werden kann.

Folgerungen

Die geplanten Kraftwerkstufen haben der Verkniipfung mit
der Natur- und Kulturlandschaft der Rheinebene und ihren
bestehenden Nutzungen, insbesondere der Grundwasser-
bewirtschaftung fir den heutigen und zukinftigen Bedarf
an Trink- und Brauchwasser, gerecht zu werden.

Der Rhein und das mit diesem verbundene Grundwasser
reprasentieren das Zusammenwirken einer natdrlichen Ent-
wicklung und von Reaktionen des Menschen darauf. Man
hat sich bewusst zu sein, dass dieser Prozess weitergehen
wird. Der «Ist-Zustand» ist gleich einem Standbild im Ab-
lauf eines Films. Die Grundwasserfrage stellt sich darin mit
und ohne Rheinkraftwerke. Diese sind aber die volkswirt-
schaftlich sinnvolle Antwort auf die Grundwasserfrage. Mit
den Rheinkraftwerken Schweiz-Liechtenstein wird nicht
nur elektrische Energie erzeugt, sondern es kann auch die
Beziehung zwischen dem Rhein und dem Grundwasser-
verhalten bestmdoglich gesteuert werden.
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