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1 Zusammenfassung

Der vorliegende Fachbericht befasst sich mit dem Alpenrhein zwischen Reichenau und der
lllmindung. Anhand von historischen Karten und weiteren Grundlagen wird fiir den Referenz-
zustand' die Gerinneform, der Geschiebehaushalt und die Sohlenbreite hergeleitet. Der Refe-
renzzustand unterscheidet sich vom Naturzustand nur durch grossrdaumige Waldrodungen,
Trockenlegung von Feuchtgebieten und Gewasserumleitungen in einen See.

Im Referenzzustand war die Gerinneform des Alpenrheins mehrheitlich verzweigt mit 2 oder
mehr als 2 Gerinnen. Der Alpenrhein war ein auflandendes Gewasser, ausgeldst durch das
fortschreitende Wachstum des Deltas in den Bodensee. Bei verzweigten Fliessgewassern ist
der Auenwald mehrheitlich seitlich des dynamischen Bereichs angeordnet und es bestehen
kaum oder nur wenig mit Gehdlz bewachsene Inseln.

Die mittlere Sohlenbreite variierte zwischen 90m (Reichenau - Domat/Ems) und 470m (Bad
Ragaz - Tribbach) mit lokalen Maximalwerten bis tber 700m (Trimmis, Mastrils, Maienfeld,
Sargans, Sevelen).

Die Geschiebefracht lag zwischen Reichenau und Mastrils in der Gréssenordnung von 100'000
- 70'000m*/a (Abnahme in Fliessrichtung). Mit der Zufuhr der Landquart stieg die Geschiebe-
fracht auf ca. 170'000m®/a; anschliessend nahm die Fracht infolge von Ablagerungen und
Abrieb bis zur llmiindung auf ca. 30'000m®a ab (alle Angaben im Referenzzustand).

Anschliessend wurden die anthropogenen Einflisse auf das Abflussregime (reduzierte
bettbildende Abflisse infolge der grossen Speicherkraftwerke) und den Geschiebehaushalt
(Kiesentnahmen, Kanalisierung) hergeleitet.

Die bettbildenden Abflisse des Alpenrheins werden durch die Speicherkraftwerke um ca. 20%
(Domat/Ems) bis ca. 13% (Ruthi) reduziert.

Die Geschiebefracht des Alpenrheins wird hauptsachlich durch die Kiesentnahmen im Kanton
Graublinden (total ca. 225'000m?/a) um bis zu 80% reduziert. Als Folge davon ist der Geschie-
behaushalt des Alpenrheins zwischen Reichenau und ca. Tribbach nach Art. 43a GSchG we-
sentlich beeintrachtigt.

Anhand der noch beschrankt naturnahen Strecke bei Mastrils wird aufgezeigt, wie sich infolge
des veranderten Geschiebehaushalts die Gerinneform veranderte (von einem stark verzweig-
ten Gerinne in den Ubergangsbereich zu gewundenen Gerinnen mit Inseln und Banken) und
sich die Sohlenbreite von durchschnittlich 360m auf 140m verringerte.

Die geplante Revitalisierung und die erforderliche Sanierung des Geschiebehaushalts des
Alpenrheins sind aufeinander abzustimmen. Dabei hat sich der Geschiebehaushalt an
demjenigen im Referenzzustand zu orientieren. Dazu sind die Kiesentnahmen im Kanton
Graubuinden zu reduzieren und im Kanton St. Gallen neue Kiesentnahmestellen einzurichten.

Der minimale Gewadsserraum wird anhand der natlrlichen Sohlenbreite zuziglich eines
beidseitigen Uferstreifens von 15m berechnet. Der so ermittelte minimale Gewasserraum

! Der Referenzzustand ist der naturnahe Zustand bezliglich Morphologie und Breite, Abflussregime
und Geschiebehaushalt. Der Referenzzustand unterscheidet sich vom Naturzustand nur durch
grossraumige Waldrodungen, Trockenlegung von Feuchtgebieten und Gewasserumleitungen in
einen See. Referenz fir Abfluss und Geschiebelieferung sind die heutigen klimatischen Bedingun-
gen [8].
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variiert zwischen 120m (Reichenau - Domat/Ems) bis 500m (Flasch - Tribbach). Der minimale
Gewasserraum wird zudem mit verandertem Abflussregime und einem Geschiebehaushalt mit
erforderlicher Geschiebefracht angegeben.

Der erh6hte Gewasserraum wird nach Roulier berechnet fur Erfillungsgrade der natlrlichen
Funktionen von 100% und 80%. Unter Berlcksichtigung der natlrlichen Sohlenbreite variiert
der erhdohte Gewasserraum (Erfillungsgrad 80%) zwischen 200m (Reichenau - Domat/Ems)
und 890m (Flasch - Trubbach). Der erhdhte Gewasserraum wird zudem mit verandertem
Abflussregime und einem Geschiebehaushalt mit erforderlicher Geschiebefracht angegeben.

Verzweigte Fliessgewasser weisen seitlich des dynamischen Bereichs Auenwald auf. Die
Breite des dynamischen Bereichs ist abhangig vom Auftreten grosser Hochwasser und von
Trockenperioden und variiert daher in Zeit und Raum. Entspricht der Abstand zwischen den
Uferverbauungen der mittleren Sohlenbreite im Referenzzustand, so ist im Mittel auf der Halfte
der Fliessstrecke Auenwald zu erwarten. Ist der Abstand zwischen den Uferverbauungen <
75% der mittleren Sohlenbreite, so ist kein signifikantes Aufkommen von Auenwald zu
erwarten. Ist der Abstand zwischen den Uferverbauungen = 140% der mittleren Sohlenbreite,
so kann auf der gesamten Fliesstrecke Auenwald erwartet werden.

Die Grenzbreiten fir das Aufkommen von Auenwald werden auch fir die reduzierten Breiten
mit verandertem Abflussregime und einem Geschiebehaushalt mit erforderlicher Geschiebe-
fracht angegeben.
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2 Einleitung

2.1 Aufgabenstellung, Ziele und Vorgehen

Gemass Gewasserschutzgesetz ist an Fliessgewassern der Gewasserraum auszuscheiden.
Fir Gewasser mit einer Sohlenbreite von bis zu 15m bestehen in der Gewasserschutz-
verordnung in Abhangigkeit der natlrlichen Sohlenbreite klare Vorgaben. Bei Gewassern mit
einer Sohlenbreite 2 15m ist zur Bestimmung der Gewasserraumbreite ein Fachgutachten zu

erstellen.

Die Flussbau AG wurde vom WWF St. Gallen angefragt, ein entsprechender Fachbericht fr
den Alpenrhein zwischen Reichenau und der llimindung mit folgenden Zielen zu erarbeiten:

(1)  Ermitteln der naturlichen Sohlenbreite, des minimalen und erhéhten Gewasserraums.

(2) Ermitteln der massgebenden anthropogenen Einflisse auf das Abflussregime und den

Geschiebehaushalt.

(3) Ermitteln der Sohlenbreite, des minimalen und erhéhten Gewasserraums unter Berlck-
sichtigung der grossen Speicherkraftwerke.

(4) Ermitteln der Sohlenbreite, des minimalen und erhdhten Gewasserraums unter Beruck-
sichtigung der grossen Speicherkraftwerke sowie der erforderlichen Geschiebefracht.

(56) Ermitteln der Grenzbreite fur gesichertes Aufkommen von Weich- und Hartholzaue fur

alle drei untersuchten Zustande.

Zudem wird der Geschiebehaushalt des Alpenrheins im Referenzzustand und im Istzustand
aufgezeigt und beurteilt, ob im Istzustand eine wesentliche Beeintrachtigung gemass Art. 43a

GSchG vorliegt.
Das Vorgehen ist in Bild 1 dargestellt.

Nattrlicher Zustand

* Gerinneform

» Sohlenbreite

* Abflussregime

» Geschiebehaushalt

Anthropogene Einflisse

Verédndertes
Abflussregime

Veranderter
Geschiebehaushalt

Kanalisierung
Einengung

‘ Irreversible Veranderungen ‘

Gewaésserraum ohne irreversible Verédnderungen
(nattirlicher Zustand)
Minimaler Gewasserraum
Erhéhter Gewasserraum
Gesichertes Aufkommen von
Weich- und Hartholzaue

Bild 1 Vorgehen.

Gewasserraum mit irreversiblen Veranderungen
Minimaler Gewéasserraum
Erhéhter Gewésserraum

Gesichertes Aufkommen von
Weich- und Hartholzaue
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2.2 Grundlagen

Fur die vorliegende Studie wurden folgende Grundlagen bertcksichtigt:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Bundesamt fur Umwelt, BAFU (08.11.2018). Geschiebehaushalt - Massnahmen. Ein
Modul der Vollzugshilfe Renaturierung der Gewasser. V15, Version fir die Anhérung.

Flussbau AG sAH (5.11.2018). Die erforderliche Geschiebefracht. Fachbericht zum
Modul ,Geschiebehaushalt Massnahmen® der Vollzugshilfe Renaturierung der Gewas-
ser. Im Auftrag des Bundesamts fir Umwelt.

Bundesamt flir Umwelt (Juni 2019). Gewasserraum. Modulare Arbeitshilfe zur Festle-
gung und Nutzung des Gewasserraums in der Schweiz. Version zur Verabschiedung
durch BPUK, LDK, BAFU, ARE, BLW.

Service conseil Zones Alluviales, Yverdon-les-Bains (01.07.2013). Espace nécessaire
aux grands cours d’eau de Suisse. Travail réalisé sur mandat de I'Office fédéral de
I'environnement, Division Eaux.

Hunziker, Zarn & Partner (10.12.2014). Sanierung Geschiebehaushalt, Schlussbericht.
Im Auftrag des Amts fir Natur und Umwelt des Kantons Graublinden.

Planungsgemeinschaft Zukunft Alpenrhein, Flussbau AG saH. Hochwasserschutz Alpen-
rhein, Internationale Strecke, km65 - km91. Generelles Projekt, Fachplanung Hydraulik
und Geschiebe, Morphologie (1.6.2018). Auftraggeber Internationale Rheinregulierung.

Planungsgemeinschaft Zukunft Alpenrhein, Flussbau AG saH. Hochwasserschutz Alpen-
rhein, Internationale Strecke, km65 - km91. Generelles Projekt, Fachplanung Hydraulik
und Geschiebe, Nachweise Hochwasserschutz (1.6.2018). Auftraggeber Internationa-
le Rheinregulierung.

Uberarbeitungskonzept fiir die Vollzugshilfe Sanierung Geschiebehaushalt - Massnah-
men. Vorschlag fir die Begleitgruppe (31.1.2020). Bundesamt fir Umwelt.

Historische Karten:

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]

[16]

[17]
[18]
[19]
[20]

Trimmis bis Tribbach (ca. 1820). Staatsarchiv Kanton Graublinden (P03-R1A/2A.)
Felsberg bis Plessur (1840). Staatsarchiv Kanton Graubinden (P03-R2).
Domat/Ems bis Masans (1847). Staatsarchiv Kanton Graubunden (P03-R5B).
Plessur bis Tribbach (1854). Staatsarchiv Kanton Graubinden (P03-R10B/C).
Reichenau bis Domat/Ems (1856). Staatsarchiv Kanton Graubiinden (P03-R13).
Domat/Ems bis Chur (ca. 1860). Staatsarchiv Kanton Graubtnden (P03-R8B).

Plessur bis Tardisbriicke (ca. 1880). Staatsarchiv Kanton Graubiinden (P03-
R59/60/61).

Pestalozzikarte "Das Rhein- und Seeztal bei Sargans" (1818). Landquart bis Tribbach.
Staatsarchiv Kanton St. Gallen.

Eschmannkarte (1854). Maienfeld bis llimindung. Staatsarchiv Kanton St. Gallen.
Rhein-Correction (1862). Maienfeld bis lllmindung. Staatsarchiv Kanton St. Gallen.
Buchs - Bodensee, Rémerkarte (1769). Staatsarchiv Kanton St. Gallen.

Rheinstromkarte Duile / Negrelli (1825). Staatsarchiv Kanton St. Gallen.
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3.1

Abschnittseinteilung

Fur die vorliegende Studie wurde der Alpenrhein zwischen Reichenau und der llimindung bei
bedeutenden Zuflissen und aufgrund von geomorphologischen Randbedingungen in die
Abschnitte gemass Tabelle 1 und Bild 2 unterteilt.

Tabelle 1 Alpenrhein Reichenau (km0.0) bis lllmiindung (km65.4) mit Abschnitten und Charakteristik.

Nr. | von ... bis Distanz | Ortsbezeichnungen Charakteristik
[km] [km]

1 0.0-35 3.5 Reichenau - Domat/Ems | Einengung durch Talflanke und Bergsturz

2 3.5-9.6 6.1 Domat/Ems - Plessur Breite Talebene

3 9.6-10.7 1.1 Plessur - Masans Einengung durch Schwemmkegel Plessur

4 10.7-16.0 | 5.3 Masans - Trimmis Einengung durch mehrere rechtsseitige
Schwemmkegel

5 16.0-234 |74 Trimmis - Landquart Breite Talebene

6 23.4-289 |55 Landquart - Bad Ragaz | Breite Talebene

7 289-296 | 0.7 Bad Ragaz - Flasch Einengung durch Schwemmkegel Tamina
und Feldrifi

8 29.6-359 |6.3 Flasch - Trabbach Breite Talebene

9 35.9-40.2 |43 Tribbach - Saga Linienfihrung durch Talflanken bestimmt
(links Tribbach / rechts Saga)

10 [40.2-495 |93 Saga - Buchs Breite Talebene

11 495-619 | 124 Buchs - Sennwald Breite Talebene mit lokaler Begrenzung
durch Eschenberg und Bergsturz

12 | 619-654 |35 Sennwald - llimindung Leichte Einengung durch Schwemkegel llI

3.2 Gerinneform

Bei geschiebefliihrenden Fliessgewassern werden gemass [1] folgende flinf Gerinneformen

unterschieden (Bild 3):

1

2 Verzweigte Gewasser
mit 2 Gerinnen
3 Gewundene Gerinne mit

Verzweigte Gewasser

mit mehr als 2 Gerinnen

Inseln und Banken

Sehr breite Schotterebene mit mehrfach verzweigtem Ge-
rinne. Die Schotterebene wird beidseitig durch Geholz be-
grenzt (unterhalb Baumgrenze).

Breite Schotterebene mit (mehrheitlich) zwei bei Mittel-
wasserabfluss benetzten Gerinnen. Die Schotterebene wird
beidseitig durch Gehdlz begrenzt. Einzelne Banke (eher am
Rand der Schotterebene) kénnen mit Gehdlz bewachsen
sein.

Gewundenes und oft stark pendelndes Gerinne mit Ver-
zweigungen, Seiten- und Nebengerinnen sowie Kiesban-
ken. Die dazwischen liegenden Inseln sind mit Gehdlz
bewachsen. Ausserhalb des dynamischen Bereichs beste-
hen oft breite Auenwaldgebiete mit Altarmen.
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4 Gewundene Gerinne mit Gewundenes Einzelgerinne mit Kiesbanken in morpholo-
Béanken gisch geeigneten Abschnitten (entlang Gleitufern, lokal auch
in Gerinnemitte). Das Gewasser wird beidseitig durch Ge-

holz begrenzt.

Zwischenstrecken kdnnen auch eher gestreckt sein mit al-
ternierenden Banken.

5 Gestreckte und Gerinne, welche infolge der geomorphologischen Verhalt-
gewundene Gerinne nisse eine geringe Breite aufweisen oder sehr steil sind und
keine Banke aufweisen.

Bild 3 Verzweigte Gerinne mit mehr als 2
Teilgerinnen.

) ) Beispiel: Hinterrhein bei Rhazins.
Gerinneformen geschiebe-
flihrender Fliisse gemdéss [1].
Die Ubergénge zwischen den
Gerinneformen sind fliessend. Verzweigte Gerinne mit 2 Teilgerinnen.

Beispiel: Alpenrhein bei Kriessern.

Gewundene Gerinne mit Inseln und
- Binken.
. Beispiel: Limmat bei Dietikon.

~ Gewundene Gerinne mit Banken.
Beispiel: Aare bei Wynau.

= Gestreckte und gewundene Gerinne.
Beispiel: Chirel im Diemtigtal.

Die Gerinneform im Referenzzustand der 12 untersuchten Abschnitte am Alpenrhein ist aus
den historischen Karten ersichtlich. Zusatzlich wurde die Gerinneform mithilfe des modifi-
zierten Ahmari & Da Silva Diagramms bestimmt (Bild 4).

In Tabelle 2 ist fiir alle 12 Abschnitte die Gerinneform gemass den historischen Karten und der
Einteilung gemass modifiziertem Ahmari & Da Silva Diagramm angegeben. Dementsprechend
war der Alpenrhein zwischen Reichenau und der llimiindung mit 2 oder mehr als 2 Ge-
rinnen verzweigt, mit Ausnahme von kurzen Abschnitten, auf welchen seine Breite durch
anstehenden Fels, Bergsturzmaterial oder Schwemmkegel stark begrenzt wurde (Reichenau
- Domat Ems, Schwemmkegel Plessur und Landquart).
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Bild 4

Modifiziertes Ahmari & Da
Silva Diagramm mit der
Gerinneform der 12 Ab-
schnitte des Alpenrheins.

10°

Verzweigte Gewésser mit mehr als 2 Gerinnen_ |

[ X:]
6@

relative Breite B, /h [-]

10?

Verzwe

7
09 it

igte Gewésser mit 2 Gerinnen

2@ @12 /
et

Gewundene Gerinne |

mit Inseln und Banken ]

-
—

—

Gewundene Gerinne
mit Bénken |

e1

10'

1 Reichenau - Domat/Ems
2 Domat/Ems - Chur

Méander ohne

3 Schwemmkegel Plessur

Kiesbénke

4 Chur - Trimmis

5 Trimmis - Mastrils

6 Landquart - Tamina

Ebene Sohle

7 Tamina / Feldruti

8 Bad Ragaz - Triibbach
9 Tribbach - Séga

10 Séga - Buchs
11 Buchs - Sennwald
12 Sennwald - Il

10°
10'

10?

relative Tiefe h/dm [

10°

Tabelle 2 Abschnitte des Alpenrheins mit @ Breite, der Gerinneform geméss historischen Karten
sowie modifiziertem Ahmari & Da Silva Diagramm.
Nr. | Abschnitt (0] Historische Karten| Gerinneform gemass Gerinneform ge-
Breite historischen Karten mass modifizier-
[m] tem Ahmari & da
Silva Diagramm
1 Reichenau - 90 P03-R13 Gewunden mit alternieren- | Gewunden mit
Domat/Ems (1856) den Banken Banken
2 Domat/Ems - 240 P03-R5B Verzweigt mit 2 Gerinnen Verzweigt mit 2
Masans (1847) und 2 kleinen bewachse- Gerinnen
nen Inseln
3 Plessur - 160 P03-R59/60/61 Gestreckt (Fels) mit 1 Gewunden mit In-
Masans (ca. 1880) bewachsener Insel seln und Banken
4 Masans - 200 P03-R10B/C Verzweigt mit 2 Gerinnen/ | Verzweigt mit 2
Trimmis (1854) Gewunden mit grossen Gerinnen
P03-R59/60/61 Banken und einzelnen
(1880) bewachsenen Inseln
5 Trimmis - 360 P0O3-R1A Verzweigt mit 2 Gerinnen, Verzweigt mit 3
Landquart (1820) bewachsene Inseln am Gerinnen
Rand
6 Landquart - 430 P03-R2A Verzweigt mit 2-4 Gerinnen | Verzweigt mit 3
Bad Ragaz (1820) Gerinnen
7 Bad Ragaz - 310 P03-R2A Gewunden mit Banken bis | Verzweigt mit 2-3
Flasch (1820) verzweigt mit 2 Gerinnen Gerinnen
8 Flasch - 470 P03-R2A Verzweigt mit 3 Gerinnen Verzweigt mit 3
Triibbach (1820) Gerinnen
9 Tribbach - 280 Eschmannkarte | Nicht ersichtlich Verzweigt mit 2
Saga Gerinnen
10 | Saga - Buchs 410 Eschmannkarte | Nicht ersichtlich Verzweigt mit 3
Gerinnen
11 | Buchs - 300 Roémerkarte Verzweigt mit 2 Gerinnen Verzweigt mit 2
Sennwald Gerinnen
12 | Sennwald - 290 Duile-Karte Verzweigt mit 2 Gerinnen Verzweigt mit 2
llimindung Gerinnen
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3.3 Geschiebehaushalt

Im natlrlichen Zustand transportierte der Alpenrhein einen Teil seines Geschiebes bis zum
Bodensee. Infolge des Deltawachstums und der damit verbundenen Laufverlangerung landete
die Rheintalebene zwischen Domat/Ems und dem Bodensee langsam auf. Bei Hochwasser
wurde das Geschiebe im Bereich der Alluvion (migrierender Sohlenbereich des Fliessgewas-
sers) abgelagert. Seitlich der Alluvion bestanden zum Teil ausgedehnte Riede. Die geschie-
beflhrenden Zuflisse bildeten in der Rheintalebene Schwemmkegel, die sich mit der fort-
schreitenden Auflandung ebenfalls anhoben. Der alluviale Bereich der Rheintalebene ist auf
geomorphologischen und hydrogeologischen Karten dargestellt.

Dementsprechend war der Alpenrhein im natirlichen Zustand ein auflandendes Gewasser,
dessen Geschiebefracht in Fliessrichtung infolge Ablagerung und Abrieb stark abnahm.

Der Geschiebehaushalt des Alpenrheins im naturlichen Zustand wurde wie folgt abgeschatzt:

(1) Berechnung der @ transportierbaren Geschiebefracht des Alpenrheins in der Mindungs-
strecke vor dem Bodensee [6].

(2) Abschatzen des @ Deltawachstums in den Bodensee (Lange in [m/a]).

(3) Planimetrieren der Flache der Alluvion zwischen Domat/Ems und dem Bodensee in
Abschnitten von je 2km Lange und Berechnung des jahrlich in den Abschnitten abge-
lagerten Kiesvolumens (fir & Deltawachstum).

(4) Abschatzen der Geschiebeeintrage der Zuflisse auf Basis der aktuellen Eintrage [7], der
Kiesentnahmen (vgl. Tabelle 9) sowie aufgrund von morphologischen Prozessen im
natirlichen Zustand (Ablagerung auf Schwemmkegeln, Auflandungsstrecken).

(5) Berechnung des Langenprofils der Geschiebefracht unter Berticksichtigung der Ge-
schiebeeintrage, der Geschiebeablagerungen (Auflandung Alluvion), des Abriebs und
der @ transportierbaren Geschiebefracht in der Mindungsstrecke.

Um die Unsicherheiten an den Eingabegrdssen zu bericksichtigen wurden drei Szenarien mit
den Werten und Geschiebeeintragen gemass Tabelle 3 untersucht.

Tabelle 3  Beriicksichtigte Eingabegréssen zur Ermittlung des Geschiebehaushalts des Alpenrheins
im Referenzzustand fiir die Szenarien 1 - 3. Geschiebezufuhr (GZ) des Alpenrheins bei
Reichenau (Vorder- und Hinterrhein) sowie von Plessur, Landquart, Tamina, Ill und Frutz;
transportierte Geschiebefracht (GF) in der Miindungsstrecke und berlicksichtigtes Delta-
wachstum. Angegeben ist zudem der beriicksichtigte Abriebkoeffizient nach Sternberg.
Szenario GZ AR | GZ Plessur GZ| GZ Tamina GZ lll| GZ Frutz GF Mun- Delta-
(Sz) Reichenau Landquart dungsstr.| wachstum
[m%/a] [m%/a] [m%/a] [m%/a] [m%/a] [m¥/a] [m%/a] [m/a]
c-Wert 0.012 0.015 0.02 0.012 0.012 0.012
Sz1 80'000 0 80'000 0 30'000 0 15'000 0.7
Sz2 100'000 5'000 100'000 5'000 38'000 5'000 17'000 1.0
Sz3 120'000 8'000 125'000 8'000 50'000 4'000 20'000 1.25

Der Abrieb nach Sternberg wurde mit c-Werten von 0.012 bis 0.020 bericksichtigt. Der
Kiesanteil in der Alluvion wurde zwischen 25% und 55% variiert (Abnahme Kiesanteil longi-
tudinal und lateral).
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Die Abschatzung der Geschiebezufuhr der massgebenden Zuflisse erfolgte unter Bertick-
sichtigung folgender Angaben (Kiesentnahmen vgl. Tabelle 9):

Hinterrhein

Vorderrhein

AR Reichenau

Plessur

Landquart

+ @ Kiesentnahmen im Einzugsgebiet der Albula 49'000m?*/a.

+ Gemass [5] betragt das Geschiebeaufkommen der Albula insgesamt ca.
55'000m?/a.

* Im Stausee Solis wird kein Geschiebe mehr zuriickgehalten (Umleit-
stollen). D.h. es dirften ca. 6'000m*a durch den Stollen transportiert
werden?.

« Riickhalt im Stausee Sufers von @ 11'000m®/a [5].

* Aufgrund der Kiesentnahmen und des Ruickhalts im Stausee Sufers
resultiert bei Reichenau eine Fracht von ca. 40'000m?®/a (Abrieb bertick-
sichtigt). Zur Abschatzung der Geschiebefracht im natirlichen Zustand
muss das Geschiebeaufkommen in den Zwischeneinzugsgebieten (Fer-
rera-Rhein, Nolla, etc.) dazugezahlt und Ablagerungen in der allfalligen
Auflandungsstrecke Thusis - Rhazuns abgezogen werden.

+ Das gesamte Geschiebeaufkommen des Hinterrheins bei Reichenau
diirfte in der Gréssenordnung von 40'000 - 60'000m?/a liegen.

Aktuelle Kiesentnahmen im Einzugsgebiet 25'000m®/a.

* Fir den Geschiebeeintrag in den Alpenrhein im naturlichen Zustand
muss der aktuelle Geschiebeeintrag des Vorderrheins dazugezahlt wer-
den (inkl. Rickhalt in den grossen Speicherseen und Geschiebesamm-
lern).

+ Das gesamte Geschiebeaufkommen des Vorderrheins bei Reichenau

durfte in der Gréssenordnung von 40'000 - 60'000m?/a liegen.

Gemeinsamer Eintrag von Hinter- und Vorderrhein.

*  Verhinderter Eintrag wegen der Kiesenthahmen und des Ruckhalts im
Stausee Sufers von knapp 60'000m®/a (inkl. Beriicksichtigung Abrieb).

« In den Szenarien 1 - 3 wird von einer Geschiebefracht von 80'000 bis
120'000m*/a ausgegangen.

Das Geschiebe der Plessur wurde zumindest zum Teil auf dem auflanden-
den Schwemmkegel abgelagert. Bei einer Flache des Schwemmkegels von
ca. 4km? und einer Auflandungsrate von 3mm/a wird ein Volumen von
12'000m?/a zuriickgehalten (Kies und Feinsedimente).

Fir den Geschiebeeintrag in den Alpenrhein wird daher eine Bandbreite von
0 - 8'000m?/a beriicksichtigt.

+ Die aktuellen Kiesentnahmen an den Seitenbachen der Landquart
(Arieschbach, Furnerbach und Schraubach) erreichen @ 115'000m®a.
Diese dokumentierten Kiesentnahmen mussen nicht dem Geschiebe-
aufkommen in Einzugsgebiet entsprechen. Insbesondere beim Furner-
bach ist das Kiesreservoir so gross, dass Entnahmen, die das Geschie-

2 Die Abklarungen der VAW ergeben fiir die Jahre 2012 - 2016 eine Fracht von durchschnittlich

8'700m%/a.
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beaufkommen uUbertreffen, sich erst nach Jahren bis Jahrzehnten in
einer signifikanten Sohlenabsenkung dussern.

* Der Abrieb des Geschiebes der drei Wildbache ist sehr gross (Bundner
Schiefer).

» Das Geschiebe der Landquart wurde zumindest zum Teil auf dem auf-
landenden Schwemmkegel abgelagert. Bei einer Flache des Schwemm-
kegels von ca. 6km? und einer Auflandungsrate von 3mm/a wird ein
Volumen von 18'000m*/a zurlickgehalten (Kies und Feinsedimente).

+  Aktuell werden Kiesentnahmen von 115'000m*/a dokumentiert und bei
den Modellberechnungen (Kalibrierung 1995 - 2005) wird von einem
Geschiebeeintrag von 35'000m®a ausgegangen (total 150'000m?a).
Bei Ablagerungen von 20'000m*/a und einem Abrieb von 30'000m*/a
resultiert ein Geschiebeeintrag in den Alpenrhein von ca. 100'000m?/a.
Dieser Wert ist in Anbetracht des oberen Einzugsgebietes mit eher
durchschnittlicher Geschiebelieferung als eher hoch einzustufen.

* In den drei Szenarien wird ein Geschiebeeintrag von 80'000 -
125'000m?/a berlicksichtigt.

Zusammenfassung Geschiebehaushalt Alpenrhein im natiirlichen Zustand (Bild 5)

+  Durch Hinter- und Vorderrhein wurden durchschnittlich 80'000 - 120'000m®a Geschiebe
in den Alpenrhein eingetragen. Der beste Schatzwert liegt bei 100°000m?/a.

+  Die Plessur transportierte 0 - 8'000m®/a in den Alpenrhein, bester Schatzwert 4'000m?/s.
Viel Geschiebe wurde auf dem auflandenden Schwemmkegel abgelagert.

+ Die Geschiebefracht nahm bis vor die Landquartmindung (Mastrils) auf 55'000 -
85'000m®/a ab. Der beste Schatzwert liegt bei 70'000m®/a.

+ Die Landquart transportierte 80'000 - 125'000m?a Geschiebe in den Alpenrhein, bester
Schatzwert 100'000m®*a. Auf dem auflandenden Schwemmkegel wurden knapp
20'000m*/a Geschiebe abgelagert.

* Unmittelbar flussabwarts der Landquartmiindung erreichte die durchschnittliche
Geschiebefracht 135'000m?®/a bis 210'000m?/a, bester Schatzwert 170'000m?/a.

+  Die Tamina transportierte 0 - 8'000m?/a in den Alpenrhein, bester Schatzwert 4'000m?/a.
Viel Geschiebe wurde auf dem auflandenden Schwemmkegel abgelagert.

+ Bis vor die llimiindung nahm die Geschiebefracht des Alpenrheins infolge von Abla-
gerungen und Abrieb auf 28'000 - 39'000m?/a ab, bester Schatzwert 33'000m?/a.

« Die Il transportierte 30'000 - 50'000m%a in den Alpenrhein, bester Schatzwert
38'000m?/a. Ablagerungen auf dem Schwemmkegel umfassten ca. 10'000m?/a.

+ Zwischen der llimiindung und der Miindung in den Bodensee nahm die Geschie-
befracht von 57'000 - 88'000m?/a (bester Schatzwert 68'000m?/a) auf 15'000 - 20'000m*/a
ab. Die Frutz transportierte 0 - 5°000m®a in den Rhein.
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3.4 Sohlenbreite

3.4.1 Historische Karten

Die natlrliche Sohlenbreite wurde anhand der massstablichen historischen Karten bestimmt.
Dabei ist zu bertcksichtigen, dass die Karten mit neuerem Datum zunehmend mehr Ufer-
verbauungen zeigen und daher die Sohlenbreite nicht mehr dem nattrlichen Zustand ent-
spricht (vgl. Farbkennzeichnung in der Tabelle im Anhang 1).

Die Gewassersohle umfasst den bei Mittelwasserabfluss benetzten Bereich zuzlglich der
geholzfreien Flachen wie Kiesbanke und Pioniervegetation. Die Sohlenbreite wurde wie folgt
bestimmt:

+ Langenprofil der Sohlenbreite mit Minimal- und Maximalwerten (Bild 6, Tabelle 4):
Die Sohlenbreite wurde in regelmassigen Abstanden von ca. 250m gemessen.

+ Mittlere Sohlenbreite (Tabelle 4): Planimetrieren des Sohlenbereichs eines Abschnitts
dividiert durch die Lange des Fliessweges.

Die mittlere Sohlenbreite variierte zwischen 90m und 470m. In der Tendenz nahm die mittlere
Sohlenbreite von Reichenau bis zum Abschnitt Bad Ragaz - Tribbach zu und anschliessend
wieder ab. Die minimale Breite von 57m wurde im obersten Abschnitt (Reichenau - Domat/
Ems) und die grosste Breite von 1037m bei Mastrils erreicht. Letztere befindet sich im Ruck-
staubereich des Landquart-Schwemmkegels.

Tabelle 4  Mittlere (@) natiirliche Sohlenbreite sowie Minimal- und Maximalwert fiir die 12 Abschnit-
te. Mittlere Sohlenbreite gerundet auf 10m.

Nr. | Abschnitt von ... bis @ Breite Min. Breite | Max. Breite
[km] [m] [m] [m]
1 Reichenau - Domat/Ems 0.0-35 90 57 121
2 Domat/Ems - Plessur 3.5-96 240 85 466
3 Plessur - Masans 9.6 -10.7 160 110 248
4 Masans - Trimmis 10.7-19.8 200 99 768
5 Trimmis - Landquart 19.8-234 360° 90 1'037
6 Landquart - Bad Ragaz 23.4-28.9 430 50 702
7 Bad Ragaz - Flasch 28.9-29.6 310 184 433
8 Flasch - Triibbach 29.6-35.9 470 138 714
9 Tribbach - Saga 35.9-40.2 280 107 445
10 | Sé&ga - Buchs 40.2-49.5 410 234 756
11 | Buchs - Sennwald 49.5-61.9 300 192 513
12 | Sennwald - llimiindung 61.9-65.4 290 101 511

3 Ohne Uberbreite im Riickstaubereich der Landquart-Schwemmkegels, vgl. Plan 1 (inkl. Uberbreite
ergibt sich eine @ Breite von 400m).
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3.4.2 Empirische Formeln

Mit empirischen Formeln lasst sich die Regimebreite eines Gewassers berechnen. Die
Regimebreite bezeichnet die Gerinnebreite, die sich im Mittel (beim Fehlen von Ufer-
verbauungen) einstellt. Die Formeln basieren auf dem gerinnebildenden Abfluss (HQ2 - HQs),
einem charakteristischen Korndurchmesser (meist dso) sowie bei einzelnen Formeln auf dem
Gefalle. Weitere Einflussgrossen wie die Geschiebefracht werden nicht bericksichtigt.

Far den Alpenrhein wurden die Formeln von Parker, lkeda, Ashmore und Millar angewandt. In
Tabelle 5 sind die berlcksichtigten Eingabegrossen angegeben. Weil beim Alpenrhein im
oberen Abschnitt das Sohlenmaterial deutlich grober ist als das Geschiebe, ist die Wahl des
massgebenden Durchmessers mit grossen Unsicherheiten behaftet. Das dgo wurde zur
Wasserspiegelberechnung und Bestimmung der Abflusstiefe verwendet.

Tabelle 5  Eingabegréssen. dm und deo beziiglich Grobgeschiebe*.
RZ: Referenzzustand; IZ: Istzustand.

Nr. | Abschnitt HQ2 HQs dm (>dso0) doo Gefalle
[m3/s] [m3/s] [cm] [cm] [%o]
Rz V4 Rz V4
1 Reichenau - 970 | 790 | 1’300 | 1’020 5.0 15 23
Domat/Ems
2 Domat/Ems - Plessur 970 | 790 | 1’300 | 1’020 5.0 15 23
3 Plessur - Masans 1’000 | 820 | 1’330 | 1°070 5.0 15 3.1
4 Masans - Trimmis 1’000 | 820 | 1’330 | 1’070 5.0 15 2.8
5 Trimmis - Landquart 1’000 | 820 | 1’330 | 1°070 5.0 15 2.9
6 Landquart - Bad Ragaz | 1’070 | 890 | 1’380 | 1’200 6.0 18 29
7 Bad Ragaz - Flasch 1’090 | 910 | 1’390 | 1230 6.0 18 29
8 Flasch - Triibbach 1’090 | 910 | 1’390 | 1230 5.0 15 2.8
9 Tribbach - Saga 1’090 | 910 | 1’390 | 1230 4.5 13.5 2.6
10 | Saga - Buchs 1’110 | 930 | 1’430 | 1’260 4.0 12.0 22
11 Buchs - Sennwald 1’110 | 930 | 1’430 | 1’260 3.5 10.5 1.6
12 | Sennwald - llimindung | 1160 | 970 | 1’480 | 1’310 3.0 9.0 1.4

4 Entsprechend dem Verwendungszweck fiir die empirischen Formeln und zur Bestimmung der

Abflusstiefe h.
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Der Vergleich der Berechnungsresultate gemass Tabelle 6 zeigt, dass die berechneten
Regimebreiten sowohl mit der Wahl des Abflusses, als auch mit der Wahl der Formel um bis
zu einem Faktor 2 variieren. Der Vergleich mit der mittleren Sohlenbreite aus den historischen
Karten zeigt zudem, dass mit den empirischen Formeln die Sohlenbreite der verzweigten
Abschnitte in der Regel stark unterschatzt wird (rote Felder).

Tabelle 6  Sohlenbreite (Bs) gemdss historischen Karten sowie Regimebreite fiir verschiedene

empirische Formeln (Referenzzustand mit unverdnderten Abfliissen).

Markierungen:

Rot: Berechnete Sohlenbreite ist zu klein.

Blau: Berechnete Sohlenbreite entspricht in etwa den historischen Karten.

Gelb: Berechnete Sohlenbreite ist zu gross.
Nr. | Abschnitt Bs hist. | Parker Ikeda Ashmore Millar

Karten [m]| [m] [m] [m] [m]
HQ2 | HQs | HQ2 | HQs | HQ: HQs | HQ2 | HQs

1 Reichenau - Domat/Ems 90 144 167 | 231 308 | 188 236 190 | 233
2 Domat/Ems - Plessur 250 144 167 | 231 308 | 188 236 190 | 233
3 Plessur - Masans 160 147 169 | 338 | 449 | 243 303 232 | 283
4 Masans - Trimmis 200 147 169 | 300 397 | 224 280 218 | 266
5 Trimmis - Landquart 360 147 169 | 312 | 414 | 231 288 223 | 272
6 Landquart - Bad Ragaz 430 145 165 | 256 | 329 | 214 261 204 | 243
7 Bad Ragaz - Flasch 310 146 165 | 261 331 | 217 262 206 | 244
8 Flasch - Tribbach 470 153 173 | 326 | 415 | 240 290 231 274
9 Tribbach - Saga 280 157 178 | 349 | 444 | 244 294 240 | 284
10 | Saga - Buchs 410 163 185 | 347 | 445 | 236 287 240 | 286
11 | Buchs - Sennwald 300 169 192 | 291 373 | 202 246 219 | 261
12 | Sennwald - llimindung 290 180 203 | 326 | 415 | 210 254 234 | 278
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4 Anthropogene Einflisse

4.1

Abflussregime

Der Abfluss des Alpenrheins wurde oder wird an folgenden Messstationen erfasst:

(1) Felsberg und Domat / Ems. Massgebend fur Strecke Reichenau - Landquart.
(2) Bad Ragaz und Bangs (A). Massgebend fiur Strecke Landquart - III.
(3) Schmitter und Diepoldsau. Massgebend fiir Strecke Il bis Bodensee.

Die grossen Speicherkraftwerke im Einzugsgebiet wurden mehrheitlich zwischen 1955 und
1965 erstellt. Die Periode vor 1965 wird als wenig beeinflusst (nattrlich) und diejenige ab 1966
als Kraftwerk beeinflusst betrachtet. In Bild 7 bis Bild 9 sind fur die drei Messstandorte die
jahrlichen Spitzenabfliisse der zwei Messperioden dargestellt.

& 2500 : : :
2 W 1899 -1906 /1910 - 1965
w B 1966-2018
£ 2000
g 2000,
<
1500 -
I | R I N P | M ______ L _H95_1_30_01T\§/s
1000 |- I ||_ L[ | 1. R 31051020 3/5| l _____________
r HQg 790 mp/s ||. | II ]
N (ARt [l
1903 1913 1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993 2003 Jahr 2013
Bild 7 Abflussmessstation Felsberg und Domat/Ems. J&hrliche Spitzenabfliisse.
& 2500 !
3 W 1931-1965 i
= 0 B 1966 - 1990 /1996 - 2018 |
£ 2000 -
5 L
< 3
1500 4 L 10 __a__ —_ _1HO5 1390mals
I I Hasazsomys | g ] NN | I I IR -
i, 1L ¥ a2 1000 mass
1000 HQ2910m3/SI | I L I III
0 1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005 Jahr
Bild 8 Abflussmessstation Bad Ragaz und Bangs. Jéhrliche Spitzenabfiiisse®.

Bad Ragaz 1931 - 1990; Bangs 1996 - 2019.

5

Zur Vergleichbarkeit der Daten der zwei Messstationen wurden die Spitzenabfliisse der Station

Bangs lber das Verhaltnis der Einzugsgebietsgrossen auf die Station Bad Ragaz umgerechnet.
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< 3000 o :
3 g W 1919-1965
= 2500 W 1966-2018
-
< L
2000
[ D | I T o _ [Has 1740 m3rs
i Hostsoomys. oo g g kgl A D I
1500 | HQ2 1340 m3/s
L HQ2 1190 nB/s
1000
0 : : : 1 : :
1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993 2003 2013 Jahr
Bild 9 Abflussmessstation Schmitter und Diepoldsau. Jahrliche Spitzenabfiiisse.

Fir die morphologischen Untersuchungen wird der bettbildende Abfluss bendétigt. Dieser
entspricht einem HQ2 bis HQs. Diese zwei Abfllisse wurden fir die zwei Perioden (bis 1965 /
ab 1966) durch Frequenzanalysen bestimmt. Zwischen den Messstationen wurden die
Abflisse unter Berticksichtigung der Einzugsgebietsgrosse abgestuft. Es resultieren die Werte
entsprechend Tabelle 7. In Bild 10 ist das Langenprofil der Abflisse HQ2 und HQs (ohne / mit
KW-Einfluss) dargestellt. Dementsprechend wurde infolge des Einflusses der grossen
Speicherkraftwerke das HQz um 19 - 11% und das HQs um 22 - 9% reduziert.

Tabelle 7  Bettbildende Abfliisse HQ2> und HQs im natiirlichen Zustand und im Kraftwerk beeinfluss-
ten Zustand fiir 9 Abschnitte des Alpenrheins. WBK: Werdenberger Binnenkanal, KW =
Kraftwerk. Fett: Messstation.
Strecke HQ: HQ: Reduktion HQs HQs Reduktion
nattrlich mit KW HQ2 um nattrlich mit KW HQs um

[md/s] [md/s] [%] [md/s] [md/s] [%]

Domat/Ems 970 790 19 1300 1020 22

- Plessur

Plessur - 1000 820 18 1330 1070 20

Landquart

Landquart - 1070 890 17 1380 1200 15

Tamina

Tamina - 1090 910 17 1390 1230 12

Saar

Saar - 1110 930 16 1430 1260 12

LBK

LBK - 1120 940 16 1440 1270 12

WBK

WBK - 1160 970 16 1480 1310 11

1]

I - 1310 1170 11 1710 1560 9

Frutz

Frutz - 1330 1190 1 1740 1590 9

Bodensee
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4.2 Geschiebehaushalt

4.2.1 Geschiebefracht

Der Geschiebehaushalt des Alpenrheins wird durch anthropogene Eingriffe beeinflusst. In
Tabelle 8 sind verschiedene Eingriffe, deren direkte Auswirkung auf das betroffene Gewasser
sowie deren Bedeutung auf den Geschiebehaushalt des Alpenrheins beschrieben.

Tabelle 8  Eingriffe im Einzugsgebiet mit Auswirkungen auf den Geschiebehaushalt (GH) und
Bedeutung fiir den Alpenrhein (AR). GF: Geschiebefracht.
Eingriff Direkte Auswirkung Auswirkung auf GH AR

Grosse Speicherseen
im oberen Einzugsge-
biet

Vollstéandiger Riickhalt des Geschiebes

Gering (kleine Einzugsgebiete
und grosse Distanz zum Alpen-
rhein)

Speicherseen in

Stausee Sufers: Vollstandiger Rickhalt

Gering bis mittel (Reduktion
GF AR um ca. 7'500m?a)

Keine Auswirkung mehr

des Geschiebes

Stausee Solis: Geschiebeumleitstollen
in Betrieb seit 2012

Direkte Kiesentnahme aus Zufliissen
sowie dem Alpenrhein

Talgewassern

Kiesentnahmen Gross (9 Entnahmen total

225'000m?3, vgl. Tabelle 9)

Die zwei Massnahmen wirken
sich gegenlaufig auf den GH

Verhindern von Sohlenerosionen,
Reduktion von Ufererosionen und

Wildbachverbauungen

Hangrutschen des AR aus und kompensieren
Kanalisierung auf Verhindern von Ablagerungen auf dem | Sich zumindest teilweise (vgl.
Schwemmkegeln Schwemmkegel auch [5]). Daher Auswirkung
eher gering
Verbauungen in Durch Einengungen ausgeldste Sohlen- | Eher gering

Talgewassern erosionen wurden durch Schwellenbau

(exkl. AR) reduziert / gestoppt. Verhindern von
Ufererosionen
Gewasserverbauungen | Die Kanalisierung fiihrte zu einer star- Gross (vgl. z.B. hohes Trans-

im Alpenrhein ken Erhéhung der Transportkapazitat /
Verhindern von Ablagerungen / Ausl6-

sen von Sohlenerosionen

portniveau in der IRR-Strecke,
Bild 5)

Dementsprechend wird der Geschiebehaushalt insbesondere durch folgende Eingriffe ver-
andert:

+ Kiesentnahmen im Einzugsgebiet sowie im Alpenrhein (Tabelle 9). Dadurch wird die
Geschiebezufuhr in den Alpenrhein um ca. 160'000m?®/a reduziert®.

+ Kanalisierung: Die Geschiebetransportkapazitat des Alpenrheins ist stark erhoht. In
Fliessrichtung wird kaum mehr Geschiebe abgelagert und abschnittsweise tieft sich die
Sohle ein.

Die anderen Eingriffe haben einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den Geschiebe-
haushalt des Alpenrheins.

Der Geschiebehaushalt des Alpenrheins wurde im Auftrag der IRR anhand von morpho-
logischen Modellberechnungen der Periode 1995 - 2005 kalibriert [7]. Das resultierende
Langenprofil der Geschiebefracht ist in Bild 5 dargestellt. Seither wurden einzelne Kies-

6 Kanton Graubilinden. Im Kanton St. Gallen und im Firstentum Liechtenstein wird kein Kies
enthommen.
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entnahmen reduziert; der Geschiebehaushalt des Alpenrheins hat sich aber nicht grundlegend
verandert. Dementsprechend kann der aktuelle Geschiebehaushalt wie folgt charakterisiert
werden:

+  Bei Domat/Ems werden durchschnittlich ca. 20'000m3/a Geschiebe transportiert.

+ Bis Mastrils nimmt die Geschiebefracht infolge des Eintrags aus der Plessur sowie von
Sohlenerosionen auf ca. 30'000m*/a zu.

+ Mitdem Eintrag der Landquart steigt die Geschiebefracht des Alpenrheins bei Bad Ragaz
auf ca. 65'000m®a an.

+ Zwischen Bad Ragaz und der llimiindung wird der Geschiebehaushalt gepragt durch
die Kanalisierung sowie frihere massive Kiesentnahmen aus der Sohle. In der Kalibrier-
periode sind bis zum Ellhorn Erosionen und flussabwarts mehrheitlich Auflandungen zu
beobachten. Die Geschiebefracht variierte zwischen 75'000m?*/a (Ellhorn) und 30'000m?*/a
(vor der llimindung). Seither wurde die Sohlenrampe beim Ellhorn saniert und die Sohle
im Oberwasser zumindest abschnittsweise stabilisiert.

+  Der Geschiebeeintrag der lll betragt ca. 40'000m®/a.

+  Zwischen der llimindung und dem Bodensee betragt die durchschnittliche Geschiebe-
fracht ca. 70'000m?/a. Diese Fracht entspricht in etwa den dokumentierten Kiesentnah-
men aus der Vorstreckung (km90 - km91).

Tabelle 9  Durchschnittliche Kiesentnahmen (ca. ab Jahr 2000) aus den Gewéssern im Einzugsge-
biet des Alpenrheins im Kanton Graublinden (aus [5]). Ebenfalls angegeben ist der Ge-
Schieberiickhalt im Stausee Sufers. Nur bedeutende Entnahmen beriicksichtigt, Zahlen

gerundet.

Vorfluter Gewasser Ort Kiesentnahme
[m®/a]

Hinterrhein Hinterrhein Sufers (Stausee) 11'000
Julia Burvagn 4'000

Albula Tiefencastel 45'000

Vorderrhein Glenner Vrin 2'000
Rabiusa Safien-Platz 6'000

Vorderrhein Schluein 10'000

Vorderrhein Bonaduz 7'000

Alpenrhein Alpenrhein Plessurmindung 10'000
Alpenrhein Landquartmindung 15'000

Landquart Arieschbach Fideris 15'000
Furnerbach Jenaz 70'000

Schraubach Schiers 30'000

Alpenrhein Alle Landquart 225'000
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4.2.2 Vergleich mit dem Referenzzustand

Die anthropogenen Einflisse flhrten zu einer starken Veranderung des Geschiebehaushalts
des Alpenrheins. Der Vergleich des Referenzzustandes, Szenario 2, mit dem Geschiebe-
haushalt der Periode 1995 - 2005 zeigt folgende Veranderungen (Bild 11):

Domat/Ems - Landquart Abnahme von @ 85'000m®/a auf @ 25'000m>a (-70%).
Massgebende Ursache sind die Kiesentnahmen.

Mastrils Abnahme von @ 75'000m*/a auf @ 30'000m?/a (-60%)
Massgebende Ursache sind die Kiesenthahmen.

Landquart - Ellhorn Abnahme von @ 150'000m?*/a auf @ 70'000m*/a (-55%).
Massgebende Ursache sind die Kiesenthahmen.

Ellhorn - Buchs Abnahme von @ 100'000m?*/a auf @ 70'000m*/a (-30%).

Massgebende Ursache sind die Kiesenthahmen.
Buchs - llimindung Keine signifikante Veranderung der Geschiebefracht.

llimiindung - Vorstreckung  Zunahme von @ 40'000m*/a auf @ 70'000m®/a (+75%).
Massgebende Ursache ist die Kanalisierung.
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Bild 11 Léngenprofil der im Alpenrhein transportierten Geschiebefracht im Referenzzustand (Szena-
rio 2) und im Istzustand (Periode 1995 - 2005). Vgl. auch Bild 5.

Der Vergleich zeigt, dass der Geschiebehaushalt des Alpenrheins durch die Kiesentnahmen
und die Kanalisierung stark verandert wurde.

Gemass Art. 43a GSchG darf der Geschiebehaushalt eines Gewassers nicht so verandert
werden, dass die einheimischen Tiere und Pflanzen, deren Lebensraume, der Grundwasser-
haushalt und der Hochwasserschutz wesentlich beeintrachtigt werden. In der Vollzugshilfe
Geschiebehaushalt - Massnahmen [1] wird die erforderliche Geschiebefracht in Prozent der
Fracht im Referenzzustand fur die charakteristischen Gerinneformen angegeben (Bild 12).
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Verzweigte Gerinne mit mehr als 2 80 %
Teilgerinnen.
—”\.\ Beispiel: Hinterrhein bei Rhazins.

Bild 12

Erforderliche Geschiebefracht
flir 5 Gerinneformen in [%] der
Geschiebefracht im Referenz-
zustand.

Verzweigte Gerinne mit 2 Teilgerinnen. 75 9,
Beispiel: Alpenrhein bei Kriessern.

Gewundene Gerinne mit Inseln und 70 %
- Binken.
" Beispiel: Limmat bei Dietikon.

“" Gewundene Gerinne mit Banken. 65 %
~— Beispiel: Aare bei Wynau.

» Gestreckte und gewundene Gerinne. 65 %
"> Beispiel: Chirel im Diemtigtal.

Bei Gewassern mit verandertem Abflussregime, resp. reduzierten bettbildenden Abfllissen von
> 10%, wird die erforderliche Geschiebefracht zusatzlich entsprechend diesen besonderen
Rahmenbedingungen angepasst.

In Tabelle 10 ist die @ Geschiebefracht im Istzustand, im Referenzzustand sowie die er-
forderliche Geschiebefracht ohne (GFert.1), resp. mit Berlicksichtigung des veranderten Ab-
flussregimes (GFer.2) angegeben. Dementsprechend ist der Geschiebehaushalt des Alpen-
rheins (unter Berlcksichtigung von GFer.2) wie folgt zu beurteilen:

AR Reichenau - Landquart Sehr starke Beeintrachtigung
AR Landquart - Triibbach Starke Beeintrachtigung

AR Tribbach - Buchs Keine Beeintrachtigung’

AR Buchs - lllimindung Keine Beeintrachtigung

AR lllmundung - Vorstreckung Starke Beeintrachtigung®
Fazit:

Zwischen Reichenau und ca. Tribbach ist die Geschiebefracht im Istzustand deutlich kleiner
als die erforderliche Geschiebefracht GFer.o. Dementsprechend ist der Geschiebehaushalt
des Alpenrheins auf dieser Strecke wesentlich beeintrachtigt gemass Art. 43a GSchG.

7 Mit der Sanierung der Schwelle Ellhorn werden die Sohlenerosionen im Oberwasser und damit die
Geschiebefracht flussabwarts reduziert. Unter Beriicksichtigung dieser Prozesse ist auch fluss-
abwarts von Triibbach von einer Beeintrachtigung des Geschiebehaushalts auszugehen.

8 Der Hochwasserschutz ist wesentlich beeintrachtigt (Sohlenauflandung). Solange der Alpenrhein
nicht revitalisiert wird, besteht jedoch keine Auflandungstendenz.
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Tabelle 10 @ Geschiebefracht des Alpenrheins im Istzustand, im Referenzzustand sowie erforderli-
che Geschiebefracht geméss [1] ohne und mit Beriicksichtigung des verédnderten Ab-

flussregimes.
1 2 3 4 5
Abschnitt J GF Iz J GF RZ GFert-1 GFert2
[m®/a] [m®/a] [m®/a] [m®/a]
Reichenau - Domat/Ems 20'000 100'000 65'000 53'000
Domat/Ems - Plessur 20'000 95'000 71'000 58'000
Plessur - Masans 20'000 95'000 67'000 55'000
Masans - Trimmis 23'000 88'000 66'000 54'000
Trimmis - Landquart 30'000 77'000 62'000 51'000
Landquart - Bad Ragaz 64'000 154'000 120'000 100'000
Bad Ragaz - Flasch 70'000 145'000 110'000 91'000
Flasch - Triibbach 75'000 130'000 100'000 87'000
Triibbach - Saga 73'000 112'000 84'000 70'000
Sé&ga - Buchs 64'000 90'000 72'000 60'000
Buchs - Sennwald 50'000 54'000 40'000 34'000
Sennwald - llimindung 35'000 35'000 26'000 22'000
llimtndung - Vorstreckung 70'000 40'000 30'000 AbﬂUiS%lgerung

4.3 Beispiel Alpenrhein Mastrils

Der Rhein bei Mastrils ist der einzige Abschnitt am Alpenrhein, der nicht stark eingeengt und
kanalisiert wurde. Die gewundene Linienfihrung und die grossen Kiesbanke weisen auf eine
noch beschrankt naturnahe Morphologie hin.

Die wasserbaulichen Eingriffe und die Abnahme der Sohlenbreite kdnnen anhand von Karten
und Luftbildern rekonstruiert werden (Bild 13, Plan 1).

Jahr Breite [m]

Charakterisierung / Eingriffe / Veranderungen

1820/54 | 360 .
(Plan 1) .

Keine signifikanten Uferverbauungen ersichtlich.

Uberbreite (bis 800m) im Oberwasser des Schwemmkegels der
Landquart.

1853 295 .

Keine signifikanten Uferverbauungen ersichtlich.
Grosse Kiesflachen, keine bewachsenen Inseln.

1882 290 .

Rechtsseitige Uferverbauung im Lédser.
Grosse Kiesflachen, keine bewachsenen Inseln.

1940 230 .

Durchgehender rechtsseitiger Uferschutz, der die Sohlenbreite
reduziert.

Buhnenbau (linksseitig) und Einengung des Rheins von km19.8 bis
20.4 (teilweise noch nicht voll wirksam).

Die gesamte Breite zwischen dem Fels (links) und dem Uferschutz
(rechts) ist geholzfrei (nur benetzter Bereich und grosse Kiesflachen,
keine bewachsenen Flachen). D.h. der Rhein wird auf der gesamten
Lange eingeengt.

2018 140 .

Uferschutz entsprechend 1940.

Aufkommender Auenwald und grosse bewachsene Inseln reduzieren
die Sohlenbreite.

Die Sohlenbreite wird abschnittsweise weiterhin durch die rechts-
seitigen Uferverbauungen eingeschrankt (im obersten Abschnitt
auch linksseitig).
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Bild 13  Alpenrhein bei Mastrils geméss Dufourkarte (1853), Siegfriedkarte (1882), Luftbild 1940 und
Orthofoto 2018 mit eingezeichneter Sohlenbreite von km19.8 bis km23.2.

Der Einfluss des veranderten Abflussregimes (grosse Speicherkraftwerke) und des veran-
derten Geschiebehaushalts (vorwiegend Kiesentnahmen) wirken sich wie folgt auf die Sohlen-
breite aus:

Verdndertes Abflussregime:

Die Berechnung der Abnahme der Sohlenbreite (infolge verandertem Abflussregime) erfolgt
mit folgenden Randbedingungen:

+  HQ2 natirrlicher Zustand 1'000m?/s
*  HQzed Mit Speicherkraftwerken 820m3/s
Die Reduktion von HQ; flihrt zu einer Abnahme der Sohlenbreite um 9%°
Die Sohlenbreite reduziert sich von 360m auf 325m

(bei Sohlenbreite von 300m Reduktion auf 270m)
Verdnderter Geschiebehaushalt:

Die Berechnung erfolgt nach [2] mit folgenden Randbedingungen:

* Reduzierte Sohlenbreite infolge verandertem Abflussregime (siehe oben) 325m
* @ Geschiebefracht Referenzzustand 70'000m?/a, Istzustand 30'000m*/a
Es resultiert eine Sohlenbreite infolge verandertem Geschiebehaushalt von 170m

(bei Sohlenbreite von 270m Reduktion auf 150m)

® Berechnung der Sohlenbreite nach Parker fir HQzres und HQ2 und Ermittlung der prozentualen

Reduktion der Breite flir HQzred.



4 Anthropogene Einfllisse

26

Die berechnete Sohlenbreite von 170m ist leicht grosser als die gemessene Sohlenbreite von
140m im Istzustand. Dies ist auf die lokale Einschréankung der Sohlenbreite durch Ufer-
verbauungen zurlickzufiihren. Die Tatsache, dass die beobachtete Abnahme der Sohlenbreite
nachgerechnet werden kann, bestatigt, dass die hergeleiteten Geschiebefrachten (mit aus-
reichender Genauigkeit) korrekt sind.

Bild 14 zeigt die Veranderung der Gerinneform im modifizierten Ahmari & Da Silva Diagramm.
Dementsprechend hat sich die Morphologie infolge des veranderten Abflussregimes nicht
signifikant verandert. Demgegenuber flhrt die starke Reduktion der Geschiebefracht zu einer
Veranderung der Gerinneform von einem verzweigten Gerinne mit mehr als 2 Gerinnen in den
Ubergangsbereich zu gewundenen Gerinnen mit Inseln und Bénken (entspricht der Gerinne-
form gemass Luftbild 2018, Bild 13).

Bild 14

Alpenrhein, Abschnitt
Mastrils. Breite RZ 300m.

Modifiziertes Ahmari & Da
Silva Diagramm mit der An-
derung der Gerinneform im
Referenzzustand infolge
veréndertem Abflussregime
und verdnderter Geschie-
befracht.

Zusammenfassung:

relative Breite B, /h [-]

10°

10?

10'

10°

Verzweigte Gewésser mit mehr als 2 Gerinnen_ |

ver:

andertes Abflussregime

“ naturlicher Zustand

Verzweigte Gewésser mit 2 Gerinnen

/”’ veranderter GH /
~ — Gewundene Gerinne |
mit Inseln und Banken ]
Istzustand
P
jmo? -
o - - -
- Gewundene Gerinne
- mit Bénken |
=
—
-
o
//,/
S

Méaander ohne -

Kiesbanke

Ebene Sohle

10'

2 3
10 relative Tiefe h/d_[] 10

+  Das veranderte Abflussregimes fiihrt zu einer Abnahme der Sohlenbreite um 35m (9%'°).

* Der veranderte Geschiebehaushalt flihrte zu einer Abnahme der Sohlenbreite des Alpen-
rheins bei Mastrils um gut 150m (ca. 50%).

* Gleichzeitig wurde infolge des veranderten Geschiebehaushalts die Gerinneform von
einem verzweigten Gewasser mit mehr als 2 Gerinnen in den Ubergangsbereich zu
gewundenen Gerinnen mit Inseln und Banken verandert.

10 Gilt fiir Abschnitt Reichenau bis Landquart-Mindung.
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5 Revitalisierungsplanung

5.1.1 Anforderungen

Ein Fliessgewasser wird gepragt durch den Raum, das Abfluss- und das Feststoffregime.
Im Zusammengang mit der Revitalisierungsplanung sind allfallige wesentliche Beeintrach-
tigungen soweit moglich zu beheben. Als Referenzzustand dient der naturnahe Zustand.
Dieser unterscheidet sich vom Naturzustand nur durch grosse Waldrodungen, Trockenlegung
von Feuchtgebieten und Gewasserumleitungen in einen See (Definition Bafu, aus [8]).

Beim Alpenrhein sind der Raum, das Abfluss- und Feststoffregime stark verandert:
Raum Der Alpenrhein ist weitgehend stark eingeengt und kanalisiert.

Abflussregime Durch die grossen Speicherkraftwerke sind die bettbildenden Abflisse
reduziert und das Abflussregime ist gepragt durch einen ausgepragten
Schwall und Sunk.

Feststoffregime Der Geschiebehaushalt ist infolge der Kiesentnahmen wesentlich beein-
trachtigt.

Das Ziel der Revitalisierungsplanung besteht darin, den Gewassern wieder mehr Raum zur
Verfugung zu stellen (Revitalisierungsstrecken) sowie wesentliche Beeintrachtigungen des
Abflussregimes und des Geschiebehaushalts zu beheben.

5.1.2 Revitalisierungsstrecken

In der Revitalisierungsplanung der Kantone Graubiinden und St. Gallen sind in 1. Prioritat
folgende Abschnitte des Alpenrheins aufgefiihrt:

Graublinden Malans - Maienfeld (in Planung)
St. Gallen km23.8-28.6 Bad Ragaz (identisch mit Bundner Abschnitt)
km30.0-36.0 Sargans
km36.6-40.5 Saarmiindung
km43.8-48.0 Sevelen/Vaduz
km49.5-54.3 Eschner Au (Schaan)

Bei der Planung der Revitalisierungen sollte das Gerinne in ausreichend langen Abschnitten
auf die massgebende Sohlenbreite (Kapitel 6.1) aufgeweitet werden. Damit wird gewahrleistet,
dass sich eine ahnliche Gerinneform und Morphologie wie im Referenzzustand entwickeln
kann. Im seitlich anschliessenden Uferbereich kann Auenwald aufkommen. Der Uferschutz ist
wenn immer mdglich ausserhalb des Uferbereichs anzuordnen. Damit wird gewahrleistet, dass
das Gerinne migrieren und der Auenwald sich erneuern kann.
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5.1.3 Abflussregime

Der Rickhalt von Sommerabflissen in den grossen Speicherseen und die Reduktion der
bettbildenden Abfllisse wird als irreversible Veranderung betrachtet [8].

Die Auswirkungen des Kraftwerkschwalls sind gemass Art. 39a GSchG zu sanieren.

5.1.4 Geschiebehaushalt

Gemass den in vorliegender Studie durchgefiihrten Untersuchungen ist der Geschiebe-
haushalt des Alpenrheins Uber weite Strecken wesentlich beeintrachtigt und dementsprechend
zu sanieren'’.

Bei einem im Referenzzustand auflandenden Gewasser wie dem Alpenrhein nimmt die
Geschiebefracht in Fliessrichtung infolge von Ablagerungen stark ab. Auflandungen kénnen
aber heute in den intensiv genutzten Talebenen aus Hochwasserschutzgriinden nicht mehr
zugelassen werden. Dies ist bei der Sanierung des Geschiebehaushalts zu bertcksichtigen.

Am Alpenrhein ist folgendes Konzept anzustreben (in Bild 15 ist ein mdglicher Verlauf der
Geschiebefracht vereinfacht dargestellt):

+  Bei Reichenau ist die erforderliche Geschiebefracht zu gewahrleisten (ca. 75'000m?/a'?).
Die Kiesentnahmen im Einzugsgebiet sind entsprechend zu reduzieren.

* Das Geschiebe wird bis zur Landquartmindung weitertransportiert. Auf dieser Strecke ist
im Istzustand der Alpenrhein im Zustand der latenten Erosion (d.h. er kénnte viel mehr
Geschiebe transportieren, als zugefuhrt wird; die grobe Sohle verhindert eine Eintiefung).
Die neue Sohlenlage ist zu ermitteln (eine Kompensation von friiheren Sohlenerosionen
ist wahrscheinlich).

» Die Geschiebezufuhr aus der Landquart ist zu erhéhen, so dass die erforderliche Ge-
schiebefracht erreicht wird (ca. 130'000m?/a). Die Kiesentnahmen im Einzugsgebiet und
im Alpenrhein sind entsprechend zu reduzieren.

* Im Fliessrichtung nimmt die Geschiebefracht nur wenig ab (Abrieb). Daher gleicht sich im
Langenprofil die Geschiebefracht derjenigen im Referenzzustand an. Damit die Sohle auf
einem tolerierbaren Niveau stabilisiert werden kann, ist an geeigneten Stellen Kies zu
entnehmen und das Transportniveau wieder auf die erforderliche Fracht abzusenken.

Die Revitalisierung des Alpenrheins erfordert bedeutende Anpassungen der Geschiebe-
bewirtschaftung. Im Kanton Graubinden mussen die Kiesentnahmen erheblich reduziert und
im Kanton St. Gallen muss an geeigneten Stellen Kies entnommen werden.

Die Sohle des Alpenrheins wird sich an die veranderte Geschiebezufuhr anpassen. Das Pro-
jekt Rhesi zeigt, dass dieses Vorgehen mdéglich und zielfihrend ist.

" In der Strategischen Planung des Kantons Graubiinden [5] wurde der Geschiebehaushalt des
Alpenrheins als nicht wesentlich beeintrachtigt beurteilt. In der Strategischen Planung des Kantons
St. Gallen wurde keine abschliessende Beurteilung vorgenommen.

2. Bei den angegebenen Frachten handelt es sich um Grdssenordnungen. Abweichungen von
maximal +/- 15% sind denkbar.
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Bild 15 Lé&ngenprofil der Geschiebefracht des Alpenrheins im Referenzzustand GFrz (Sz2, vgl. Bild
5), bei Erreichen der erforderlichen Geschiebefracht GFer (vereinfacht als 75% Linie darge-
stellt) sowie im sanierten Zustand GFsan (Schematisch).
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6 Gewasserraumbreite

6.1 Sohlenbreite

Die naturliche Sohlenbreite bildet die Grundlage zur Berechnung der Gewasserraumbreite.
Bei grossen Gewassern sind massstabliche historische Karten die beste Grundlage zur
Bestimmung der natlrlichen Sohlenbreite. Bei Verflgbarkeit von Karten verschiedener Jahre
kann zudem die Variation der Breite als Folge des Auftretens grosser Hochwasserereignisse
und von Trockenperioden eingegrenzt werden.

Am Alpenrhein bestehen mehrere massstabliche historische Karten. Empirische Formeln
weisen eine sehr grosse Bandbreite auf und sind zur Abschatzung der Sohlenbreite von
verzweigten Gewassern wenig geeignet.

Die natlrliche Sohlenbreite wird daher auf Basis der historischen Karten bestimmt. Dabei
werden diejenigen Karten berlcksichtigt, welche keine signifikanten Einengungen infolge von
Uferverbauungen aufweisen. Es wird die mittlere Sohlenbreite bertcksichtigt. Dies bedeutet,
dass Abschnitte, welche eine grossere Breite aufwiesen, in dieser Art nicht mehr auftreten
konnen.

In Tabelle 11 sind folgende Sohlenbreiten angegeben:
Bs Naturliche Sohlenbreite.

BSred-1 Reduzierte Sohlenbreite unter Berticksichtigung der veranderten Abfliisse durch
Speicherkraftwerke (Geschiebefracht GFeq).

BSred-2 Reduzierte Sohlenbreite unter Bericksichtigung der veranderten Abflisse durch
Speicherkraftwerke sowie einer reduzierten Geschiebefracht, die der erforderlichen
Geschiebefracht nach [1] entspricht (GFert.2).

Tabelle 11 Sohlenbreite in den 12 Abschnitten:
Bs Natiirliche Sohlenbreite (ohne KW und mit GFrz)
Bsred-1 Reduzierte Sohlenbreite mit KW
Bsrea-2  Reduzierte Sohlenbreite mit KW und erforderlicher Geschiebefracht

Nr. | Abschnitt HQ2 | HQzred GF GFred GFert2 Bs | Bsred1| Bsred-2
[m%s] | [m%s] | [m%a] [m®/a] [m®/a] [m] | [m] [m]
1 Reichenau-Domat/Ems | 970 790 | 100'000 | 81'000 | 53'000 90 |80 75
2 Domat/Ems - Plessur | 970 790 95'000 | 77'000 | 58'000 | 240 | 215 175
3 Plessur - Masans 1000 820 95'000 | 78'000 | 55'000 | 160 | 145 120
4 Masans - Trimmis 1000 820 88'000 | 72'000 | 54'000 | 200 | 180 150
5 Trimmis - Landquart 1000 820 77'000 | 63'000 | 51'000 | 360 | 325 275
6 Landquart - Bad Ragaz | 1070 890 | 154'000 | 128'000 | 100'000 | 430 | 390 325
7 Bad Ragaz - Flasch 1090 910 | 145'000 | 121'000 | 91'000 | 310 | 285 230
8 Flasch - Trilbbach 1090 910 | 130'000 | 109'000 | 87'000 | 470 | 430 355
9 Triibbach - Saga 1110 930 | 112'000 | 94'000 | 70'000 | 280 | 255 210
10 | Saga - Buchs 1110 930 90'000 | 75'000 | 60'000 | 410 | 375 315
11 | Buchs - Sennwald 1110 930 54'000 | 45'000 | 34'000 | 300 | 275 225
12 | Sennwald - limiindung | 1160 970 35'000 | 29'000 | 22'000 | 290 | 265 215
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Die Sohlenbreite unter Beriicksichtigung des veranderten Abflussregimes (irreversible Rand-
bedingung) wird wie folgt ermittelt:

BSred-1 = BS ® (HQZred/HQZ)O'S
mit Bs = Sohlenbreite im Referenzzustand

Damit sich bei verdndertem Abflussregime eine ahnliche Morphologie (wie im Referenz-
zustand) entwickeln kann, ist die Geschiebefracht (GF) wie folgt zu reduzieren:

GFred = GF ® HQZred / HQZ

Die erforderliche Geschiebefracht GFer.o wird nach [1] unter Bericksichtigung von GFeq
bestimmt.

Bsred-2 Wird mit Bsreq-1 und mit GFeq.2 nach [2] berechnet.
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6.2 Minimaler Gewasserraum

Der minimale Gewasserraum ergibt sich aus der natirlichen Sohlenbreite zuzuglich eines
beidseitigen Uferstreifens von 15m gemass Schliisselkurve Bafu™. In

Tabelle 12 sind die resultierenden Breiten fur die Sohlenbreiten von Tabelle 11 angegeben.

GRmin betrifft den minimalen Gewasserraum unter Berlcksichtigung der nattrlichen Sohlen-
breite.

Bei GRminyeq.1 wird der Einfluss der grossen Speicherkraftwerke berlcksichtigt. Diese kdnnen
als irreversible Veranderungen betrachtet werden.

Bei GRreq.2 Wird zusatzlich die Geschiebefracht auf die erforderliche Fracht reduziert. Die
Reduktion der Geschiebefracht auf die erforderliche Geschiebefracht basiert nicht auf irre-
versiblen Veranderungen. Bei Erreichen der erforderlichen Fracht ist aber Art. 43a GSchG
erfullt.

Weil das exakte Einhalten der erforderlichen Geschiebefracht in Fliessrichtung nicht mdglich
ist, sondern in Stufen angenahert werden muss (vgl. Bild 15), ist eine minimale Gewasser-
raumbreite anzustreben, die zwischen GRmin und GRmineq-2 liegt.

Tabelle 12 Minimaler Gewésserraum in den 12 Abschnitten:
GRmin Minimaler Gewésserraum (ohne KW und mit GFrz)
GRmMiNred-1 Minimaler Gewésserraum mit KW
GRminred-2  Minimaler Gewésserraum mit KW und erforderlicher Geschiebefracht

Nr. | Abschnitt GRmin GRminreg-1 GRminred-2
[m] [m] [m]
1 Reichenau-Domat/Ems 120 110 105
2 Domat/Ems - Plessur 270 250 210
3 Plessur - Masans 190 175 150
4 Masans - Trimmis 230 210 180
5 Trimmis - Landquart 330 300 250
6 Landquart - Bad Ragaz 460 420 360
7 Bad Ragaz - Flasch 340 310 260
8 Flasch - Triibbach 500 460 390
9 Triibbach - Saga 310 290 240
10 | Saga - Buchs 440 410 340
11 | Buchs - Sennwald 330 305 255
12 | Sennwald - llimiindung 320 295 245

3 Das Bafu erarbeitet zur Zeit einen Bericht "Anforderungen an das Fachgutachten Gewé&sserraum
fur die grossen Fliessgewasser". Dabei kann sich die Breite des erforderlichen Uferstreifens noch
andern.



6

Gewasserraumbreite

33

6.3 Erhohter Gewasserraum

Die Ermittlung des erhohten Gewasserraums basiert auf der Erfullung der nattrlichen Fun-
ktionen im aquatischen, amphibischen und terrestrischen Bereich. Die Berechnung erfolgt
nach Roulier [4] auf Basis der natlirlichen Sohlenbreite.

In Tabelle 13 sind die resultierenden Breiten fir die Erfullung der nattrlichen Funktionen zu
100% und 80% angegeben. Es werden die erhéhten Gewasserraumbreiten fir die drei Sohlen-
breiten entsprechend Tabelle 11 angegeben.

Weil das exakte Einhalten der erforderlichen Geschiebefracht in Fliessrichtung nicht mdglich
ist, sondern in Stufen angenahert werden muss (vgl. Bild 15), ist eine erhdhte Gewasser-
raumbreite anzustreben, die zwischen GRerh und GRerheq-2 liegt.

Tabelle 13 Erhéhter Gewésserraum in den 12 Abschnitten':

GRerh Erhéhter Gewésserraum (ohne KW und mit GFrz)

GRerhred-1 Erh6hter Gewésserraum mit KW

GRerhreq-2 Erh6hter Gewésserraum mit KW und erforderlicher Geschiebefracht
Nr. | Abschnitt GRerh | GRerhnred-1 GRerhnreds-2 GRerh | GRerhreda-1| GRerhred-2

[m] [m] [m] [m] [m] [m]

Erfillungsgrad 100% 80%
1 Reichenau-Domat/Ems 450 400 400 200 185 175
2 Domat/Ems - Plessur 600 540 440 460 420 340
3 Plessur - Masans 400 360 300 210 200 190
4 Masans - Trimmis 500 440 370 380 340 290
5 Trimmis - Landquart 750 670 540 570 510 420
6 Landquart - Bad Ragaz 1060 970 820 820 740 630
7 Bad Ragaz - Flasch 770 700 570 590 530 440
8 Flasch - Triibbach 1170 1060 880 890 820 680
9 Tribbach - Saga 700 640 520 530 490 400
10 | Sé&ga - Buchs 1020 950 770 780 720 590
11 Buchs - Sennwald 750 680 560 570 520 430
12 | Sennwald - limindung 720 660 530 550 500 410

14

Ohne Beriicksichtigung des Schalters "Aue". Mit Beriicksichtigung dieses Schalters erhéhen sich
die angegebenen Breiten um weitere 50%.
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7 Grenzbreite fur das Aufkommen von Auenwald

Das Aufkommen von Auenwald (Weichholz- und Hartholzaue) ist abhangig von der Hoch-
wassergeschichte. Nach einer Abfolge von Trockenjahren wachst das Gerinne seitlich ein und
der Auenwald dehnt sich entsprechend aus. Demgegeniber werden bei einem grossen
Hochwasser die Ufer mit Auenwald erodiert und die Sohle verbreitert sich in Richtung maxi-
male Werte. Dementsprechend weist die Sohlenbreite ortlich und zeitlich gréssere Unter-
schiede auf.

In Bild 16 ist das Langenprofil fir das Aufkommen von Auenwald unter Bericksichtigung der
Sohlenbreite im Referenzzustand dargestellt.

Referenzzustand

o]
o
o

| T
—

Breite [m]
\‘
o
o
T
Domat-Ems
Plessu
Landquart 4
Tamina—
WBK—
Frutz—

500 - 120/160/220

400 n410 4

300

290

200 -t 1220

100 230/310/430

0 10 20 30 40 50 60 70
Distanz [km]

Reichenau - Domat/Ems 1856
Rhein Correctionsplan 1862
Plessur - Landquart ca. 1880
--------- Auenwald auf 0% Lange
Auenwald auf 50% Lange

— — Auenwald auf 100% Lénge

——— Pestalozzikarte

—— Duile 1825

——— Plessur - Sargans 1854

Bild 16  Léngenprofil der Grenzbreite fiir das Aufkommen von Auenwald bei Beriicksichtigung der
Sohlenbreite im Referenzzustand.

Es werden folgende drei Falle unterschieden:

Auf gesamter Lénge kein Ist der Abstand zwischen den Uferverbauungen kleiner als die
Auenwald erwartet angegebene Breite (punktierte Linie), so kann davon ausge-
gangen werden, dass (zwischen den Uferverbauungen) keine

(Auenwald auf 0% Lénge) N . .
bedeutenden Gehdlzbestande (Weichholzaue) aufkommen.

Auenwald auf ca. 50% der  Bei Erreichen der @ Sohlenbreite (dicke schwarze Linie)
Gerinneldnge erwartet kann davon ausgegangen werden, dass auf der Halfte der

(Auenwald auf 50% Lange) Gerinnelange Auenwald vorhanden ist (auf der Halfte des
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Abschnitts war die Sohle schmaler als die & Breite, die andere
Halfte war breiter).

Auenwald auf gesamter Ist der Abstand zwischen den Uferverbauungen grésser als
L&nge erwartet die angegebene Breite (gestrichelte Linie), so kann davon
ausgegangen werden, dass (zwischen den Uferverbauungen)
auf nahezu der gesamten Lange Auenwald (Weichholz- und
Hartholzaue) vorhanden ist.

(Auenwald auf 100% Lénge)

Die Breiten ohne Auenwald (0% L&nge), resp. mit Auenwald auf der gesamten Lange (100%
Lange) wurden durch eine Reduktion von 25%, resp. einen Zuschlag von 40% der mittleren
Breite ermittelt. Bild 15 zeigt, dass die Sohle (dynamischer Bereich ohne Gehdlz) nur in
vereinzelten Profilen schmaler war als 0.75+Bs, resp. breiter als 1.4+Bs.

Bei den angegebenen Werten handelt es sich um Durchschnittswerte. Nach einer Abfolge von
Trockenjahren kann mehr und nach einem grossen Hochwasserereignis weniger Auenwald
vorhanden sein.

Ob sich aus der Weichholzaue Hartholzaue entwickelt, ist von den lokalen Verhaltnissen ab-
hangig (Linienflhrung, Migration, Dynamik).

In den Bildern 16 und 17 sind folgende Langenprofile betreffend das Aufkommen von Auen-
wald dargestellt:

Bild 17 Fir Sohlenbreiten mit reduzierten Hochwasserabflissen (Einfluss Speicherkraftwer-
ke).

Bild 18 Fr Sohlenbreiten mit reduzierten Hochwasserabfllissen sowie reduzierter Geschie-
befracht (resp. entsprechend erforderlicher Geschiebefracht).

Reduzierter Abfluss
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o |_|E_| @ = s © o 7 2
= L @ =3 IS n = |
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=550 I | | —530 —
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— 460 — |

— -390— —

I
400 - I — 390 — 0 I 380 m———t" 1
| 360 =370
330— ==32(0 ==
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| [ 250 =L...050=== i 260 : 265
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Bild 17  Léngenprofil der Grenzbreite fiir das Aufkommen von Auenwald bei Beriicksichtigung der
Sohlenbreite mit reduziertem Abfluss.
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Reduzierter Abfluss, erf. Geschiebefracht
E 800 T (‘}, T ,|_I T T T T T T ‘:l‘ I(ls T T ‘L T T |‘ | T "l‘
o E 2 = g 3 T |5
o o — g 5 ? = |5
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Bild 18 Léngenprofil der Grenzbreite fiir das Aufkommen von Auenwald bei Beriicksichtigung der
Sohlenbreite mit reduziertem Abfluss und erforderlicher Geschiebefracht.
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