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ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht dokumentiert das IRKA-Projekt Nr. D16, welches als Ergédnzung zur
IRKA-Studie D12 von 2019 zur Systemsicherheit am Alpenrhein ausgefiihrt wurde. Gegenstand
war eine vertiefende Untersuchung der baulichen Machbarkeit und der hydrologisch-hydrauli-
schen Wirkung des in der Studie D12 empfohlenen groben Massnahmenkonzepts. Die Projekt-
ziele waren:

e Konkretisierung der Massnahmen zur Bewdltigung des Uberlastfalls und Verbesserung
der Systemsicherheit bei Extremereignissen, auf Stufe einer Vorstudie gemass SIA103.

e Vertiefte hydrologisch-hydraulische Abklarung ihrer Dampfungswirkung auf den Rhein-
abfluss und auf das Projekt Rhesi, mit Hilfe einer hydrodynamischen Modellierung.

e Nachweis, dass es durch die verbleibenden Restausuferungen nicht zu einer Mehrgeféahr-
dung in den betroffenen Notentlastungsraumen kommt.

Die Optimierung bzw. Konkretisierung des Massnahmenkonzepts zur Verbesserung der Sys-
temsicherheit ist in Kap. 2.1 im Allgemeinen und ab dem Kap. 2.2 fir jeden Abschnitt im
Einzelnen beschrieben. Es werden Massnahmen bevorzugt, welche mittelfristig im Rahmen von
Drittprojekten nach und nach umgesetzt werden kénnen, und neben der Systemsicherheit
auch aus Grinden des Hochwasserschutzes, des Gewasserunterhalts oder der Revitalisierung
angestrebt werden. Sie sollen sowohl zu einer Verbesserung der lokalen Systemsicherheit
(Uberlastfall in der lokalen Gelandekammer) wie auch der iibergeordneten Systemsicherheit
(Hochwasserdampfung und Begrenzung der Extremereignisse fur die Internationale Rheinstre-
cke unterhalb der lllmindung) beitragen.

Gegenuber dem urspriinglichen Massnahmenkonzept der Studie D12 ergaben sich unter an-
derem die folgenden Optimierungen, welche ab Kap. 2.2 im Detail beschrieben werden:

e Rechter Damm Chur Ost: Neben der Optimierung der Dammhodhe und des Dammquer-
schnitts muss auch der frihzeitige Rickfluss durch die Miindung des Churer Mihlbachs
(km 11.2 rechts; oberhalb ARA) verhindert werden.

e Trimmis-Untervaz: Aufgrund ihres aktuellen Zustands wird neu eine Sanierung der alten
Damme auf der ganzen Lange des beidufrigen Industriegebiets empfohlen.

e Igis — Landquart: Anstelle einer Verstarkung des bestehenden Hochwasserdammes wird
eine neue, rickversetzte Dammanschittung entlang der Westseite der Autobahn ab
dem Rastplatz Apfelwuhr bis vor die Landquartbriicke vorgeschlagen, womit der dazwi-
schenliegende Auenwald wieder dem Flussraum zugeordnet werden kann. Die Ruckfluss-
verhinderung via Miuhlbach ist ohnehin bereits fiir das HQso0 notwendig.

e Bad Ragaz / Maienfeld-Flasch: Ubernahme des Bauprojektentwurfs der Rheinaufweitung.
Aufgrund ihrer hydraulischen Verbindung mit der Gelandekammer Maienfeld wird die
Gelandekammer Flasch neu dem Sektor 2 statt dem Sektor 3 zugeordnet. Auf die
rechtsseitige Uberstromstrecke unterhalb des Heidilands kann verzichtet werden.

e Sargans: Anstelle der Uberstromstrecke links nach der Flascher Briicke wird die lokale
und Ubergeordnete Systemsicherheit in der geplanten Aufweitung Sargans umgesetzt,
indem die linksseitige Dammabriickung unterhalb von km 32.8 tberstromsicher ausge-
bildet wird. Aufgrund des sehr grossen Schadenspotentials springt diese Uberstrémstre-
cke nur im aussersten Uberlastfall an.

e Triibbach: Die hydraulische Detailabklarung zeigt, dass ab EHQg eine dosierte Uberstro-
mung des ndrdlichen Aussendamms des Vilterser-Wangser-Kanals unterhalb von Trib-
bach erfolgt. Aus diesem Grund wird auf eine vorbereitete Dammscharte fir > EHQg
verzichtet.

e Gelandekammer Sennwald: Die niederen Damme entlang des Werdenberger Binnenka-
nals missen weiter nach Stden bis zur Industriezone Hofwald verlangert werden. Eine
Dammscharte oberhalb des Zollhauses Lienz ist jedoch nicht mehr notwendig.

e Gelandekammer Ruggell — Bangs — Spiersbachmiindung: Zur optimalen Beaufschlagung
des Ruckhaltraums muss die bereits im Massnahmenkonzept der Studie D12 Systemsi-
cherheit vorgeschlagene Uberstréomstrecke im rechten Rheindamm um 400 m
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flussaufwarts verlangert werden. Die beiden Uberstromstrecken am Rhein und an der 1l
sind miteinander zu koordinieren, damit sie optimal zusammenwirken.

In der Grobkostenschatzung sind nur diejenigen Massnahmenanteile aufgerechnet, welche der
Systemsicherheit bei Extremereignissen (EHQ) dienen, ohne die aus Grinden des Hochwas-
serschutzes, des Gewasserunterhalts oder der Revitalisierung bis zum HQ3z00 ochnehin notwen-
digen Massnahmen. Uber alle Abschnitte von Felsberg bis zur lllmiindung ergeben sich Ge-
samtkosten von rund CHF 37 mio., welche der Systemsicherheit anzurechnen sind. Dieser nun
genauer abgegrenzte Betrag ist wesentlich tiefer als in der ersten Grobkostenschatzung der
Studie D12, welche noch von CHF 118-236 Mio. ausgegangen war. Die Kosteneinsparung ist
jedoch nur mdéglich, falls die Massnahmen zur Systemsicherheit im Rahmen von ohnehin not-
wendigen Drittprojekten realisiert werden kénnen.

Die im Kap. 3 vorgestellte vertiefte hydrologisch-hydraulische Abklarung betrachtet in Kap.
3.1 die Spitzenabflisse EHQa und EHQg und verfeinert sie im Langenprofil zwischen Felsberg
und der Internationalen Rheinstrecke. Die Hydrologie der bisherigen Studien unterschied nur
drei Zwischenabschnitte. Neu werden neben Hinter- und Vorderrhein, Landquart und 11l auch
die Abflussbeitrage der Zufliisse Plessur, Tamina, Vilterser-Wangser-Kanal, Liechtensteiner
Binnenkanal Werdenberger Binnenkanal und Spiersbach berticksichtigt.

Das bereits im Rahmen der Studie D12 definierte Dampfungsziel fur die Gbergeordnete Sys-
temsicherheit fordert eine Begrenzung des Extremereignis-Abflusses des Alpenrheins beim
Eintritt in die Internationale Rheinstrecke auf einen Grenzabfluss EHQa, der moglichst nie tiber-
schritten werden soll. Da die verfeinerte Hydrologie bei der lllmindung nur noch den effektiven
Abflussbeitrag der 1l selber bericksichtigt, konnte der entsprechende Abflussbeitrag des
Rheins bei km 65 oberhalb der llimiindung neu festgelegt werden. Die mdglichst nicht zu tiber-
schreitenden Grenzabflisse des Dampfungsziels EHQa betragen nun:

e EHQa= 4'700 m3/s bei km 65 vor Zufluss Il
e EHQa= 5'800 m3/s bei km 70 nach Zufluss von lll, Frutz und Ehbach

Die fur die instationdre hydraulische Berechnung erstellten 2d-Modelle Felsberg — Triibbach
sowie Bangs/Sennwald sind im Detail im Kap. 3.2 beschrieben. Sie werden durch ein instatio-
nares 1d-Modell des Rheingerinnes miteinander gekoppelt, welches das Rheingerinne zwischen
Tribbach und Salez abbildet.

Die Modelle wurden sowohl fiir den Istzustand wie auch fir den kiinftigen Projektzustand er-
stellt. Letzterer bildet nicht nur die Massnahmen zur Systemsicherheit ab, sondern auch die
kunftigen Drittprojekte wie zum Beispiel die Aufweitungen Maienfeld — Bad Ragaz sowie
Sarganser Au.

Um die bei Extremereignissen vorhandenen Unsicherheiten abzudecken, wurde eine Vielzahl
von verschiedenen Szenarien berechnet, nach Eintretenswahrscheinlichkeit grob gewichtet und
statistisch ausgewertet (Kap. 3.3ff und Anhang 11). Die insgesamt 23 Szenarien des Istzu-
stands wurden unter Variation der folgenden Einflussgrossen definiert:
e Hydrologie:

0 Hydrologische Abflussspitze: EHQa und EHQg

0 Breite bzw. Volumen der hydrologischen Ganglinie: Musterganglinien schmal/mit-

tel/breit

e Auftreten von Dammbriichen an den Stellen mit voraussichtlich kritischer Dammstabili-
tat.

Die insgesamt 39 Szenarien des Projektzustands wurden unter Variation der folgenden Ein-
flussgrossen definiert:

e Hydrologie: Abflussspitze und Ganglinienbreite analog zum Istzustand

e Projektzustand mit den erwarteten wahrscheinlichen Wasserspiegellagen

e Projektzustand mit abschnittsweise zu tiefen oder zu hohen Wasserspiegellagen

e Projektzustand mit abschnittsweise nicht umgesetzten Massnahmen Systemsicherheit

Die Resultate der hydrodynamischen Berechnung erlaubten die Verfolgung der Abflussspitze
im Hochwasserverlauf entlang des Rheins fir jedes der berechneten Szenarien. Dieser Verlauf
der Abflussspitze ist in den Anhangen 12 und 13 im Langenprofil dargestellt. Ein abfallender
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Verlauf in den hydraulischen Kurven bedeutet eine Entlastung durch Wasseraustritte aus dem
Rheingerinne, ein ansteigender Kurvenverlauf hingegen ein Abflussbeitrag eines einminden-
den Zuflusses oder ein Riickfluss aus dem Uberflutungsgebiet zuriick in den Rhein.

Die bei km 65 und 70 resultierenden, gedampften Abflussspitzen wurden statistisch ausgewer-
tet und mit den dortigen Dampfungszielen verglichen (Kap. 3.5). Die fur die beiden Kontroll-
querschnitte definierten Dampfungsziele kdnnen mit den Massnahmen im Durchschnitt gut
erreicht werden. Es ist somit mdéglich, ein hydrologisches EHQg mit unterschiedlichen Ereig-
nisablaufen auf eine Abflussspitze eines EHQa zu dampfen, welche innerhalb der Internationa-
len Rheinstrecke mit dem Rhesi-Projekt zu bewaltigen ist.

Trotz dieses positiven Resultats kdnnen sieben der 29 berechneten Projektzustands-Szenarien
das Dampfungsziel bei km 70 nicht erfillen. Es handelt sich zwar um eher unwahrscheinlichere
Ereignisablaufe mit z.B. sehr volumindser Ganglinie oder mit unplanméassigem, zu tiefem Was-
serspiegel. Dennoch kann keine absolute Sicherheit und Garantie gegeben werden, dass die
am Oberlauf oberhalb der Ilimindung vorgeschlagenen Massnahmen die Extremereignisse in
jedem Fall auf ein EHQa dampfen kénnen. Aus diesem Grund sollte das flussabwarts anschlies-
sende hydraulische System der Internationalen Rheinstrecke geniigend robust und in der Lage
sein, auch Abflisse grosser als das Dampfungsziel ohne Systemzusammenbruch zu bewaélti-
gen.

Die Modellberechnungen erlaubten auch die Beurteilung der Restgefdhrdung in den einzelnen
Gelandekammern des Massnahmenperimeters von Felsberg bis zur lllmindung (Kap. 4). Es
war nachzuweisen, dass die Massnahmen auch lokal zur Reduktion des Restrisikos beitragen,
oder dieses zumindest nicht signifikant verscharfen. Fir den Vergleich des Projektzustands mit
dem Istzustand wurde aus dem Set der berechneten Szenarien je ein Szenario fir das EHQa
mit schmaler Ganglinie sowie das EHQg mit schmaler und mit mittelbreiter Ganglinie ausge-
wahlt, dessen Eintretenswahrscheinlichkeit im Istzustand und Projektzustand etwa vergleich-
bar ist. Die entsprechenden Uberflutungsflachen sind im Anhang 14 bildlich dargestellt und im
Anhang 15 flachenmassig ausgewertet. Die Flachenauswertung insbesondere den von einer
Uberflutung betroffenen Bauzonen zeigt, dass die Massnahmen die Gefahrdung auch in den
lokalen Gelandekammern massiv reduzieren kdnnen, sofern sie zusammen mit den weiteren,
in Drittprojekten vorgesehenen Sanierungen ausgefiihrt werden. Damit resultiert nicht nur ein
Dampfungsgewinn fur die flussabwarts liegenden Flussabschnitte, sondern es profitieren auch
die Siedlungen in den einzelnen Geldandekammern, da sie von katastrophalen Dammbriichen
verschont bleiben.

Die Ergebnisse der vorliegenden Vertiefungsstudie sind im Kap. 5 zusammengefasst und wer-
den dort mit Empfehlungen fir das weitere Vorgehen verknupft. Es wird vorgeschlagen, samt-
liche in Kap. 2 untersuchten Massnahmen weiter zu projektieren und nach und nach zu reali-
sieren. Gestutzt auf die Kriterien Kostenaufwand, Synergie mit anderen Flussbaumassnahmen,
Beitrag zum Dampfungseffekt auf Unterlieger (Ubergeordnete Systemsicherheit) sowie loka-
lem Nutzen in der jeweiligen Geldandekammer (lokale Systemsicherheit) wird im Anhang 16
eine grobe Priorisierung fur die Umsetzung der Massnahmen in den acht Flussabschnitten vor-
genommen.
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GLOSSAR

EHQ
EHQa

EHQs

EL

EZG
Freibord

HQu100

HQ3z00

HWS

IRKA

IRR
Jahrlichkeit X

LBK

Q
RBK

RHESI

VWK
WBK
WSP

Extremereignis mit Jahrlichkeit >300 Jahren.

Untere Grenze der am Alpenrhein betrachteten Extremereignisse, extrem
seltenes Ereignis, Jahrlichkeit 301 — 999.

Obere Grenze der am Alpenrhein betrachteten Extremereignisse, ausserst
seltenes Ereignis, Jahrlichkeit 1'000 und mehr.

Energielinie (Wasserspiegel plus Energiehdhe des fliessenden Wassers
v2/2Q).

Einzugsgebiet.

Sicherheitsabstand zwischen dem Wasserspiegel und der Dammkrone
bzw. einer Brickenunterkante.

im Durchschnitt alle 100 Jahre erreichtes oder Ubertroffenes Hochwasser-
ereignis (100-jahrliches Hochwasser, Jahrlichkeit 100).

im Durchschnitt alle 300 Jahre erreichtes oder Ubertroffenes Hochwasser-
ereignis (300-jahrliches Hochwasser, Jahrlichkeit 300).

Hochwasserschutz.
Internationale Regierungskommission Alpenrhein.
Internationale Rheinregulierung.

Wiederkehrperiode X Jahre eines Ereignisses: Dier Hochwasserabfluss
wird im Mittel alle X Jahre erreicht oder Ubertroffen.

Liechtensteiner Binnenkanal.
Abflussmenge in m3 pro Sekunde.

St. Galler Rheintaler Binnenkanal (linke Talebene, Sennwald — St. Mar-
grethen).

Projekt Hochwasserschutz Alpenrhein Internationale Strecke, km 65 bis
91.

Vilterser-Wangser-Kanal (bzw. Saar).
Werdenberger Binnenkanal.

Wasserspiegel.
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1.2

EINLEITUNG

Vorgeschichte und Veranlassung

Die in den Jahren 2016-19 durchgefiihrte Studie D12 zur Systemsicherheit am Alpenrhein
widmete das Verhalten des Hochwasserschutzsystems am Alpenrhein bei einer Belastung
durch extreme Hochwasser und stellte einen Handlungsbedarf zur Erh6hung der Bauwerkssi-
cherheit nicht nur beim Bemessungsereignis, sondern auch bei extremen Ereignissen fest,
welche das Bemessungsereignis deutlich tGibersteigen. Angesichts des sehr hohen Schadenspo-
tenzials beidseits des Rheins scheinen sich angemessene schadensbegrenzende Massnahmen
auch bei extrem seltenen und dusserst seltenen Ereignissen zu lohnen.

Zur Bewaltigung dieser Extremereignisse wurde ausgehend von zwei Eskalationsstufen EHQa
und EHQg (Bandbreite moglicher Extremereignisse) ein grobes Massnahmenkonzept in zwei
Bestvarianten vorgeschlagen. Fir die Schadensminimierung und bestmdégliche Kontrollierbar-
keit auch bei extremen Hochwasserereignissen erscheint eine Kombination von robuster Ab-
flusskapazitat und gezielter Dampfung von extremen Hochwasserspitzen erfolgsversprechend.

Die Machbarkeit und die hydrologisch-hydraulische Wirkung der vorgeschlagenen Elemente
konnten in der Studie D12 erst mit einfachen Mitteln Uberprift werden. Die hydraulischen
Unsicherheiten und Unscharfen sind jedoch bei einem Extremereignis am Alpenrhein gross und
miissen in die Uberlegungen mit einfliessen, damit das System mdoglichst gutmiitig und stabil
auf Eventualitaten reagieren kann. Im Weiteren dirfen die zukiinftig noch tolerierten Ausufe-
rungen im Vergleich mit der heute vorhandenen Hochwassergefahrdung nicht zu einer signifi-
kanten Mehrgefahrdung in lokalen Notentlastungsraumen fiihren, was im Rahmen der Studie
D12 noch nicht vollstandig geprift werden konnte. Aus diesen Griinden empfahl die Projekt-
gruppe Flussbau im Projektantrag D12.1 vom 1. Juli 2019 eine vertiefende Untersuchung der
Machbarkeit und Wirkung des Massnahmenkonzepts (Anhang 2).

Im Memorandum of Understanding vom 30.09.2019 zum Risikomanagement fir ein Extrem-
hochwasser am Alpenrhein (Anhang 3) vereinbarten die IRKA und die IRR, die Massnahmen-
empfehlungen aus der Studie Systemsicherheit Alpenrhein im Hinblick auf deren Umsetzbar-
keit zu prifen. Unter anderem wurde vereinbart, dass eine weitere Verringerung des Hoch-
wasserrisikos und damit auch der Folgen von Extremhochwasserabfliissen im Alpenrheintal
anzustreben ist, wobei unter anderem auch bauliche MaBnahmen der weitergehenden Hoch-
wasservorsorge und der Sicherheit der Dammbauwerke mdoglich sind. Dabei ist eine gemein-
same, solidarische Abstimmung zwischen Ober- und Unterliegern sowie Nachbarn wichtig: bei
allen zukiinftigen HochwasserschutzmaRnahmen ist darauf zu achten, dass das Uberflutungs-
Risiko fir Nachbarn und Unterlieger nicht wesentlich verscharft wird.

Aufgabenstellung und Abgrenzungen

Gegenstand des vorliegend dokumentierten Projekts war eine vertiefende Untersuchung der
Machbarkeit und Wirkung des in der Studie D12 [1] empfohlenen Massnahmenkonzepts. Diese
Untersuchung erfolgte mittels einer Vorstudie gemass der SIA-Norm 103 und deckte haupt-
sachlich die folgenden drei Projektziele ab:

e Konkretisierung der Massnahmen zur Bewdltigung des Uberlastfalls und Verbesserung
der Systemsicherheit bei Extremereignissen, hinsichtlich ihrer technischen Machbarkeit
inkl. Grobkostenschatzung Genauigkeit 30%

e Vertiefte hydrologisch-hydraulische Abklarung ihrer Wirkung, Effizienz und Zuverlassig-
keit sowie ihrer Dampfungswirkung auf den Rheinabfluss und auf das Projekt Rhesi

e Nachweis, dass es durch die verbleibenden Restausuferungen nicht zu einer Mehrgeféahr-
dung in den betroffenen Notentlastungsraumen kommt.

Die Aufgabenstellung umfasste einen Teil der im Projektantrag [2] formulierten Schritte und
konzentrierte sich dabei auf den Alpenrhein oberhalb der lllmindung:

e Untersuchung der fiir die Bestvariante 2 vorgeschlagenen Massnahmenelemente

e Abschnitt des Alpenrheins oberhalb der llimiindung, d.h. von Reichenau bis nach
Ruthi/Bangs
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Die Massnahmen zur Systemsicherheit in der Internationalen Rheinstrecke wurden parallel im
Rahmen der Bauwerksicherheit zum RHESI-Projekt untersucht und optimiert. Sie waren somit
nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchung. Ebenfalls nicht Gegenstand waren allfallige
weitere, fur das Einzugsgebiet des Alpenrheins vorgeschlagene Massnahmen, insbesondere fir
die Bewirtschaftung der Speicherseen sowie zur Bewdéltigung des Uberlastfalls an der lll. Sie
muissen im Rahmen von separaten Arbeiten untersucht werden.

Die vertiefte Untersuchung beschrankte sich auf die Massnahmenelemente der Bestvariante 2,
welche in beiden Bestvarianten enthalten sind. Die in Bestvariante 1 zusatzlich enthaltenen
Elemente Notentlastungsraum Domleschg (0.0_R_Ner) und Baggerseen Untervaz und Oldis
(13.0_L_Ner und 19.0_L_Ner), welche eine gewisse Dampfungswirkung bereits ab einem
HQs00 hatten, waren nicht zu untersuchen, da das Uberlastfall-Konzept des Generellen Projekts
von RHESI in der Internationalen Rheinstrecke unterhalb der Ill bei HQz00 noch keine Entlas-
tungen vorsieht.

Auftrag
Die Auftragserteilung erfolgte in zwei Phasen:

e Phase I: Grundauftrag vom Mai 2020, basierend auf der Offerte vom November 2019
(Phasen 1-4)

e Phase Il: Erganzungsauftrag vom April 2021, basierend auf der Offerte vom Marz 2021:
hydrologisch-hydraulische Synthese und Verifikation der Auswirkungen der Massnahmen
auf die Abflussganglinie des Rheins an der llimindung.

Grundlagen

Die Vertiefung greift auf die umfangreiche, aus der Studie D12 [1] verfiigbare Grundlagen-
sammlung zurick und erganzt diese mit den im Anhang 1 aufgefihrten zuséatzlichen Grundla-
gen.

Definitiv gewahltes Vorgehen

Das im Projektantrag skizzierte urspriingliche Vorgehen wurde im Verlauf der Untersuchung
mehrmals an die neu gewonnenen Kenntnisse angepasst. Die definitiv durchgefiihrten Arbeiten
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Besichtigung der vorgesehenen Massnahmenstandorte im Feld anl&sslich dreier Bege-
hungstage in den Gelandekammern von Chur-Felsberg-Haldenstein, Trimmis-Untervaz,
Igis-Landquart, Bad Ragaz, Maienfeld, Flasch, Sargans, Bangs-Ruggell und Sennwald.

e Auswertung der bereits vorhandenen Drittprojektierungen, namentlich in den Gelande-
kammern von Maienfeld, Bad Ragaz und Sargans ([4], [10]).

e Skizzierung der konkreten Implementierung der Massnahmen in das Hochwasser-
schutzsystem des Alpenrheins auf Stufe Vorstudie.

e Grobdimensionierung der wichtigsten baulichen Elemente der Massnahmen auf Stufe
Vorstudie, vor allem im Hinblick auf ihre technische Machbarkeit, hydraulische Wirkung
und Leistungsfahigkeit.

e Konsolidierung der bereits vorhandenen Grobkostenschatzung und Vergleich mit den
Zahlen aus der Studie Systemsicherheit. Eine umfassende Kosten-Nutzen-Uberlegung
unter Zuhilfenahme von Econo-Me wurde in der gegenwartigen allgemeinen Projektie-
rungsphase noch nicht ausgefiihrt und wird Gegenstand einer kommenden Projektie-
rungsphase werden.
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¢ Ubernahme der aus dem Projekt A2 Schadenspotentiale und Sonderrisiken Alpenrhein
aus dem Jahre 2007 zur Verfiigung stehenden 2d-Modellnetze Sargans sowie Bangs-
Ruggell, punktuelle Aktualisierung und Verdichtung dieser Modellnetze insbesondere an
hydraulisch wichtigen Stellen.

e Ubernahme des aktuellen, aus dem Projekt Gefahrenkarte Rheintaler Binnenkanal von
2019 zur Verfugung stehenden 2d-Modellnetzes und Erweiterung desselben in der Ge-
landekammer von Sennwald.

e 2d-Neumodellierung der Talebene von Felsberg bis nach Bad Ragaz/Flasch, sowie An-
kopplung an das bestehende Modell Sargans.

e Eichung des Flussgerinnes in den 2d-Modellen Felsberg-Tribbach sowie Bangs/Sennwald
anhand der 1d-Wasserspiegel aus den friheren Hydraulikstudien.

e Modellberechnung und -auswertung einer Serie von verschiedenen EHQ-Szenarien, wel-
che die Bandbreite der Unsicherheiten im Ablauf von Extremereignissen umfassend und
realistisch abbilden. Die Berechnungen erfolgten sowohl fiir den gegenwartigen Istzu-
stand wie auch fur den Zustand mit realisierten Massnahmen zur Systemsicherheit.

e Fir jedes berechnete Szenario Auswertung von:
o den Uberflutungsflachen und -intensitaten
0 Abflussspitzen bzw. -ganglinien an verschiedenen Kontrollquerschnitten

o der ungefdhren Einordnung der Eintretenswahrscheinlichkeit des jeweiligen Szena-
rios

e Fir die Einordnung der Eintretenswahrscheinlichkeit insbesondere fiir den unsanierten
Istzustand wurde nicht nur die Abflusskapazitat betrachtet, sondern auch die geotechni-
sche Dammstabilitéat und Uferstabilitat.

e Statistische Auswertung der beim Ubergang in die IRR-Strecke im Mittel zu erwartenden
Abflussspitze sowie des Vertrauensintervalls ihrer Streuung.

e Zusammenfassung und Einordnung der mit den Massnahmen zu erreichenden Hochwas-
serdampfung und Vergleich mit den Dampfungszielen. Letztere konnten im Rahmen des
Projekts ebenfalls prazisiert werden.

e Aufzeigen der EHQ-Restgefahrdung in den értlichen Gelandekammern nach Realisierung
der Massnahmen, sowie Vergleich mit der EHQ-Restgefahrdung im Istzustand ohne Mas-
snahmen. Der Vergleich hatte zum Ziel aufzuzeigen, dass die Massnahmen auch in den
lokalen Geldandekammern zu einer Verbesserung des integralen Hochwasserschutzes
fuhren, und jedenfalls keine relevante Mehrgefahrdung verursachen.

e Besprechung der Resultate mit der Projektgruppe Flussbau im Rahmen von 10 Projekt-
sitzungen.

e Koordination mit den Planern der Hochwasserschutzprojekte RHESI und an der lll.

Samtliche hydrologisch-hydraulischen Auswertungen wurden fir sehr seltene Extremereig-
nisse ausgefiuhrt (EHQa - EHQsg, Jahrlichkeit in der Gréssenordnung 500 bis Gber 1'000).

Zu Beginn der Vertiefung war vorgesehen, die hydrologisch-hydraulische Wirkung der Mass-
nahmen im Abschnitt Landquart - Ill mit einem instationaren Routingmodell zu untersuchen
und im Abschnitt oberhalb der Landquart lediglich gutachtlich zu beurteilen. Im Verlaufe der
Arbeiten zeigte sich jedoch die Notwendigkeit einer préaziseren hydraulischen Beurteilung ins-
besondere auch der Gelandekammern des Abschnitts Felsberg - Landquart. Aus diesem Grund
wurde nachtréglich fir die gesamte Rheinstrecke und die Ebene zwischen Felsberg und Trib-
bach ein aktuelles, zusammenhangendes 2d-Modell erstellt, das sowohl das Rheingerinne wie
auch das von einer Uberflutung potenziell betroffene Terrain in der Talebene integral umfasst.
Dank des instationédren Betriebs der beiden Teilmodelle Felsberg-Tribbach und Bangs/Senn-
wald konnte auf ein Routingmodell verzichtet werden.
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Neue verfeinerte Einteilung der Sektoren und Gelandekammern

Im Abschnitt Wartau — Buchs — Salez bzw. Balzers — Vaduz — Bendern — Ruggell wird die
Damm- und Gerinnestabilitat im Drittprojekt Ertiichtigung Rheindamme SG/FL verbessert, und
die Dammhohen bzw. Abflusskapazitat sind so hoch, dass das robuste Durchleiten gemass
Bestvariante 2, Massnahmenelemente 34.0_L/R_Kap und 39.9_L/R_Kap nach Realisierung des
Drittprojekts gewéahrleistet sein wird. Daher konzentrierten sich die Abklarungen in der vorlie-
genden Vertiefungsstudie auf die Rheinabschnitte von Felsberg bis Tribbach sowie bei Senn-
wald und Bangs-Ruggell.

Insbesondere fir die vertiefte Untersuchung der hydrologisch-hydraulischen Wirkung der Mas-
snahmen war es erforderlich, die Sektoreinteilung weiter zu verfeinern. In der Folge werden
vier Sektoren unterschieden:

e Sektor 1: Rheinabschnitt von Felsberg bis zur Landquartmiindung. Daran angekoppelt
sind die Gelandekammern bzw. Abschnitte:

Felsberg (L) und Chur oberhalb Plessur (R)

Chur unterhalb Plessur (R), Haldenstein (L) und Oldis (L)

o Trimmis (R) und Untervaz (L)

0 Zizers-Landquart (R).

o

e Sektor 2: Rheinabschnitt Landquart — Tamina. Daran angekoppelt sind die Gelande-
kammern bzw. der Abschnitt von:

0 Bad Ragaz Sarelli — Giessenpark (L), Maienfeld (R) sowie Flasch (R)

e Sektor 3: Rheinabschnitt Tamina — Mindung Vilterser-Wangser-Kanal unterhalb Trib-
bach. Daran angekoppelt ist die grosse Gelandekammer von:
0 Sarganser Au — Sargans — Trubbach (L).

e Transitstrecke Wartau — Ruggell ohne weitere Massnahmen

e Sektor 4: Rheinabschnitt von der Briicke Salez — Ruggell bis zur llimindung. Daran an-
gekoppelt sind die Gelandekammern von:
o0 Sennwald — Bichel (L)
0 Ruggell — Bangs — Spiersbachmiindung (R).
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2. OPTIMIERTES MASSNAHMENKONZEPT
2.1 Konkretisierung der Massnahmen und der technischen Machbarkeit

2.1.1 Optimierungsschritte

Das aus der Studie Systemsicherheit Bestvariante 2 hervorgegangene Massnahmenkonzept
konnte im Verlauf der Vertiefung optimiert werden. Diese Optimierung erfolgte im Verlauf der
Vertiefungsstudie iterativ und parallel zur hydrologisch-hydraulischen Berechnung. Die wich-
tigsten Optimierungsschritte waren:

e Besichtigung vor Ort und Abklarung der Machbarkeit sowie der Massnahmenimplantie-
rung in die ortlichen Gegebenheiten des Terrains, des Gerinnenetzes sowie der beste-
henden Hochwasserschutzanlagen.

e Detailanalyse der Topografie anhand der neuesten hoch aufgelésten Digitalen Terrain-
modelle und -oberflachenmodelle:

o Gelandekammern im Kanton St. Gallen: swissSURFACE3D, Aufnahmen 2019
0 Gelandekammern im Kanton Graubinden: swissALTI3D, Aufnahmen 2014

e Ubernahme der bereits auf Stufe Bauprojekt projektierten Dammabriickungen im Be-
reich der Rheinaufweitung Maienfeld/Bad Ragaz, sowie der im Rahmen dieses Projektes
berechneten Hochwasserspiegel und Sohlenlagen.

¢ Ubernahme der 1d-Hochwasserspiegel und Sohlenlagen aus den neusten hydraulischen
Berechnungen des heutigen Rheingerinnes von Reichenau bis zur llimindung (Istzu-
stand; [7], [8]).

¢ Ubernahme der neusten 1d- Hochwasserspiegel und Sohlenlagen aus dem Projekt
RHESI (Istzustand und extrapolierter Projektzustand, [11]). Dieser Wasserspiegel ist
v.a. fur die Auslegung der Massnahmen Ruggell-Bangs-Spiersbachmiindung entschei-
dend.

e Konsultation der neuen, im Rahmen des Projekts Ertiichtigung Rheinddmme SG/FL aus-
gefuhrten geotechnischen Stabilitdtsuntersuchungen des Biiros Dr. von Moos [9].

e Ubernahme des Projektkonzepts fiir die Aufweitung Sargans aus der hydraulischen und
sedimentologischen Machbarkeitsabklarung [10, mittlere Variante].

e Koordination mit den hydrologisch-hydraulischen Untersuchungen an der Il sowie mit
dem Sanierungsprojekt der lll-Entlastung am llispitz.

e Detailanalyse der Fliesswege und Uberflutungswasserspiegel bei einem EHQg im Istzu-
stand anhand der ersten Berechnungen mit den beiden 2d-Modellen. Dies ergab na-
mentlich in folgenden Gebieten neue Erkenntnisse tber den Ablauf eines Extremereig-
nisses:

0 Zahlreiche Aus- und Ruckflisse in den kleinen Gelandekammern des Abschnitts
Felsberg — Landquart
Weiterfluss aus der Maienfelder in die Flascher Gelandekammer
Hydraulische Prozesse bei einem Ruckfluss durch den Knoten beim Triibbach und
Vilterser-Wangser-Kanal

o Ablauf der Uberflutungsprozesse in der Gelandekammer von Sennwald im Zusam-

menspiel von Riuckstau/Rickfluss des Rheins sowie des Binnenhochwassers des
Werdenberger Binnenkanals

o Optimale Beaufschlagung des Riickhalteraums Bangs-Ruggell unter Bericksichti-
gung des Hochwasserschutzes der Siedlungsgebiete von Bangs und Ruggell sowie
des Binnen-Hochwasserabflusses des Spiersbachs.

e Optimierung der Lange und Hohe bzw. des Anspringpunkts von allen Uberstromstre-
cken, wenn moglich in Synergie mit ohnehin zu sanierenden Dammabschnitten.

e Integration der Uberstromstrecke Sargans in das Massnahmenkonzept der Aufweitung
Sargans.

e Anpassung des linken Rheindamms bei der Mindung des Werdenberger Binnenkanals.
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Abklarung der Notwendigkeit einer Regulierung des Rickflusses via Miindung des Vil-
terser-Wangser-Kanals (Tribbach).

Optimierung Linienfihrung und H6hen der Damme entlang des Werdenberger Binnenka-
nals in der Gelandekammer Sennwald.

Abklarung der Notwendigkeit und Optimierung von Linienfihrung und H6he von Hinter-
dammestrukturen in den Gelandekammern von Sennwald, Flasch und Trimmis.

Hauptabmessungen und Funktionsweise des Absperrbauwerks bei der Spiersbachmuin-
dung.

Anforderungen an die Massnahmen

In Anlehnung an die in der Studie Systemsicherheit formulierten Gbergeordneten Entwick-
lungsziele muss das Massnahmenkonzept die folgenden Grundséatze erfillen, wobei die Rei-
henfolge der Auflistung unabhéngig von einer Gewichtung erfolgt:

Das Hochwasserschutzsystem am Alpenrhein soll auch bei einem Extremereignis mit ei-
ner angemessenen Restsicherheit funktionieren. Das Restrisiko von unkontrollierbaren
oder nicht vorhersehbaren Prozessen, welche schwere und gefahrliche Uberflutungen
insbesondere in Siedlungsgebieten zur Folge hatten, ist auf ein tragbares Minimum zu
beschréanken.

Die Hochwasserschutz- und Dammstabilisierungsmassnahmen oberhalb der llimindung
dirfen nicht zu einer weiteren Verscharfung extremer Abflussspitzen im unterliegenden
Rheinabschnitt fuhren.

Hochwasserdampfende Massnahmen dirfen in den lokalen Notentlastungsraumen ober-
halb der lllmindung zu keinen wesentlichen Mehrgefahrdungen fuhren.

Die vorzuschlagenden Massnahmen sollen den Hochwasserschutz bei extremen Ereignis-
sen sowohl in den lokalen Abschnitten wie auch tGibergeordnet fiir das ganze System des
Alpenrheins verbessern:

o Ubergeordnete Systemsicherheit: fiir extreme Ereignisse ist im Oberlauf ober-
halb der llimindung ein Dampfungseffekt auf die Abflussganglinie zu erzielen. Es
wird angestrebt, die EHQ-Abflussspitze Rhein in der IRR-Strecke nicht héher als ein
EHQa ansteigen zu lassen. Das entsprechende quantitative Dampfungsziel wird in
Kap. 3.1.3 genauer untersucht.

0 Lokale Systemsicherheit: die Massnahmen sollen auch in den am Oberlauf ober-
halb der lllmindung verbleibenden Notentlastungsraumen zu einer Verringerung
des Restrisikos und Vergrosserung der Robustheit vor unkontrollierbaren Prozessen
beitragen. Der Vergleich des Projektzustands mit dem Istzustand soll samtliche bei
Extremereignissen zu erwartenden Gefahrdungsprozesse miteinbeziehen, d.h. ne-
ben der Abflusskapazitat auch die Damm- und Uferstabilitat.

Es werden in der Regel keine komplizierten technischen Entlastungsanlagen vorgeschla-
gen, sondern ein einfacher, kostengiinstiger, unterhaltsarmer und gleichzeitig robuster
Ausbau der Rheindamme auf eine sowohl auf den lokalen wie auch auf den tbergeord-
neten Hochwasserschutz austarierte Hohe, kombiniert mit Dammstabilisierungsmass-
nahmen fiir den Fall eines dosierten Uberschwappens bei extremen Ereignissen.

Die Massnahmen miussen trotz der Seltenheit der Ereignisse eine gentigende Kosten-
wirksamkeit aufweisen und sich in bestehende Konzepte (z.B. Entwicklungskonzept) und
laufende Projekte (RHESI, Aufweitung Maienfeld/Ragaz) einfiigen kdnnen.

Es werden Massnahmen bevorzugt, welche mittel- bis langfristig im Rahmen von Dritt-
projekten nach und nach umgesetzt werden kénnen, und neben der Systemsicherheit

auch aus Grinden des Hochwasserschutzes, des Gewasserunterhalts oder der Revitali-
sierung angestrebt werden.

Generelle hydraulische Auslegung

Die hydraulische Auslegung der Massnahmenelemente folgt mehrheitlich dem bereits in der
Studie D12 vorgeschlagenen und in der Rheinaufweitung Maienfeld / Bad Ragaz weiter kon-
kretisierten Ansatz. Uberall dort, wo im Extremereignisfall eine kontrollierte Dammiiberstro-
mung zulassig und aufgrund der lokalen und tGibergeordneten Systemsicherheit erwiinscht ist,
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wird anlasslich einer Sanierung oder einem Neubau der Damme die Dammhdhe so austariert,
dass die folgenden zwei Bedingungen erfullt sind:

e Wasserspiegel des Dimensionierungsereignisses HQzoo zuzlglich eines vollen erforderli-
chen Freibords.

e In der Regel bordvoller Extremereignis-Wasserspiegel bei einem EHQa.

Die Abfluss-Wasserspiegel-Relation im Rheingerinne ist haufig so, dass beide Kriterien oft etwa
dieselbe Dammhdohe ergeben. Eine optimal austarierte Dammhohe kann somit einerseits den
vollen Schutz beim Dimensionierungsereignis gewéhrleisten und erlaubt andererseits in einem
Uberlastfall eines Extremereignisses ein kontinuierlich zunehmender, dosierter Wasseraustritt.

Bei einem EHQg wird damit eine bestmogliche Dampfungswirkung erzielt, indem die rickwar-
tigen Gelandekammern bis und mit dem HQs0o Moglichst lange vor einer Uberflutung geschiitzt
bleiben, dann aber ab dem EHQa ihr gesamtes, noch leeres Riickhaltevolumen zur Verfigung
stellen kdénnen.

In Uberstromstrecken wie beispielsweise derjenigen von Sargans, wo die Ausfliisse auf még-
lichst seltene Ereignisse hinauszuzégern sind, wird auf den Extremereignis-Wasserspiegel
EHQa zusatzlich ein strategisches Freibord von 20-30 cm dazugeschlagen.

Die Uberstromstrecken werden tberstrémsicher ausgebildet, damit im Uberstromungsfall mit
Ausnahme einer kontrolliert erodierenden Dammkrone (z.B. in Form eines erodierbaren Weg-
koffers) keine Dammbresche entsteht. Bei geringen Dammhohen gentiigt in der Regel eine
Ausflachung und Rollierung des Dammkérpers. Bei hohem Damm wie z.B. der Uberstrémstre-
cke Partenwiesen ist jedoch ein massiver Erosionsschutz notwendig.

Grobkostenschatzung

Im Rahmen der Vertiefung wurde eine erneute Grobkostenschatzung auf Konkretisierungsstufe
Vorstudie vorgenommen, wobei nur diejenigen Kosten aufgerechnet sind, welche direkt fur die
Systemsicherheit entstehen. Die Kosten von ohnehin notwendigen Massnahmen fir den Hoch-
wasserschutz oder die Renaturierung sind nicht aufgerechnet.

Die Grobkostenschatzung enthalt Baumeisterarbeiten, Planung und Bauleitung (15%6), Unvor-
hergesehenes sowie MWST. Sie quantifiziert lediglich die wichtigsten Hauptpositionen und
rechnet fur die noch nicht quantifizierbaren Nebenpositionen einen erhéhten Zuschlag fur Un-
vorgesehenes mit ein.

Optimierter Massnahmenumfang

Das aus der Studie Systemsicherheit [1] hervorgegangene Massnahmenkonzept wurde opti-
miert und umfasst nun die folgenden Massnahmenelemente, welche in der Ubersicht Anhang
4 schematisch dargestellt sind und in den Folgekapiteln pro Gelandekammer beschrieben wer-
den.

Die folgende Aufzahlung gibt einen Uberblick {iber die vorgenommenen Anpassungen des Mas-
snahmenkonzepts:

Sektor 1 (Chur — Landquartmiindung)

7.0_L/R_Kap: zusatzlich zur Bestvariante 2 werden im Raum des Schiess- und Waffenplatzes
Oberau / Sand Ufererhdhungen integriert, welche zu einer Effizienzsteigerung der dortigen
kleinen Retentionsraume beitragen.

9.6_L/R_Kap: rechter und linker Damm Chur-Haldenstein-Oldis. Neben der Optimierung der
Dammhohe und des Dammaquerschnitts muss auch der friihzeitige Rickfluss durch die Min-
dung des Churer Miuhlbachs (km 11.2 rechts) verhindert werden. Zudem werden zusétzliche
Dammverstarkungen auf der linken Seite unterhalb der Briicke Haldenstein sowie im Bereich
der Gelandekammer Oldis integriert, welche einerseits den Schutz von Haldenstein vergros-
sern und andererseits den Retentionseffekt im Uberlastfall verstarken. Hingegen scheint eine
Anpassung der linken Dammhohen oberhalb der Briicke Haldenstein nicht notwendig zu sein.

16.2_L/R_Kap: rechter und linker Damm Trimmis-Untervaz. Neu wird eine Sanierung der alten
Damme auf der ganzen Lange des beidufrigen Industriegebiets empfohlen. Zusatzlich wird der
bestehende Hinterdamm-Erdwall bei km 18.15 rechts verstarkt, damit die Gelandekammer
Trimmis nicht zu frGh von Norden her gefillt wird.

Seite 7/ 78



uuuuuu

ERER+POZZI

3

22.4 R Kap + 22.7_R_Zfl: Die Massnahme entlang der rechten Uferseite ist ohnehin bereits
fur das HQs00 Notwendig, kann aber wesentlich verkirzt werden. Anstelle einer Verstarkung
des bestehenden Hochwasserdammes wird eine neue, rickversetzte Dammanschittung ent-
lang der Westseite der Autobahn ab dem Rastplatz Apfelwuhr bis vor die Landquartbriicke
vorgeschlagen, womit der dazwischenliegende Auenwald wieder dem Flussraum zugeordnet
werden kann. Die Rickflussverhinderung via Mihlbach ist ohnehin bereits fur das HQzoo not-
wendig.

Sektor 2 (Landquartmiindung — Taminamindung):

23.6_L/R_Kap: Die im Auflageprojekt der neuen Aufweitung Maienfeld/Bad Ragaz projektier-
ten Dammabriickungen sind Bestandteil des Massnahmenkonzepts der Systemsicherheit. Auch
die Sanierung und Ausflachung der nicht abgeriickten Damme wird in das Massnahmenkonzept
der Systemsicherheit aufgenommen.

Eine Uberstrombare Dammscharte im Bereich Giessenpark links oberhalb der Taminamindung
ist nicht mehr notwendig. Zudem zeigen die Modellrechnungen, dass die rechtsseitige Uber-
flutung aus der Geldandekammer Maienfeld unterhalb der Autobahnraststatte dosiert und kon-
trolliert in die Gelandekammer Flasch weiterfliesst. Eine zusétzliche Uberstromstrecke Flasch
ist daher nicht mehr notwendig.

Eine Verstarkung des rechtsseitigen niederen Hinterdamms bei km 31.8 schitzt das Intensiv-
landwirtschaftsland und erhdht gleichzeitig die Ruckhaltewirkung der Geldndekammer im
EHQg-Uberlastfall.

Aufgrund ihrer hydraulischen Verbindung mit der Gelandekammer Maienfeld wird die Gelan-
dekammer Flasch neu dem Sektor 2 statt dem Sektor 3 zugeordnet.

Sektor 3 (Taminamindung — Mindung Vilterser-Wangser-Kanal bei Tribbach):

29.0 L/R_Kap + 35.6_L_Rfl: Anstelle der Uberstromstrecke links nach der Flascher Briicke
wird die lokale und tibergeordnete Systemsicherheit in der geplanten Aufweitung Sargans um-
gesetzt, indem die linksseitige Dammabrickung unterhalb von km 32.8 Uberstromsicher aus-
gebildet wird. Aufgrund des sehr grossen Schadenspotentials springt diese Uberstromstrecke
nur im dussersten Uberlastfall an.

Nach Optimierung der Auslegung der Gelandekammer Sargans sowie gemass hydraulischer
Detailabklarung des Knotens beim Tribbach/Vilterser-Wangser-Kanals sind im Rickflussbe-
reich voraussichtlich keine zusatzlichen Massnahmen nétig. Auf eine Schliessung der Militar-
schitzen bei der Unterquerung des Trubbachs wird verzichtet, da diese Manipulation zur effi-
zienten Dampfung im Unterlauf nicht zwingend nétig ist, moglicherweise zu einer Mehrgefahr-
dung des grossen Schadenspotentials von Sargans fuhren wirde und politisch nicht durchsetz-
bar ware.

37.6_L_Kap: Die hydraulische Detailabklarung zeigt, dass ab EHQg eine dosierte Uberstrémung
des nordlichen Aussendamms des Vilterser-Wangser-Kanals unterhalb von Tribbach erfolgt.
Aus diesem Grund wird auf eine vorbereitete Dammscharte fir > EHQg verzichtet.

Transitstrecke:
Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden keine zusatzlichen Massnahmen abgeklart.

Sektor 4 (Sennwald / Ruggell-Bangs):

58.0_L_Hda + 58.0_L Ner + 61.9 | Zfl + 62.8_L_Hda: Das Massnahmenkonzept im Bereich
der Gelandekammer Sennwald ist machbar und kann grundsatzlich beibehalten werden. Eine
Dammscharte oberhalb des Zollhauses ist nicht mehr notwendig. Fur eine optimale hydrauli-
sche Ausnutzung des Rickhaltevermoégens bei EHQ, bei gleichzeitig verbessertem Schutz bis
HQs00 Mmissen die niederen Damme entlang des Werdenberger Binnenkanals weiter nach Su-
den bis zur Industriezone Hofwald verlangert werden. Gleichzeitig wird der rechte Damm un-
terhalb des Zollhauses bis zur Miindung des Werdenberger Binnenkanals abgesenkt. Dadurch
waére eine Revitalisierung des Miindungsbereichs des Kanals méglich, was aber fir die System-
sicherheit nicht zwingend erforderlich ist.

59.3 R Ner2 + 63.4_R_Ent + 64.8_R_Zfl: Das Massnahmenkonzept im Bereich der Gelande-
kammer Bangs-Ruggell ist machbar und kann grundsatzlich beibehalten werden. Die Massnah-
men erlauben eine wesentliche Verbesserung des Hochwasserschutzes fiir Bangs bis HQzoo,
bei gleichzeitig optimaler Ausnutzung der Dampfungswirkung bei einem EHQ in diesem letzten
grossen Ruckhalteraum vor der IRR-Strecke.
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Zur optimalen Beaufschlagung des Rickhaltraums muss die bereits im Massnahmenkonzept
der Studie D12 Systemsicherheit vorgeschlagene Uberstromstrecke im rechten Rheindamm
um 400 m flussaufwarts verlangert werden. Die Massnahmen am Rhein sind zudem mit den-
jenigen an der 1ll zu koordinieren, damit die dortige Uberstromstrecke im linken llldamm mit
derjenigen am Rhein korrespondierend wirkt und den Rickhalteraum nicht zu frih falit.

Abschnitt Felsberg — Chur (Sektor 1)

Beschrieb

Km 7.6-8.8 links, Felsberg Schiessplatz Sand: kontinuierlich héher werdender Damm entlang
des linken Ufers, Dammhohen flussabwérts von 0.5 bis 2.0 m zunehmend. Lénge total ca.
1'300 m. Anpassungen Strassen und Wege des Schiessplatzes. Detailanpassungen an zwei
Gebauden und zwei Briickenwiderlagern (ohne Briickenanhebung).

Km 7.5-7.9 rechts, Waffenplatz Obere Au: leichte Ufererhhung 0.3-0.5 m entlang des beste-
henden Uferwegs. Lange ca. 450 m.

Langfristige Umsetzung im Rahmen von Drittprojekten.

Abbildung 1: Ufererhéhungen (rot)
Abschnitt Felsberg — Chur oberhalb
der Plessur. Griine Uberflutungsfla-
chen: EHQa im Istzustand

Hydraulische Auslegung und lokaler Hochwasserschutz

Damm- bzw. Uferhdhe beidseitig EHQa bordvoll. Aufgrund der niederen Dammhohe am fluss-
aufwarts liegenden Ende ist kein Uberstromschutz notwendig.

Die Massnahmen dienen dazu, die Wasseraustritte auf EHQa hinauszuzdgern und die Rickhal-
tevolumina bis EHQa leer zu behalten. Es ist jedoch kein ortliches Schutzdefizit und somit kein
Handlungsbedarf fur den lokalen Hochwasserschutz gegeben, und die Rickhaltevolumen beid-
seits des Rheins sind eher gering. Wenn die Massnahmen nicht mit einer anderen Nutzung,
z.B. Kugelfang, Larmschutz oder Wegsanierung verbunden werden kénnen, ist ihre Prioritat
eher gering.

Grobkosten Systemsicherheit

Km 6.6-8.8 links, Felsberg Schiessplatz Sand:
Gesamtkosten Damm: CHF 2'900°000.--

Km 6.5-7.9 rechts, Waffenplatz Obere Au:
Gesamtkosten Ufererhéhung: CHF 500'000.--
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Abschnitt Chur — Haldenstein — Oldis (Sektor 1)

Beschrieb

Km 10.0-11.2 rechts, Untere Au Chur: Dammverstarkung mit austarierter Dammhdéhe, fluss-
aufwarts leichte Absenkung bis -0.2 m, flussabwaérts leichte Erhéhung bis 70 cm. Abflachung
Aussenbdschung bis zur Autobahn. Lange ca. 1'340 m. Detailanpassungen bei HV-Masten und
einem Brickenwiderlager (ohne Briickenanhebung).

Km 11.2 rechts, Muhlbach: Ruckflussverhinderung entweder mit Absperrorgan im Rheindamm
(mit Verschliessen des Zuflusses von der Plessur her) oder mit Erhéhung des rechten, nordli-
chen Bachufers

Km 12.1-12.9 links, Haldenstein: Dammverstarkung und leichte Erhdhung um rund 0.5 m. Der
heutige Dammquerschnitt ist schmal und in einem schlechten Zustand. Ladnge ca. 840 m.

Km 13.3-14.3 links, Oldis: Reprofilierung und Verstarkung Damm, Austarierung Dammhohe
mit flussabwérts zunehmender Dammanhebung von 0 bis 1 m. Lange ca. 1’000 m.

Abbildung 2: Dammverstarkung Chur Untere Au (rot), Ruckflussverhinderung Mihlbach
(pink). Grune Uberflutungsfliachen: EHQ,a im Istzustand

Abbildung 3: Rechter Damm Untere Au, Blickrichtung flussaufwarts, Autobahn links. Relativ
guter Dammzustand (Foto NIPO, Jan. 2020)
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Abbildung 4: Dammverstarkungen Haldenstein und Oldis (rot). Griine Uberflutungsflachen:
EHQa im Istzustand

Abbildung 5: Linker, zu verstarkender Damm bei Haldenstein. Schlechter Dammzustand.

2.3.2 Hydraulische Auslegung und lokaler Hochwasserschutz
Dammhohe = Maximum aus HQzqo + Freibord oder EHQa bordvoll.
Rechter Damm Untere Au Chur: Uberstromsicherung durch ausgeflachte Boschung.

Linker Damm Haldenstein und Oldis: aufgrund der niederen Dammhohe ist keine zusatzliche
Uberstromsicherung notwendig.

Die Dammsanierung Untere Au und die Ruckflussverhinderung Muhlbach halten das Rickhal-
tevolumen bis EHQa frei und schiitzen gleichzeitig die ARA Chur bis zu einem HQzo0. Aufgrund
des relativ guten Dammzustands wird ein geringer Sanierungsbedarf fur den lokalen Hochwas-
serschutz angenommen.

Die Dammverstarkung Haldenstein halt das Ruckhaltevolumen bis EHQa frei und schitzt
gleichzeitig das Siedlungs- und Gewerbegebiet bis zu einem HQz00. Der Zustand des schmalen
Damms ist schlecht, weshalb mittelfristig ohnehin ein Sanierungsbedarf angenommen wird.
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In Oldis ist wahrscheinlich kein Schutzdefizit und kein Handlungsbedarf fur den lokalen Hoch-
wasserschutz vorhanden. Die Reprofilierung des Damms dient hier nur dazu, das Ruckhalte-
volumen bis EHQa leer zu behalten. Gemass Augenschein Januar 2020 wurden der Damm und
der Dammweg auf einem Teil des Abschnitts neu profiliert, sind aber noch nicht im DTM abge-
bildet. Es konnte nicht Uberpruft werden, ob der neue Zustand bereits der hydraulischen Aus-
legung entspricht.

Grobkostenanteil Systemsicherheit

Km 10.0-11.2 rechts, Untere Au Chur:
Damm inkl. Mihlbachmindung, Aufrechnung der
Gesamtkosten ohne einen Abzug fir einen Synergienutzen: CHF 1°600°000.--

Km 12.1-12.9 links, Haldenstein:
nur Zusatzkosten Systemsicherheit, ohne Kosten

fur Dammsanierung bis HQzo0: CHF 400°000.--
Km 13.3-14.3 links, Oldis:
Dammreprofilierung ohne Abzug fir einen Synergienutzen: CHF 1’300°000.--

Abschnitt Untervaz/Trimmis (Sektor 1)

Beschrieb

Abbildung 6: Beidseitige Dammsanierungen im Abschnitt Untervaz/Trimmis (rot). Grune
Uberflutungsflachen: EHQa im Istzustand (erste provisorische Rechnung, nur
indikativ)

Km 16.2-18.1 links, Untervaz Industrie: linker Damm im schlechten Zustand. Dammsanierung
priméar zum Hochwasserschutz der Industrie, und zusatzlich unter Beriicksichtigung der lokalen
und Ubergeordneten Systemsicherheit.

e Oberhalb der Rheinbriicke Dammsanierung mit Ausgleich der Dammkrone auf einer
Lange von ca. 990 m, voraussichtlich wie folgt:

o Dammabsenkung 0-70 cm und Ausflachung im oberen Abschnitt oberhalb der In-
dustrie bis km 16.6

Leichte Dammerhdhung 0-40 cm im unteren Abschnitt von km 16.6 bis zur Bricke.

0 Es wird der bestehende Damm verstarkt und mit einem Fussweg versehen. Die Er-
schliessungsstrasse am Dammfuss wird belassen.
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e Unterhalb der Rheinbriicke Verstarkung und Erhdhung des bestehenden Damms um 1.5-
2 m bis zum Ende der Industrie, auf einer Lange von rund 790 m.

Es wird angenommen, dass die entlang des linken Damms verlaufende Gasleitung nicht verlegt
werden muss.

Km 16.4-17.7 rechts, Trimmis Industrie: Sanierung des rechtsufrigen Damms mit Ausgleich
der Dammhohe etwa wie folgt:

e Oberhalb der Rheinbrucke: Dammsanierung mit Ausgleich der Dammhohe zwischen Ab-
senkung 20 cm bis Anhebung 50 cm auf einer Lange von ca. 870 m.

e Uberprifung und nétigenfalls Stabilisierung der Ufersicherung am Prallhang km 16.6 —
16.8.

e Unterhalb der Rheinbriicke: Dammabsenkung und Abflachung um 0-1 m auf einer Lange
von ca. 380 m

Km 18.15 rechts, Trimmis unterhalb der Industrie: Erh6hung der Hinterdammstruktur zur Ver-
hinderung einer Uberflutung von Norden her, flache Terrainanhebung 0-1m, Lange ca. 160 m.

Abbildung 7: Linker Damm ca. bei km 16.3 oberhalb der Industrie, Blickrichtung flussauf-
warts. Sanierung des schlechten Dammzustands durch leichte Absenkung und
Ausflachung (Foto NIPO, Jan. 2020)

Abbildung 8: Linkr Dmm ca. bei km17.3 unterhalb der Briucke Untervaz, Blickrichtung
flussabwaérts. Sanierung des schlechten Dammzustands und Dammerhéhung
rund 1 m (Foto NIPO, Jan. 2020)
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Abbildung 9: Rechter Damm ca. bei km 16.7, Trimmis Industrie, Blickrichtung flussabwarts.
Der Dammzustand ist vermutlich mangelhaft, und am wasserseitigen Prallhang
ist vermutlich ein starker Erosionsdruck vorhanden. Sanierung Damm und
Uferschutz sowie Dammerhéhung rund 30 cm (Foto NIPO, Jan. 2020)
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Abbildung 10: Sanierung des rechten Damms Trimmis Industrie, Querschnitt etwa bei km
16.6 mit leichter Dammerhdhung rund 30 cm

Hydraulische Auslegung und lokaler Hochwasserschutz
Dammhoéhe beidseitig = Maximum aus HQ3zoo + Freibord oder EHQa bordvoll.

Linker Damm Industrie Untervaz: oberhalb der Industrie wird die Uberstromsicherung durch
Ausflachung des niederen Damms gewahrleistet, unterhalb der Rheinbricke durch den Einbau
einer Uberschwappsicherung in den erhéhten Damm. Die Sanierung des linken Damms ist
ohnehin zum Schutz der Untervazer Industrie bis zum HQszoo notwendig. Zusatzlich wird das
Ruckhaltevolumen bis zum EHQAa freigehalten.

Rechter Damm Industrie Trimmis: Oberhalb der Rheinbriicke wird eine technische Uber-
schwappsicherung in den niederen Damm eingebaut, da er luftseitig nicht ausgeflacht werden
kann. Es ist zumindest teilweise ein Sanierungsbedarf am Damm und an der Ufersicherung
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(Prallhang) zum Schutz der Trimmiser Industrie bis zum HQszo0 vorhanden. Unterhalb der
Rheinbriicke wird die Uberschwappsicherung durch Dammabsenkung und Ausflachung ge-
wabhrleistet. Diese Massnahmen dienen dort hauptséachlich der Systemsicherheit.

Grobkostenanteil Systemsicherheit

Km 16.2-18.1 links, Untervaz Industrie:
nur Zusatzkosten Systemsicherheit ohne Kosten
fur Dammsanierung bis HQ3zo0: CHF 2’200°000.--

Km 16.4-17.7 rechts, Trimmis Industrie

(inkl. Hinterdamm km 18.15):

nur Zusatzkosten Systemsicherheit ohne Kosten

fur Dammsanierung bis HQ3zo0: CHF 1’800°000.--

Abschnitt Landquart (Sektor 1)

Beschrieb

Die tief liegende Ebene stdlich des Bahnhofs Landquart wird bereits bei Abflissen kleiner als
EHQa teilweise Uberflutet. Die Wasseraustritte erfolgen sowohl Gber den rechten Rheindamm
ab ca. km 22.2 wie auch durch Rickstau/Rickfluss via Mindung des lgiser Muhlbachs. Betrof-
fen sind Teile des Industriegebiets und des Siedlungsgebiets sowie das Fashion Outlet.

Die Wasseraustritte verursachen vermutlich ein Schutzdefizit bereits bei Abfllissen kleiner als
EHQa, und fithren im Uberlastfall zu einer zu frilhen Teilfiillung des Riickhalteraums.

Im Rahmen der vorliegenden Studie sind die folgenden Massnahmen vorgesehen, wobei sie
zumindest zum Teil ohnehin zur Beseitigung der 6rtlich vorhandenen Schutzdefizite notwendig
sind:

Km 22.4-23.2 rechts, Damm entlang Autobahn A13: Anstelle einer Erhdhung des rechtsufrigen
Rheindamms wird eine Dammanschittung entlang der Westseite des Autobahndamms ndérdlich
des Rastplatzes Apfelwuhr vorgeschlagen, da diese kirzer ist und langfristig eine Wiederan-
bindung des Waldes zwischen Autobahn und Rheindamm in die Flussaue Mastrils erméglicht.
Die Dammanschittung ist strassenseitig zwischen 1-2 m hoch und erstreckt sich auf einer
Lange von 860 m. Eventuell ist eine Synergie mit dem Larmschutz mdglich.

Mdglicherweise sind auch Abschottungs- oder Eindammungsmassnahmen bei der Strassenun-
terfihrung des Rastplatzes Apfelwuhr nétig.

Km 23.1 rechts, Rickflussverhinderung lgiser Muhlbach: Es ist zu verhindern, dass der Rhein
via Muhlbach ins rickwartige Gelande dstlich der Autobahn auslaufen kann. Es sind grundsatz-
lich zwei Varianten denkbar, wobei die Wahl der Bestvariante zusatzliche Detailabklarungen
bendtigen wirde:

e Beidseitige Erhéhung der Bachufer bzw. der Ufermauern so weit wie nétig bachaufwarts,
rechtsufrig voraussichtlich bis zum Bahnhofdurchlass, linksufrig voraussichtlich bis zur
Séagenstrasse hinauf.

e Wehrverschluss! im Autobahndurchlass (Beispiel Schattdorf UR: Unterquerung Still RUss
unter den NEAT-Geleisen, Abbildung 13 unten). Wahrend dem Rheinhochwasser muss
die Dotierung mit Wasser aus der Landquart abgestellt werden. Das restliche Wasser
aus dem Binnen-Einzugsgebiet (z.B. Schlundrifi) wird wahrend dem Wehrverschluss in
das tief liegende Wald- und Landwirtschaftsgebiet zwischen Milbach und Autobahn aus-
geleitet

Parallel zur Ruckflussverhinderung des Oberflachengewéssers muss auch der Rickstau im un-
terirdischen Kanalnetz tGberprift und nétigenfalls behoben werden.

1 Beispiel Hochwasserschutz Urner Talboden, Unterquerung Still Riss unter den NEAT-Geleisen bei Schatt-
dorf.
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Abbildung 11: seitige Anschittung an den Autobahndamm
Rot, kréftig) sowie Ruckflussverhinderung lgiser Muhlbach, entweder durch
Wehrverschluss (roter Kreis) oder durch Ufererh6hungen bachaufwarts bis zur
Sagenstrasse (rot, diinn). Grine Uberflutungsflachen: EHQa im Istzustand
(erste provisorische Rechnung, nur indikativ)

Abbildung 12: Autobahndamm nérdlich des Rastplatzes Apfelwuhr. Dargestellt ist die Ostseite
des Autobahndamms. Die Dammanschuttung erfolgt auf der gegeniberliegen-
den, topografisch &hnlichen Westseite (Foto NIPO, Jan. 2020)

Seite 16 / 78



U.SG.16.04: Vertiefung Systemsicherheit Alpenrhein

NIEDERER+POZZI

UMWELT AG

2.5.2

Km 23.3 rechts, Terrainerh6hung zwischen Landquart und PP Fashion Outlet: geméass den
hydraulischen Berechnungen zum Istzustand findet bei EHQa im Bereich zwischen Bahnhof und
Autobahn ein geringer bordvoller Wasseraustritt Gber das linke Ufer der Landquart statt, siehe
Abbildung 11 rechts im Bild. Ob dieser Wasseraustritt effektiv stattfinden kann und ob er bei
HQs00 zuziglich Freibord ein Schutzdefizit verursacht, misste im Detail Gberprift werden. Si-
cherheitshalber ist im Massnahmenkonzept eine einfach zu realisierende Dammschittung von
50 cm auf dem parkahnlichen Terrain nérdlich des Parkplatzes des Fashion Outlets eingerech-
net, und es wird angenommen, dass diese fir den Hochwasserschutz ohnehin zu erstellen ist.

ﬁﬂ

Abbildung 13: Oben: Der vor allem mit Landquartwasser gespeiste Igiser Muhlbach beim
Durchlass unter der Autobahn A13 hindurch (Foto NIPO, Jan. 2020)
Unten: Beispiel eines Verschlusstores in einem Bachdurchlass von etwa ahnli-
chen Dimensionen (Stille Reuss Schattdorf)

Hydraulische Auslegung und lokaler Hochwasserschutz
Dammanschittung mit Dammhodhe = EHQa + Freibord 0.5 m.

Die Dammanschittung wird nicht Gberstrémbar ausgebildet. Ein dosierter Wasseraustritt fin-
det bei EHQg Uber die tiefer liegende Fahrbahn der A13 im Bereich der Rastplatzes Apfelwuhr
statt.

Ruckflussverhinderung Miuhlbach = Maximum aus HQzoo + Freibord oder EHQa bordvoll.
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Beide Massnahmen dienen priméar dem Hochwasserschutz der Bauzone von Landquart bis min-
destens zum HQsqo. Zusatzlich wird das Riickhaltevolumen bis zum EHQa freigehalten.

Die Dammanschittung entlang der Autobahn kdnnte zusatzlich in Ld&rmschutzmassnahmen
integriert werden.
Grobkostenanteil Systemsicherheit

Da beide Massnahmen vor allem auch dem lokalen Hochwasserschutz diesen, werden nur die
halben Gesamtkosten fur die Systemsicherheit aufgerechnet.

Km 22.4-23.2 rechts, Damm entlang Autobahn A13:
nur Kostenanteil Systemsicherheit CHF 1'100°000.--

Km 23.1 rechts, Ruckflussverhinderung Igiser Muhlbach:
Variante Wehrverschluss, nur Kostenanteil Systemsicherheit: CHF 300’000.--

Km 23.3 rechts, Terrainerhéhung nérdlich PP Fashion Outlet,
nur Kostenanteil Systemsicherheit: CHF 40°000.--

Abschnitt Maienfeld — Bad Ragaz — Flasch (Sektor 2)

Beschrieb

Im Abschnitt zwischen der Tardisbriicke und der Briicke Bad Ragaz-Maienfeld wird das Konzept
der Systemsicherheit im Rahmen der Rheinaufweitung Maienfeld/Bad Ragaz umgesetzt. Dieses
Projekt liegt auf Stufe Bauprojekt vor.

Die Rheinaufweitung sieht zwei Teilstrecken mit je einseitiger Dammabrickung vor. Die abge-
rickten, neu zu erstellenden Damme werden nicht mehr auf die urspriingliche Hohe hochge-
zogen, sondern auf die Erfordernisse der lokalen Schutzziele sowie der lokalen und Ubergeord-
neten Systemsicherheit ausgerichtet und Uberstrémbar gestaltet.

Abbildung 14: Abschnitt Maienfeld — Bad Ragaz mit den nach dem Bau der Rheinaufweitung
bei einem EHQg verbleibenden Uberflutungsflachen. Rot: Dammabriickungen
mit ausgeflachten Uberstrombaren Dammen. Blau: bestehenbleibende Damm-
linien mit optionaler Ausflachung. Griine Uberflutungsflachen: EHQg im Pro-
jektzustand

Km 24.17-24.94 rechts, Dammabrickung Maienfelder Teilaufweitung: Der Damm wird auf ei-
ner Lange von rund 770 m abgeruckt und als flacher, maximal 1 m hoher und Uberstrombarer
Damm neu aufgebaut.
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Km 25.14-26.94 links, Dammabrickung Bad Ragazer Teilaufweitung: Der Damm wird auf einer
Lange von rund 1’800 m abgeriickt und als flacher, maximal 1.5 m hoher und Gberstrombarer
Damm neu aufgebaut.

Da auch die auf der alten Uferlinie bestehenbleibenden Damme (blau in Abbildung 14) Stabi-
litatsprobleme aufweisen und sanierungsbedurftig sind, wird gegenwartig die Option geprift,
im Rahmen des Aufweitungsprojekts auch diese Damme bis zur Kantonsstrassenbriicke Bad
Ragaz-Maienfeld auf die erforderliche Ho6he abzusenken und auszuflachen.

Km 24.95-27.68 rechts, zusatzliche Dammsanierung Seite Maienfeld: Der auf seiner heutigen
Uferlinie bestehenbleibende Damm wird auf einer Lange von rund 2’730 m saniert und dabei
in ahnlicher Weise wie in Abbildung 15 abgesenkt und ausgeflacht. Er ist auf rund 2/3 seiner
Lange Uberstrombar.

Km 23.64—24.90 und 26.95—27.68 links, zusatzliche Dammsanierung Seite Bad Ragaz: Der
auf seiner heutigen Uferlinie bestehenbleibende Damm wird auf einer Ladnge von rund 1’990 m
saniert und dabei in &hnlicher Weise wie in Abbildung 16 abgesenkt und ausgeflacht. Er ist im
oberen Teilabschnitt Uberstrombar.
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Abbildung 16: Ausgeflachter linker Damm der Bad Ragazer Teilaufweitung.

Km 28.85 rechts, Offenhaltung einer heute bereits bestehenden Dammlicke: Der rechte
Damm hat unmittelbar oberhalb der SBB-Briicke eine Licke, durch die ab EHQa ein dosierter
Wasseraustritt in die untere Maienfelder Gelandekammer erfolgt. Da dieser Wasseraustritt
keine Schutzdefizite verursacht und bei Extremereignissen zu einer zusétzlichen Beaufschla-
gung der Gelandekammern von Maienfeld und Flasch beitragt, soll die Dammlicke im Interesse
der Ubergeordneten Systemsicherheit auch in Zukunft offengehalten werden.

Seite 19/ 78



U.SG.16.04: Vertiefung Systemsicherheit Alpenrhein

NIEDERER+POZZI
\ X/ — - AW A
~— &/ ’;2’\%_; Lo
. = Za D 2r
Abbildung 17:

Bestehende Dammliicke bei
km 28.85 rechts oberhalb
der SBB-Briicke

Km 29.5-30.3 rechts, Aufrechterhaltung Verbindungskorridor zwischen den Gelandekammern
Maienfeld und Flasch: Die hydraulischen Berechnungen haben gezeigt, dass eine von der Ge-
landekammer Maienfeld herkommende Uberflutung unterhalb der Autobahnraststatte Heidi-
land nur zu einem Teil via Malanser Mihlbach wieder in den Rhein zuriickfliesst. Da die hinter-
dammartigen Strukturen ober- und unterhalb des Restaurants Mihle und bei der Feldrufimiin-
dung tiefer als der Rheindamm sind, kann ein Teil des Wassers der Luftseite des Rheindamms
entlang in die Gelandekammer von Flasch weiterfliessen. Dieser Wasserubertritt von Maienfeld
nach Flasch ist bereits im Sinne einer dosierten Restrisikobewirtschaftung, weshalb auf eine
aufwandige zusatzliche Uberstromstrecke bei der Flascher Briicke verzichtet werden kann.

Im Interesse der Ubergeordneten Systemsicherheit ist dafiir zu sorgen, dass dieser Verbin-
dungskorridor langfristig erhalten bleibt. Insbesondere:
P 8 ol R o SV o
1t
\‘j”’ Ruchenberg /%

\ \:::Fs Tdrafi

e Bei einer Neugestaltung der Min-
dung des Malanser Mihlbachs daftr
sorgen, dass der Durchflussquer-
schnitt der Dammwegbriicke nicht
vergroéssert wird, damit der Rickfluss
zum Rhein weiterhin dosiert bleibt.

e Bei kiinftigen Wegsanierungen die
Hinterdammstrukturen? tiefer als der
Rheindamm belassen.
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Km 31.8 rechts, Erhéhung Hinterdamm Badguet Flasch: Der bestehende flache Hinterdamm
wird auf 493.0miUM erhéht. Dammerhéhung westlich des Bachlaufs um 0-1 m, dstlich des
Bachlaufs um 1-2 m bis zum Berghang. Sie dient zum Schutz des Intensivlandwirtschaftslands
vor Wasserzutritten von Norden her (Auengebiet, kiinftige Aufweitung Sargans) und gewahr-
leistet die Freihaltung des Rickhalteraums Flasch bis zum EHQa. Die Dammbéschungen wer-
den wieder flach ausgezogen und rekultiviert. Es sind Anpassungen an einem HV-Mast und an
einem Feldweg notwendig. Der Bachlauf sowie ein zweites Entwasserungsrohr sind je mit ei-
nem Siel zu versehen. Der Dammfusskanal am Rheindamm muss voraussichtlich nicht abge-
schiebert werden.

2 Der oberste Hinterdamm bei der Mindung des Miihlbachs eher leicht absenken.
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Abbildung 19:Erhdhung
Hinterdamm Badguet

Flasch, km 31.8 rechts \ {Unter
(Foto NIPO, Jan. 2020). 1

\Neulinder

-,
*
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Hydraulische Auslegung

Rheinaufweitung:

e Linker Damm, Seite Bad Ragaz: Dammhohe = Maximum aus HQsqo + Freibord oder
EHQa bordvoll.

e Rechter Damm Seite Maienfeld: Dammhohe = Maximum aus HQgzoo + Freibord oder
EHQa + Restfreibord 0.2 m.

Es wird der hydrologische Abfluss EHQa bzw HQs00 verwendet, ohne Berlicksichtigung einer
Hochwasserdampfung im oben liegenden Sektor 1.

Die Wasserspiegellagen HQso0 und EHQa wurden im Rahmen des Aufweitungsprojekts unter
Annahme einer Regimebreite von 150 m berechnet, d.h. ohne Berlicksichtigung eines Durch-
flusses in den zugewachsenen Auenwaldern ausserhalb dieser Regimebreite.

Das Aufweitungsprojekt sieht keine Kippelemente auf den Uberstromstrecken vor. Hingegen
sind die Flachdamme so gestaltet, dass die obersten rund 30 cm des Wegkoffers erodiert wer-
den kénnen. Bei den Dammabschnitten <1 m kann eine Erosion des Dammkaorpers ohnehin
toleriert werden.

Die Massnahmen gewéhrleisten beidseits des Rheins einen vollen Hochwasserschutz bis zum
HQs00. Zusatzlich wird das Ruckhaltevolumen bis zum EHQa freigehalten. Der rechte Damm
wird leicht héher ausgefuhrt, damit die Autobahn A13 im Katastrophenfall als wichtige Notver-
bindung fiur Rettungsfahrzeuge befahrbar bleibt.

Zur Gewabhrleistung der Uberstrémbarkeit wird der links abgeriickte Damm an seiner flachen
Aussenbéschung mit einer Rollierung aus Grobkies versehen, sobald seine luftseitige H6he 1
m Ubersteigt (vgl. Abbildung 16). In Bereichen mit Dammhohe kleiner als 1 m wird auf die
Rollierung verzichtet und eine geringfugige Breschenbildung im Flachdamm akzeptiert.

Der links optional zusétzlich zu sanierende Damm wird in gleicher Weise ausgefuhrt und ist in
seinem oberen Teilabschnitt (km 23.64—24.90) zuséatzlich Uberstrombar.

Der rechts abgeriuckte Damm weist durchgehend eine Dammhoéhe von maximal 1 m auf, wes-
halb hier auf eine Rollierung verzichtet werden kann.

Der rechts optional zusétzlich zu sanierende Damm wird in gleicher Weise ausgefuhrt und ist
auf rund 2/3 seiner Lange zusatzlich Gberstrémbar.

Hinterdamm Badqguet Fldsch, km 31.8 rechts:
e Dammhoéhe = EHQa bordvoll.
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Grobkostenanteil Systemsicherheit

Bei den abgeriickten Dammen entstehen durch die Berlcksichtigung der Systemsicherheit
keine Mehrkosten. Der Bau von gleich hohen Dammen wie im heutigen Zustand wirde hoé-
here Kosten verursachen.

Da die optionalen Dammstrecken ohnehin einen Sanierungsbedarf aufweisen, werden nur de-
ren halbe Gesamtkosten fir die Systemsicherheit aufgerechnet.

Km 24.17-24.94 rechts,

Dammabrickung Maienfelder Teilaufweitung: CHF 0.--
Km 25.14-26.94 rechts,

Dammabrickung Bad Ragazer Teilaufweitung: CHF 0.—
Km 24.95-27.68 rechts, zusatzliche Dammsanierung Seite Maienfeld;

nur Kostenanteil Systemsicherheit: CHF 2’000°000.--
Km 23.64—24.90 und 26.95-27.68 links, zusatzliche Dammsanierung

Seite Bad Ragaz; nur Kostenanteil Systemsicherheit: CHF 2’100°000.--

Km 28.85 rechts, Offenhaltung einer heute bereits bestehenden
Dammlicke (langfristige Koordination ohne direkte Kostenfolge): CHF 0.—

Km 29.5-30.3 rechts, Aufrechterhaltung Verbindungskorridor
(langfristige Koordination ohne direkte Kostenfolge): CHF 0.—

Km 31.8 rechts, Erhéhung Hinterdamm Badguet Flasch
Gesamtkosten 100%: CHF 600’000.--

Abschnitt Sargans - Trubbach (Sektor 3)

Massnahmenbeschrieb bei der Aufweitung Sargans

In der Studie Systemsicherheit [1] wurde eine Uberstromstrecke im linken Damm oberhalb
der Flascher Bricke km 30.0-30.4 vorgeschlagen, welche bei einem EHQg eine dosierte Ent-
lastung in das grosse Sarganser Becken erméglichen wirde. Zu diesem Zweck hatte die
Dammkrone inkl. Ubergangsstrecken auf einer Lédnge von ca. 800 m um rund 1.2 m Lange
abgesenkt werden muissen. Da sich der dortige Damm in einem relativ guten Zustand befindet,
einen starken Querschnitt hat und gemass geotechnischer Zustandsuntersuchung Dr. von
Moos [12] an dieser Stelle keinen unmittelbaren Sanierungsbedarf aufweist, ergdben sich
keine Synergieeffekte, und die Massnahme wirde lokal moglicherweise sogar eine Mehrge-
fahrdung verursachen. Zudem kdmen wahrscheinlich zuséatzliche bauliche Herausforderungen
im Zusammenhang mit der am Dammfuss verlaufenden Gasleitung hinzu.

Aus diesen Griinden wird neu vorgeschlagen, an dieser Stelle auf eine Uberstrémstrecke zu
verzichten und stattdessen eine solche weiter flussabwérts zusammen mit der Dammabru-
ckung der kiunftigen Rheinaufweitung Sargans zu realisieren. Als Vorlage dient die mittlere
Aufweitungsvariante «Dunkelblau» aus der Machbarkeitsstudie von HZP aus dem Jahre 2019
[10]. Sie erstreckt sich von km 32.4 (Rheinau Gemeinde Vilters-Wangs) bis km 35.2 (oberhalb
des Rheinknies).

Km 32.8-35.1 links, Uberstromstrecken Rheinaufweitung Sargans: Der Damm wird gemass
der mittleren Aufweitungsvariante «dunkelblau» an den Rand des Auenwalds abgerickt. Ef-
fektiv als Uberstrémstrecken wirken zwei Abschnitte:

e der obere, ca. 1'790 m lange Abschnitt oberhalb der Autobahn
e Der untere, 520 m lange Abschnitt zwischen Autobahn und altem Rheindamm.

Im Zwischenabschnitt liegt die Rheinaufweitung am hoch liegenden Autobahntrassee an, wes-
halb hier keine Uberstréomung mdoglich ist.

Der abgeriickte Damm muss nicht mehr auf die Hohe des alten Damms hochgezogen werden
vgl. folgendes Kap. 2.7.2. Gemass Langenprofil der ersten hydraulischen und morphologischen
Abschéatzungen der Aufweitung (HZP, [10]) und nach Implementierung in das Terrain wird die
neue luftseitige Béschung im oberen, langen Abschnitt der Uberstromstrecke rund 1.5-2 m
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hoch®. Der Damm kann hier durch eine luftseitige Ausflachung in Kombination mit einer Grob-
kiesrollierung oder einem Geogitter Gberstromsicher gemacht werden. Im unteren, kurzen Ab-
schnitt betragt die Dammhohe rund 4 m, weshalb hier eine Flachbdschung nicht mehr mdglich
ist, und die Uberstromsicherung mittels eines geeigneten Erosionsschutzes sichergestellt wer-

den muss.

Abbildung 20: Mittlere Vari-
ante «dunkelblau» der
Rheinaufweitung Sargans
gemass Machbarkeitsstudie
HZP aus dem Jahre 2019
[10].

Mit dicker Linie hervorgeho-
ben sind die beiden Ab-
schnitte der Uberstrémstre-
cken.

Anhang 7
Projektvarianten

Legende

D Aufweitung Sargans "kurz" N
D Aufweitung Sargans + Flasch "mittel” A
E Aufweitung Sargans + Flasch "lang”
0 100 200
N T

Hunziker, Zarn & Partner AG, A-104

8 Zum Vergleich: luftseitige Hohe des heutigen Damms rund 7 m.
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Abbildung 21: Waldrand des Auenwalds mit kiinftigem Verlauf des rund 1.5-2m hohen Flach-
damms der oberen Uberstromstrecke (Foto NIPO, Feb. 2020, Blick Richtung
Suden).

Hydraulische Auslegung

e Obere und untere Uberstrémstrecke im linken, abgeriickten Damm:
Dammhohe = EHQa unentlastet + Restfreibord 0.2 m.

Es wird der hydrologische Abfluss EHQa verwendet, ohne Beriicksichtigung einer Hochwas-
serdampfung in den oben liegenden Sektoren 1 und 2.

Die Wasserspiegellagen HQsoo und EHQa werden im 2d-Modell unter Annahme einer Regime-
breite von 150 m berechnet, d.h. ohne Bericksichtigung eines Durchflusses in den zugewach-
senen Auenwaldern ausserhalb dieser Regimebreite.

Kippelemente sind auf den langen Uberstromstrecken nicht zu empfehlen. Allenfalls kénnte
der Koffer des Dammwegs erodierbar gestaltet werden. Die hydraulischen Berechnungen ge-
hen jedoch vorsichtshalber von einer festen Uberstromkante aus (Annahme auf sicherer Seite
in Bezug auf die Dampfungswirkung).

Das Restfreibord auf dem unentlasteten EHQa dient dazu, das Anspringen* dieser beiden Uber-
stromstrecken so weit wie mdoglich hinauszuzégern. Aufgrund des sehr grossen Schadenspo-
tentials innerhalb der Gelandekammer Sargans soll dieser Wasseraustritt spater als bei den
Ubrigen Gelandekammern erfolgen. Im Falle eines Sollszenarios mit schmaler Ganglinie und
erwarteten Soll-Wasserspiegellagen wird das EHQg in den bereits aktiven Sektoren 1 und 2 so
stark gedampft, dass in Sargans noch kaum Wasseraustritte stattfinden. Hingegen sollen die
Uberstromstrecken bei Sargans dann aktiv werden, wenn ein ungtinstiger Ereignisablauf auf-
tritt, z.B.:

e Bei einem EHQg mit ungewdhnlich breiter, d.h. voluminéser Ganglinie, bei der die oben
liegenden Sektoren nur noch eine kleine Dampfungswirkung erreichen.

e Bei einem EHQg in Kombination mit einer unerwartet hohen Wasserspiegellage innerhalb
der Aufweitung.

e Bei einem EHQs und ungeniigender Dampfungswirkung in den oben liegenden Uber-
stromstrecken.

In der Gelandekammer von Sargans wird durch die Uberstromstrecken ein Riickhaltevolumen
von bis zu 30 Mio. m® erschlossen. Die Abbildung 54 und die Kartchen mit der Uberflutungs-
ausdehnung im Anhang 14 lassen erwarten, dass mit der gewéahlten hydraulischen Auslegung
das Siedlungsgebiet von Sargans und Umgebung erst im dussersten Extremfall dosiert Gber-
flutet wird.

4 Das Restfreibord 20 cm kann ein lokales Uberschwappen nicht verhindern. Die dabei austretenden ge-
ringen Wassermengen fuhren aber nicht sofort zu einer Uberflutung des entfernt liegenden Siedlungsge-
biets.
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Prifung der weiteren Massnahmenelemente bei Trubbach

Die Studie Systemsicherheit [1] sah zusatzliche Massnahmen bei Triibbach im Ruckflussbe-
reich aus der Gelandekammer zurick in den Rhein vor. Diese wurden im Rahmen der vorlie-
genden Vertiefung vor Ort und mit dem hydraulischen Modell Gberprift. Gemass aktuellem
Kenntnisstand sind sie nicht mehr erforderlich, und zwar aus folgenden Griinden:

Im Projektzustand findet beim Rheinknie kein Rickfluss mehr Giber den Rheindamm statt. Der
Maximaleinstau bleibt bei allen Szenarien unterhalb der Dammkrone.

Ein aktiver Verschluss der militarischen Wehrklappe, welche im Vilterser-Wangser-Kanal im
Doppeldurchlass bei der Unterquerung des Triibbachs installiert ist, ist fir eine ausreichende
Dampfungswirkung nicht zwingend nétig und ware im Ereignisfall kaum durchsetzbar, da er
einen direkten Mehreinstau der ausgedehnten Siedlungsgebiete bei Sargans verursachen
wirde.

Unmittelbar nach der Unterquerung des Trilbbachs kommt es zu einer Uberstrémung des lin-
ken Kanalufers in das Siedlungsgebiet von Triibbach hinein. Dieses Kanalufer ist bereits im
heutigen Zustand Uberstréomsicher und gewéahrleistet ein dosiertes, kontrolliertes Ausfliessen.
Es kann im Sinne einer robusten Bewaltigung des Uberlastfalls toleriert werden und tragt zu
einer Dampfung des Rheinhochwassers bei.

Die sich als Folge dieser Ausuferung bildende Uberflutung in Richtung Azmoos, Grabs und
Buchs konnte im Rahmen des vorliegenden Projekts nicht mehr untersucht werden, da sie den
Perimeter des aktuellen 2d-Modells verlasst.

Grobkostenanteil Systemsicherheit

Bei der oberen Uberstromstrecke sind durch die Beriicksichtigung der Systemsicherheit kaum
Mehrkosten zu erwarten. Der Bau eines gleich hohen, nicht Gberstromsicheren Damms wie
im heutigen Zustand wiirde eher héhere Kosten verursachen als ein niederer, dafir Gber-
strombarer Flachdamm.

Bei der unteren Uberstromstrecke werden lediglich die Mehrkosten fiir eine massive Erosi-
onssicherung der Dammaussenseite und der Dammkrone aufgerechnet (Kosten fir einen
Uberdeckten Steinsatz oder eine Uberdeckte Sickerbeton-Einlage; ohne die ohnehin notwen-
dige Dammschittung).

Km 32.8-34.5 links, obere Uberstromstrecke: CHF O.--

Km 34.8-35.1 links, untere Uberstromstrecke,
Mehrkosten fir die Erstellung der Erosionssicherung: CHF 1'200°000.--

Gelandekammer Sennwald (Sektor 4)

Heutige Hochwassersituation

Die Geldandekammer von Salez — Sennwald wird von einem relativ grossen Binnengewasser,
dem Werdenberger Binnenkanal (WBK), durchflossen. Der Abflussbeitrag des WBK am EHQg
des Rheins (EHQg_rnein) entspricht mit 130 m3/s etwa einer 300-jahrlichen Hochwasserspitze
im WBK selber (HQ3OO_WBK)-

Bei einem extremen Ereignis im Rhein wird die Ebene im heutigen Zustand von zwei Seiten
her Uberflutet:

e Von Norden her durch Riuckstau des WBK am Rhein bzw. durch Rickfluss des Rheinwas-
sers via Kanalmindung.

e Von Siuden (Salez) her durch die Ausuferungen des Hochwassers im WBK selber.

Wahrend die Extremereignisse des Rheins aufgrund ihrer hohen Jahrlichkeit kaum Schutzdefi-
zite in der Ebene verursachen, sind am WBK selber Defizite im Hochwasserschutz zu verorten,
welche durch unsere eigenen Berechnungen bestétigt werden: bei einem HQzo00 wek sind auf
der ganzen Lange des Kanals Wasseraustritte zu beobachten (d.h. bordvolle Abflusskapazitat
Uberschritten). Ein HQ100_wsx wurde zwar im Rahmen der vorliegenden Studie nicht berechnet,
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aber es ist damit zu rechnen, dass es auch dann zu 6rtlichen Wasseraustritten kommen kann,
oder dass zumindest das erforderliche Freibord unterschritten wird.

Die Wasseraustritte am WBK selber tangieren das Industriegebiet von Hofwald-Heberriet-Neu-
feld, die SBB-Linie und die ARA Sennwald. Besonders hohe Uberflutungswasserspiegel konnen
zusatzlich zu Uberflutungen der Autobahn bei der Uberfiihrung Langgass (ca. Rhein-km 60.4)
fuhren.

Auch der hier noch kleine Rheintaler Binnenkanal (RBK) fliesst westlich der Bahnlinie durch die
Geldndekammer. Es darf jedoch angenommen werden, dass sein eigenes Binnenhochwasser
das Ruckhaltevolumen der Ebene kaum zusétzlich in Anspruch nimmt, da etwa dieselbe Ab-
flussmenge beim Durchstich Bichel via Rillisschleuse in Richtung Norden weitergeleitet wird
und den Ruckhalteraum wieder verlasst.

Beschrieb der vorgesehenen Massnahmen

Das fur die Sennwalder Gelandekammer vorgeschlagene Massnahmenkonzept verfolgt drei
Ziele:

e Verbesserung des Hochwasserschutzes am Werdenberger Binnenkanal

e Optimierung der Dampfungswirkung bei Extremereignissen im Rhein, indem das Ruck-
haltevolumen effizienter ausgenutzt wird.

e Verhinderung eines Weiterfliessens der Uberflutung nach Norden in die Ebene von Riithi-
Oberriet-Widnau beim Durchstich durch den Buchel.

/1(//1,/";}']
i H{‘/‘

Hmterdamm
Buchel
L

Absenkung ‘

1(‘11/

4 /:’z:);(:2

'/i{e/;(;/_ 379

Revitali\’i
sierung

R/
‘lll]\V

7.7

4!

| (l

|
//"/uvs l
; - \

_,

| -
1

Abbildung 22:Ubersicht
Uber die Massnahmen in
der Gelandekammer Senn-
wald

Frdixe I//)(II/
U u/uu

]| -

X . /l (Z:;u\“g 2
& u~ i X

Seite 26 / 78



U.SG.16.04: Vertiefung Systemsicherheit Alpenrhein

NIEDERER+POZZI

UMWELT AG

Abbildung 23: WBK im Bereich der Industriezone Hofwald; kleine beidseitige Ufererhéhungen
und Dammbalkenverschlisse bei der Gleisbriicke im Hintergrund (Foto NIPO,
Feb. 2020, Blickrichtung kanalabwarts).

Abbildung 24: Zufahrtsstrasse zur ARA: Strassenverlegung nach links hinter die Hochspan-
nungsmasten und Dammschuttung im Bereich der ehemaligen Strasse

Dammerhdhung und Renaturierung Werdenberger Binnenkanal: Damit einerseits die Abfluss-
kapazitat des Kanalgerinnes bis zu einem bordvollen HQz00 wek gewéhrleistet ist und anderer-
seits der Ruckhalteraum bis zu einem EHQa_rnein leergehalten werden kann, werden die niede-
ren Damme beidseits des Kanals erhdht, damit Wasseraustritte aus dem Kanal in die Ebene
erst ab einem EHQa_rnein -Szenario erfolgen.

Die Damm- bzw. Ufererh6hung erfolgt auf der ganzen Lange nordlich der Kantonsstrassenbru-
cke (auf H6he des Autobahnanschlusses Sennwald) und umfasst folgende Massnahmen:

e Beim Autobahnanschluss Sennwald ist beidseits der Kanalbriicke mit einem niederen,
ca. 50 cm hohen Damm entlang der Kantonsstrasse sicherzustellen, dass die von Suden
herkommenden Uberflutungen in den Kanal zuriickgelangen und nicht tiber die Kantons-
strasse in die Industrie fliessen.
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e Im Bereich der Industriezone Hofwald werden beide Kanalufer geringfiigig um 30-50 cm
erhoht. Dies kann aus Platzgrinden z.B. in Form eines schmalen Stellriemens entlang
der beidseitigen Erschliessungsstrassen erfolgen. Die Querung der Industriegeleise er-
fordert beidseitig einen mobilen Dammbalkenverschluss.

e Im Bereich Tufmoos/Heberriet betragt die beidseitige® Dammerhdhung rund 70-100 cm.
Rechtsufrig steht dafir ein breiter Grunstreifen zwischen Heberrietstrasse und Kanal zur
Verfugung. Linksufrig wird vorgeschlagen, den chaussierten Feldweg anzuheben und in
die Dammerhthung zu integrieren.

¢ Im Abschnitt vom Tanklager bis zur ARA ist bereits heute ein niederer Damm vorhan-
den, der um rund 1-1.2 m erhdht werden muss. Um Raum zu schaffen, kann die
rechtsufrige Belagsstrasse nach rechts in den schmalen Wiesenstreifen zwischen Hoch-
spannungsleitung und Baumhecke gelegt werden. Linksufrig wird die Strasse zwischen
Trafostation und ARA ebenfalls auf die andere Seite der dortigen Hochspannungsleitung
verlegt, was dort aber Intensivlandwirtschaftsland benétigt.

e Unterhalb der ARA betrégt die Dammerh6éhung 1-1.5m, bezogen auf die heutige Damm-
héhe bzw. das Bankett des SBB-Damms, und verlauft linksufrig bis zum Gelandean-
schluss beim Biichel und rechtsufrig bis zum Gelandeanschluss an den Autobahndamm.
Linksufrig ist nur wenig Raum fur einen Damm zwischen Bahntrassee und Kanalbd-
schung vorhanden. Damit eine Dammerhéhung mdglich wird, muss das Kanalbett nach
rechts verschoben werden. Diese Verschiebung kann mit einer Revitalisierung kombi-
niert werden, welche fir diesen Abschnitt ohnehin geplant ist. Mit einer Verschiebung
des Feldwegs bis zu den Hochspannungsmasten und der Anhebung des Wegs auf die
Dammkrone kann insgesamt etwa 10 m zusatzliche Breite gewonnen werden.

e Die Erhohung der linksufrigen Dammkote erfordert auch bauliche Anpassungen an der
Schluchenschleuse, welche noch im Detail zu projektieren sein werden.

Die Binnenentwésserung der durch die Dd&mme eingefassten Ebene 6stlich des WBK erfolgt
weiterhin Uber den Undersandgraben, welcher auf der H6he der Schluchenschleuse gefasst
und in einer Rohrleitung parallel zum RBK bis zum Kraftwerk Lienz gefiuihrt wird. Dazu sind
keine weiteren Massnahmen notwendig.

Abbildung 25: WBK unterhalb der Schluchenschleuse im Abschnitt mit Verschiebung des Ka-
nals nach rechts sowie Revitalisierung (Foto NIPO, Feb. 2020, Blickrichtung
kanalabwaérts).

5 Obwohl linksufrig nur Landwirtschafts- und Rietflachen unmittelbar anschliessen, ist die Dammerhéhung
auch rechtsufrig vorzunehmen; zum Schutz der SBB, der ARA und zur Freihaltung des Rickhaltevolumens
der Ebene.
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Abbildung 26: Querschnitt unterhalb der Schluchenschleuse (etwa beim Standort Abbildung
25), Uberhodht. Die Dammerhéhungen sind als schematische schmale Mauern
eingetragen. FUr den Bau von Erddammen muss das Gerinne nach rechts ver-
schoben werden, was mit der ohnehin geplanten Renaturierung kombiniert
werden kann.

Km 62.1-62.75, Absenkung des Rheindamms zwischen Zollhaus und Kanalmindung: Der rund
650 m lange Trenndamm zwischen Rhein und WBK unterhalb des Zollhauses bis zur Kanal-
mindung wird dank der Eintiefung des Rheins fur den Hochwasserschutz nicht mehr bendtigt
und kann abgesenkt werden. Dadurch entsteht bei =EHQa schon weiter flussaufwarts ein kor-
respondierender Wasserspiegel und somit bei EHQg ein um 70 cm hdéherer Einstau im Rick-
halteraum.

Die durch die Dammabsenkung freiwerdende Aufstandsflache kann fir eine Renaturierung der
Kanalmiindung verwendet werden.

Die am luftseitigen Dammfuss verlaufende Gasleitung muss fir die Dammabsenkung voraus-
sichtlich nicht verlegt werden. Eine solche wére aber wahrscheinlich fir weitergehende Rena-
turierungs- und Aufweitungsmassnahmen erforderlich.

Abbildung 27: Mundungsabschnitt des WBK. Rechts der abzusenkende Rheindamm. An sei-
nem Fuss verlauft eine Swissgasleitung. Vergleiche auch das Foto auf der Ti-
telseite des Berichts. (Fotos NIPO, Feb. 2020, Blickrichtung kanalabwarts).
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Verstarkung des Hinterdamms Bichel: Beim Maximaleinsttau EHQg_rnein Steigt der Wasserspie-
gel in der Gelandekammer Uber das Niveau der bestehenden Hinterdammstruktur, welche be-
reits heute quer zum Rheintaler Binnenkanal und der Bahnlinie verlauft («Rillisdamms, mit
Schleuse im RBK und Dammbalken in SBB-Gleisen). Damit ein Ausbruch in die grosse Ebene
nordlich davon verhindert wird, ist dieser Hinterdamm um rund 0.8-1.3 m zu erhéhen, mitsamt
entsprechenden Anpassungen an der Rillisdammschleuse im RBK, des Dammbalkens im SBB-
Trassee sowie eines in den Damm eingebetteten Pumpwerkes.

Abbildung 28: Hinterdamm Bluchel, Blick Richtung Westen. Im Hintergrund Bahnlinie und Ril-
lisdammschleuse (Foto NIPO, Feb. 2020).

Abbildung 29: Dammbalken in der Bahnlinie (Foto NIPO, Feb. 2020, Blick Richtung Norden).

Abbildung 30: Rillisdammschleuse im Rheintaler Binnenkanal. Tafelschutzen an der Ober-
stromseite, gedffnet (Foto NIPO, Feb. 2020).

Seite 30/ 78



U.SG.16.04: Vertiefung Systemsicherheit Alpenrhein

NIEDERER+POZZI

uuuuuu 3

2.8.3 Hydraulische Auslegung

e Damme beidseits des Werdenberger Binnenkanals: Erhéhung bis zur bordvollen Wasser-
spiegelkote aus der Staukurve des Szenarios EHQa:

0 Einstau durch den Rhein mit maximalem Wasserspiegel EHQAa_grnein VONn 433.0 miuM
im Mundungsbereich des WBK

0 Gleichzeitig Abfluss im Werdenberger Binnenkanal von 133 m3/s (*HQzo00_wsk)

e Absenkung des Rheindamms zwischen Zollhaus und Kanalmiindung: um rund 2.7 m auf
432.9 (WSP EHQa bei km 62.5). Vgl. auch Langenprofil Abbildung 37.

e Verstarkung des Hinterdamms Biichel: Erhéhung auf 434.5 miUM. Entspricht Maximal-
einstau der Gelandekammer beim kritischsten Szenario EHQBmittel_proj_hoch4: 434.0
mUM zuziglich 0.5 m Freibord.

Im Rhein wird der hydrologische Abfluss EHQa rnein Verwendet, ohne Beriicksichtigung einer
Hochwasserdampfung in den oben liegenden Sektoren.

Die Massnahmen erschliessen je nach Szenario bzw. Einstauhthe ein Volumen von bis zu 8.5
Mio. m3, das bei einem EHQg fUr den Hochwasserrickhalt nutzbar wird. Fir die Dampfung des
Rheinhochwassers spielt es keine Rolle, ob wahrend eines EHQg_rnein der RUckhalteraum durch
Rheinwasser geflutet wird, oder ob das Wasser aus dem zuriickgestauten WBK in den Rick-
halteraum fliesst und dort zuriickgehalten wird.

Die Absenkung des linken Rheindamms unterhalb des Zollhauses wirkt sich bis zu einem
HQz00_rhein Nicht auf die Gelandekammer von Sennwald aus. Bei einem EHQg_rnein €ntsteht be-
reits nach dem Zollhaus ein korrespondierender Wasserspiegel und damit ein um rund 70 cm
hoéherer Einstau der Gelandekammer. Der Hbhereinstau ermdéglicht ein zuséatzliches Rickhal-
tevolumen von rund 2 Mio. m?2.

Falls bei EHQg rnein €in dosierter Wasseraustritt beim Hinterdamm Buchel nach Norden in die
anschliessenden Gelandekammern von RUthi sowie Oberriet — Widnau tolerierbar ware, konnte
auf die Verstarkung des Hinterdammes Biichel verzichtet werden. Die entsprechenden Auswir-
kungen auf die nordwarts liegenden Siedlungsgebiete, mit denen bei einem solchen Austritt
zu rechnen waren, konnten im Rahmen der vorliegenden Vertiefung nicht abgeklart werden.

2.8.4  Grosstanklager

Innerhalb der Gelandekammer Sennwald befinden sich zwei Grosstanklager fur Mineraldle:
Tanklager Sennwald AG an der Heberrietstrasse und Tanklager der Eni Suisse S.A. an der
Simon Frick Strasse.

Im heutigen Istzustand wird die Ebene rund um die beiden Tanklager spatestens ab einem
HQz00_wek im Binnenkanal oder einem EHQa_rnein im Rhein Gberflutet.

Im Projektzustand wird die Uberflutung bis mindestens zum EHQa_rnein hinausgezogert, findet
dann aber bei einem EHQg rnein UNnVermindert statt. Der Maximaleinstau beim kritischsten
Szenario EHQBmittel_proj_hoch4 betragt max. 434.0 muM und liegt somit rund 1.5 m tber
den Sockeln der Tanks.

Alle Tanks sind durch Wannen mit rundum laufenden hohen Mauern geschitzt, welche dazu

dienen, auslaufendes Mineralél aufzufangen. Bei einer Uberflutung des umliegenden Terrains
werden diese Wannen von der Aussenseite her hydrostatisch belastet, wodurch ein Auftrieb

entsteht, solange die Wannen nicht durch eindringendes Wasser geflutet werden.

Abbildung 31: Eni S.A., un-
ten links Tanklager Senn-
wald AG (Foto NIPO, Mai
2017, Blick Richtung Stden
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2.9

2.9.1

Abbildung 32: Grosstanklager in der Ge-
landekammer Sennwald: oben rechts Eni
Suisse S.A., unten links Tanklager Senn-
wald AG

Ob und in welchem Mass dieser Lastfall zu einem Risiko werden kann, konnte in der vorlie-
genden Studie nicht geprift werden. Im Rahmen weiterer Schritte muss die potentielle Um-
weltgefahrdung im Zusammenhang mit einer Uberflutung rund um die beiden Tanklager ab-
geklart werden.

Grobkostenanteil Systemsicherheit

Das vorgeschlagene Massnahmenkonzept ist eine Kombination von lokalem Hochwasser-
schutz, Systemsicherheit und 6kologischer Aufwertung. Derjenige Kostenanteil, welcher der
Systemsicherheit anzurechnen ist, ist entsprechend schwierig zu bestimmen. In unten ste-
hender Zusammenstellung werden die Grobkosten fur die Absenkung des Rheindamms sowie
der Verstarkung des Hinterdamms Buchel zu 100% aufgerechnet. Die Kosten fur die Damme
und die Kanalverschiebung werden jedoch nur zur Halfte der Systemsicherheit angerechnet,
da diese Massnahmen auch dem lokalen Hochwasserschutz sowie der Renaturierung dienen.

Dammerhdhung und Renaturierung Werdenberger Binnenkanal:

Anteil Systemsicherheit etwa 1/2 der Gesamtkosten: CHF 7°000°000.--
Km 62.1-62.75, Absenkung des Rheindamms;

Gesamtkosten ohne weitergehende Renaturierung/Aufweitung: CHF 2°300’000.--
Verstarkung des Hinterdamms Biichel; Gesamtkosten: CHF 800’000.--

Die Dammerhdhungen und die Revitalisierung am Werdenberger Binnenkanal benétigen rund
10400 m? Ackerland (1.04 ha).

Gelandekammer Ruggell — Bangs — Spiersbach (Sektor 4)

(alle Hohenangaben beziehen sich auf den Schweizer Hohenhorizont).

Heutige Hochwassersituation

Die grosse Gelandekammer zwischen dem rechtsufrigen Rheindamm und dem linken Damm
der 1ll kann von drei Seiten her Uberflutet werden:

e Uberflutung der tiefen Gelandebereiche beim llispitz und der Partenwiesen durch das
Hochwasser des Binnengewassers Spiersbach, das aber ein wesentlich kleineres Ein-
zugsgebiet als jenes des Werdenberger Binnenkanals aufweist.
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e Seitliche Entlastung der 1l Gber den linken llldamm, welcher oberhalb des Kraftwer-
keinstaus tiefer als der rechte llldamm ist.

e Unmittelbar oberhalb des Kraftwerks llispitz ist der rechte Rheindamm auf einer Lange
von rund 150 m unterbrochen. Innerhalb dieser Liicke bildet das Bachbett des Spiers-
bachs eine rund 20 m breite, noch tiefere Kerbe. Bei grossen Rheinhochwassern erfolgt
in dieser Licke nicht nur ein Rickstau des Spiersbachs, sondern auch ein massiver Aus-
fluss von Rheinwasser, welches die grosse Gelandekammer parallel zum ansteigenden
Hochwasserspiegel fluten kann, wobei sich ein korrespondierender Wasserspiegel zwi-
schen dem Uberflutungssee und dem Rhein einstellt.

Wahrend die Uberflutung fur die tief liegenden Auenwalder und Rietwiesen im llispitz kaum ein
Problem darstellt, besteht fiir das Siedlungsgebiet von Bangs ein Schutzdefizit, denn das Dorf
wird bei einem 100-jahrlichen Rheinhochwasser tberflutet. Bei einem 300-jahrlichen Rhein-
hochwasser wird auch Ruggell am Nordrand tangiert.

Abbildung 33: Spiersbachmiindung, Blick vom lllkraftwerk in Richtung Rhein. Das Absperr-
bauwerk kommt unmittelbar oberhalb der Bachbriicke zu liegen (Foto NIPO,
Feb. 2020)

Massnahmenbeschrieb

Die fur die Gelandekammer Bangs-Ruggell vorgesehenen Massnahmen dienen sowohl der Sys-
temsicherheit wie auch dem lokalen Hochwasserschutz von Bangs und Ruggell. Beide Dérfer
werden neu bis zu einem EHQa geschiitzt. Gleichzeitig wird dieser letzte grosse Riuckhalteraum
vor der Internationalen Rheinstrecke mdoglichst leer gehalten, damit er bei noch grésseren
Ereignissen bis zum EHQg eine maximale Dampfungswirkung entfalten kann.

Km 64.8 rechts, Absperrorgan in der Mindung des Spiersbachs: Unmittelbar oberhalb der
Bachbricke wird in Verlangerung der Dammachse ein Absperrbauwerk in Form einer 15 m
breiten unterstromten Segmentschiitze eingebaut. Diese Schiitze schliesst oben dicht an eine
feste Ortbeton-Mauerblende an, welche bis zu einer H6he von 431.34 miM (CH-Horizont)
hochgezogen wird (Hohe der Uberlaufkante der Uberstromstrecke, vgl. unten und Langenprofil
Abbildung 36).

Die Segmentschiitze des Absperrorgans wird wie folgt betrieben:

e Im Normalfall und bei kleinen Hochwassern bleibt die Segmentschiitze geotffnet.

e Bei etwas grosseren Hochwassern, sobald der Rhein in den Spiersbach zuriickzustauen
beginnt, wird die Schiitze geschlossen, um ein Eindringen von Rheinwasser zu verhin-
dern.

e Wahrend des Wehrverschlusses wird das Binnenhochwasser des Spiersbachs im tief lie-
genden Auenwald gestapelt. Sein Volumen ist viel kleiner, als wenn es noch zusatzlich
durch Rheinwasser verstarkt wiirde. Bangs bleibt vor einer Uberflutung geschiitzt.
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e Wahrend des ganzen Hochwasserverlaufs bleibt die Schiitze so lange geschlossen, bis

der Wasserspiegel im Rhein wieder unterhalb desjenigen der riickwértigen Uberflutung
fallt.

e Erst danach wird die Schiitze wieder gedffnet, um das in der riickwartigen Uberflutung
gestapelte Wasser wieder in den Rhein abfliessen zu lassen.

Abbildung 34: Situationsskizze mit einer moglichen Implementierung des Absperrorgans bei
der Spiersbachmiindung und seiner seitlichen Einbindung in die Rhein-Uber-
stromstrecke sowie in den llldamm beim Kraftwerk llIspitz.

Abbildung 35: Prinzipskizze des Absperrorgans im Spiersbach. Unten: Offnung der Segment-
schiitze, oben feste Mauerblende bis zur Héhe der Uberlaufkante (Foto NIPO,
Feb. 2020).
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Abbildung 36: Prinzipschnitt der Segmentschiitze und der festen Mauerblende bis zur H6he
der Uberlaufkante.

Bei extremem Hochwasser im Rhein, oder bei sehr grossem Hochwasser in der lll, springen
die Uberstromstrecken am rechten Rheindamm bzw. am linken llldamm an, und der Riickhal-
teraum wird allmahlich gefillt. Auch in diesem Fall bleibt die Schiitze geschlossen, und kann
erst dann wieder geéffnet werden, sobald der Rhein bzw. die Ill nicht mehr Gberstréomen, und
der Rhein-Wasserspiegel unter den Wasserspiegel im Rickhalteraum sinkt.

Damit die 6kologische Langsvernetzung sowohl aquatisch wie auch terrestrisch weiterhin ge-
wabhrleistet ist, weist die in die Bachsohle eingelegte Schwelle der Segmentschiitze keinen
Absturz in Langsrichtung auf, und ist in Querrichtung mit einer mittigen Niederwasserrinne
und zwei seitlichen Uferbermen gegliedert, sodass sowohl Fische wie auch Landtiere die geoff-
nete Schitze unterqueren kénnen. Damit die Schitze im geschlossenen Zustand gentigend
abdichtet, muss deren Unterkante bzw. Dichtungslippe an diese Sohlengeometrie angepasst
sein.

Km 63.2-64.8 rechts, Uberstromstrecke Partenwiesen: Um bei einem EHQg eine Entlastung
aus dem Rhein in den Rickhalteraum Bangs-Ruggell zu ermdglichen, wird der rechtsufrige
Rheindamm auf einer Lange von rund 1'600 m um bis zu 2 m abgesenkt und auf einer Lange
von rund 1'400 m Uberstrombar gemacht. Die Absenkung erfolgt durch Kappung der Damm-
krone ohne Anpassung der Dammbd&schungen, wodurch die Dammkrone breiter wird und mehr
Platz fur die Uberlaufkante bietet.

Ausgehend vom Absperrbauwerk km 64.8 verlauft die feste, iiberstromsichere Uberlaufkante
horizontal auf H6he 431.34 muM (CH) bis nach km 64.0. Die H6he dieser Dammkrone be-
stimmt den maximal mdglichen Einstau im Rickhalteraum. Je nach Wasserspiegellage im
Rhein und im Rickhalteraum findet bei einem EHQg entweder ein Ausfluss aus dem Rhein oder,
bei Vollfullung des Rickhalteraums sowie tieferem Wasserspiegel im Rhein, ein Ruckfluss in
den Rhein statt.

Die eigentliche Ausflussstrecke schliesst flussaufwarts an und verlauft bis km 63.4. Die Damm-
krone bildet hier ein breitkroniges Wehr mit einer 30 cm hohen, erodierbaren Krone, deren
Hohe dem Wasserspiegelverlauf des (unentlasteten) EHQa entspricht. Da der Dammweg vo-
raussichtlich wieder als Belagsweg angelegt wird, ist ein erodierbarer Wegkoffer nicht moéglich,
weshalb rheinseitig des Wegs eine schmale erodierbare Dammkrone angeordnet wird. Dank
der Absenkung des Damms und der dadurch breiteren Dammkrone steht dafiir gentigend Platz
zur Verfigung.

Von km 63.4 bis km 63.2 findet eine Angleichung an die bestehende Dammkrone statt.

Fur die Uberstrémsicherung des Damms werden die folgenden Massnahmen vorgeschlagen
(vgl. Ausfiihrungen im folgenden Kap 2.9.3 zur Uberstrémung):
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e Im untersten Abschnitt km 64.8-64.5 geniigt auf der Dammaussenbdschung eine leichte
Uberschwappsicherung. Auf der Dammkrone und der oberen Damminnenbéschung ist
ein schwerer Erosionsschutz z.B. aus Steinsatz notwendig.

e Im mittleren Abschnitt km 64.5-64.0 ist auf der ganzen Dammaussenbdschung, auf der
Dammkrone und auf der oberen Damminnenbdschung ein schwerer Erosionsschutz not-
wendig.

e Im oberen Abschnitt km 64.0-63.4, der eigentlichen Entlastung, ist auf der ganzen
Dammaussenbéschung und auf der Dammkrone ein schwerer Erosionsschutz notwendig.
Die Damminnenbdschung benétigt jedoch kein Erosionsschutz.

¢ Im Ubergangsbereich km 63.4-63.2 ist kein Erosionsschutz notwendig, sobald auf dem
WSP EHQg ein gentigendes Freibord vorhanden ist.

Langenprofil Sennwald - Bangs - lll
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436.0

434.0

T 4320
£ 430.0 WBK s
Sohle
428.0 WSP EHQA Ausfluss Ausfluss oder Evtl.
——WSP EHQB Erodierbar: WSPEHQ,  evtl. Rickfluss Riickfluss
------------- Damm L ist Fest: WSP EHQ, -30cm  (je nach WSP)
426.0 Damm L neu
-=---DammR ist
Damm R neu Spiersbach
424.0 - - —Erodierbar ca.423.5
4220
60.0 60.5 61.0 61.5 62.0 62.5 63.0 63.5 64.0 64.5 65.0 65.5
km
Abbildung 37: Langenprofil des Sektors 4 mit Absenkung des linken Damms oberhalb der
Mindung des Werdenberger Binnenkanals, sowie mit der rechtsufrigen Uber-
stromstrecke Partenwiesen.
2.9.3 Hydraulische Auslegung

Die Gelandekammer ist der letzte grosse Rickhalteraum vor dem Eintritt in die Internationale
Rheinstrecke. Damit die Dampfungsziele bestmdglich und fir moglichst unterschiedliche Sze-
narien am Oberlauf erreicht werden, muss die Héhe und Lange der Uberlaufkante der Uber-
stromstrecke Partenwiesen optimal austariert sein, damit:

e Die Entlastung nicht zu frih anspringt;

e Der Entlastungsraum vollstdndig ausgenutzt werden kann, d.h. dass nicht zu friih ein
Ruckfluss aus dem Entlastungsraum zuriick in den Rhein erfolgt;

e Dass unabhangig von der von oben einfliessenden Abflussmenge maéglichst zuverlassig
eine Kalibrierung auf EHQa méglich wird.

Die im Langenprofil Abbildung 37 dargestellte Lésung ist das optimierte Resultat, das in den
hydraulischen 2d-Rechnungen das beste Verhalten ergab. In den Sensitivitdtsrechnungen
zeigte sich, dass bei den Soll-Szenarien mit schmaler Ganglinie das Dampfungsziel erreicht
oder sogar unterschritten wird, obwohl der Rickhalteraum Bangs-Ruggell noch nicht vollstan-
dig geflllt ist und noch eine Volumenreserve aufweist. Diese Reserve kann bei einem ungins-
tigen Szenarienverlauf in den Sektoren 1-3 oder fir breitere Ganglinien in Anspruch
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genommen werden. Bei einer nicht optimierten Uberlaufkante wiirde der Riickhalteraum in
solchen ungtinstigen Fallen nicht optimal wirken: Bei einer zu hohen Uberlaufkante wiirde eine
zu kleine Entlastung resultieren, und bei einer zu tiefen Uberlaufkante wére die Volumenre-
serve schon frihzeitig aufgeflllt, und es kdme zu frith zu einem Rickfluss in den Rhein.

Der maximal mogliche Einstau, und damit das maximal mdgliche Rickhaltevolumen, ergibt
sich aus der Hohe der Uberlaufkante beim Riickfluss (431.34 miM CH) zuziiglich die hydrauli-
sche Uberfallhéhe des Riickflusses. Beim Szenario mit maximaler Beaufschlagung (EHQBmit-
tel_proj_hoch4) wird eine maximale Einstauhthe von 432.4 miuM (CH) erreicht, was einem
Ruckhaltevolumen von 20.6 Mio. m® entspricht. Damit konnten Einstauhdéhe bzw. Rickhalte-
volumen dank der Optimierung gegentiber den Annahmen aus der Studie Systemsicherheit [1]
nochmals deutlich gesteigert werden®.

Die Uberstromstrecke soll einerseits erst bei EHQa anspringen, und andererseits eine bestmag-
liche Kalibrierung auf EHQa bewirken. Diese Forderung ist nur mit einer absenkbaren Wehr-
kante erreichbar. Statt aufwandiger und wartungsintensiver Kippelemente wird eine erodier-
bare Dammkrone vorgeschlagen, z.B. in Form eines leicht abschwemmbaren Wegkoffers oder
eines kleinen, erodierbaren Dammaufsatzes. Gemass den hydraulischen Berechnungen genigt
eine erodierbare Hohe von 30 cm.

EHQBschmal_proj_soll EHQBmittel_proj_soll

— EHQAmittel_proj_soll
432 i =
Abbildung 38: 431 EHQBschmal_proj_soll
Detailansicht der 2d-Modellberechnung bei e

der Uberstromstrecke unmittelbar ober-
halb der Spiersbachmiindung. Oben links:
der maximale Einstau beim schmaler
Ganglinie EHQg schmal fihrt noch nicht zu
einem Ruckfluss. Oben rechts: bei der
breiteren Ganglinie EHQg mittel kommt es s
im untersten Bereich der Uberstromstre-

cke zu einem RuUckfluss zurick in den

Rhein. Links: Querschnitt bei «QP» mit i

Spiersbach

Tiefe Freie Oberfldche [m]
5
S
&

424

10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120

maximalen Wasserspiegeln EHQg schmal ‘ Lange [m]
und EHQg mittel. '

Dammiiberstromung: gemass Langenprofil Abbildung 37 kann die Uberstrémstrecke in vier
Abschnitte unterteilt werden, welche je ein unterschiedliches Verhalten aufweisen:

e Im untersten Abschnitt km 64.8-64.5 sind keine Wasseraustritte aus dem Rhein in den
Riuckhalteraum zu erwarten. Hingegen kann ab Vollfullung ein starker Rickfluss zurtick
in den Rhein stattfinden.

5 Die Studie Systemsicherheit ging noch von einer maximalen Einstauhdéhe von 432.07 miuM bzw. einem
entsprechenden Riickhaltevolumen von 17.50 Mio. m® aus.
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e Im mittleren Abschnitt km 64.5-64.0 ist je nach Wasserstadnden im Rhein und im Rick-
halteraum sowohl Aus- wie auch Rickfluss méglich.

e Im oberen Abschnitt km 64.0-63.4, der eigentlichen Entlastung, ist nur noch ein Aus-
fluss aus dem Rhein mdglich, nicht aber ein Rickfluss zuriick in den Rhein.

¢ Im Ubergangsbereich km 63.4-63.2 findet weder ein Aus- noch ein Riickfluss statt, so-
bald auf dem WSP EHQs ein geniigendes Freibord vorhanden ist.

Ein Ausfluss aus dem Rhein kann auf einen leeren Ruckhalteraum treffen und dabei einen
Hoéhenunterschied von bis zu 7m Uberwinden’. Die Energieumwandlung auf der luftseitigen
Dammbéschung und am luftseitigen Dammfuss ist entsprechend stark.

In den Bereichen mit allfalligem Ruckfluss zuriick in den Rhein ist umgekehrt die rheinseitige
Boschung beansprucht. Allerdings trifft der Rickfluss immer auf ein nahezu gefilltes Flussbett,
dessen Wasserspiegel nur wenig tiefer als derjenige im Rickhalteraum ist. Die Energie des
Uberfallstrahls ist entsprechend gering und wird im Wasserkorper des gefiillten Flussbetts ver-
wirbelt, wodurch die Erosionsbelastung entsprechend gering ist und sich auf die obere rhein-
seitige Boschung beschrankt.

Die Dammkrone ist auf jeden Fall immer zu schiitzen, wo Aus- und/oder Rickflisse moglich
sind.

Uberstromstrecke Illspitz

Die Uberstromstrecke lllspitz an der 1l entlastet in denselben Riickhalteraum. Wenn die Il
gleichzeitig mit der Rheinentlastung anspringt, so wird ein Teil des verfigbaren Rickhaltevo-
lumens mit dem Wasser aus der Il ausgeflllt und steht nicht mehr fir das Wasser aus dem
Rhein zur Verfigung. Diese gleichzeitige Beaufschlagung desselben Riickhalteraums schmalert
die Dampfungswirkung in der Internationalen Rheinstrecke nicht, sofern beide Entlastungen
aufeinander abgestimmt sind und bei einem Extremereignis im Rhein simultan und gegenseitig
unterstitzend wirken. Denn fur die Dampfung der Ganglinienspitze im Unterlauf spielt es keine
Rolle, ob das Wasser direkt aus dem Rhein entlastet wird, oder aus der Il ausfliesst und nicht
mehr via llimindung dem Rhein zustrémt.

Voraussetzung dafir ist allerdings, dass beide Entlastungen aufeinander abgestimmt sind. Die
Entlastung llispitz hatte dann einen optimalen Effekt auf die Dampfung des EHQ im Rhein,
wenn sie ab einem etwa 100-jahrlichen lllhochwasser HQ100 i1 = 820 m3/s anspringen wirde
(mit fester Wehrkante ohne Kippelemente oder erodierbarer Krone). Diese Abflussmenge ent-
spricht in der Gréssenordnung etwa dem Abflussbeitrag der Ill an einem EHQg des Rheins (vgl.
Kap. 3.1.2 und Anhang 5).

Im ihrem heutigen Zustand liegt die Uberlaufkante der Uberstromstrecke tiefer. Sie wiirde bei
einem EHQ im Rhein zu frih anspringen und den Ruckhalteraum zu frih auffillen. Zudem
verursacht nicht nur der Rhein, sondern auch die lll ein Schutzdefizit in Bangs, weshalb das
Land Vorarlberg eine Anpassung dieser Uberstromstrecke beabsichtigt. Entsprechende Mass-
nahmen sind Gegenstand eines Drittprojektes und daher nicht Bestandteil des vorliegenden
Massnahmenkonzepts Systemsicherheit.

Aus Sicht der Uibergeordneten Systemsicherheit Alpenrhein wire es wichtig, wenn die Uber-
laufkante der Uberstromstrecke lllspitz spatestens nach Realisierung des RHESI-Projekts auf
rund HQo0_i angehoben wirde.

Grobkostenanteil Systemsicherheit

Das Absperrorgan am Spiersbach dient sowohl der Verbesserung des Hochwasserschutzes
von Bangs und Ruggell wie auch der Gbergeordneten Systemsicherheit. Es wird deshalb nur
die Halfte der Gesamtkosten fiir die Systemsicherheit aufgerechnet.

Die Uberstrémstrecke Partenwiesen dient hingegen fast ausschliesslich dem iibergeordneten
Systemsicherheit und wird daher mit ihren Gesamtkosten aufgerechnet. Aufgrund ihrer gros-
sen Lange von 1'600 m ergeben sich Gesamtkosten von tber CHF 7 Mio.

7 Der Hoéhenunterschied ist dort am gréssten, wo der Spiersbach unmittelbar am Dammfuss verlauft.

Seite 38/ 78



NIEDERER+POZZI

uuuuuu

3

2.10

Die Uberstrémstrecke llIspitz wird nicht aufgerechnet, da es sich um ein separates Drittpro-
jekt an einem Rheinzufluss handelt, dessen Ziel v.a. die Verbesserung des Hochwasserschut-
zes von Bangs und Ruggell ist.

Km 64.8 rechts, Absperrorgan in der Miindung des Spiersbachs,
Kostenanteil fur die Systemsicherheit; 50% der Gesamtkosten: CHF 1’400’000.--

Km 63.2-64.8 rechts, Uberstromstrecke Partenwiesen,
100% der Gesamtkosten: CHF 7°600’000.--

Grobkostenanteil Systemsicherheit tiber alle Abschnitte

Die folgende Tabelle fasst die Grobkostenschatzung Anhang 5 fiur jeden der acht Abschnitte
zusammen. Darin enthalten sind Baumeisterarbeiten, Planung und Bauleitung, Unvorherge-
sehenes und MWST. Bei den Zahlen handelt es sich um denjenigen Anteil an den Massnah-
men, welcher der Systemsicherheit zuzurechnen ist. Die Massnahmenelemente, welche aus
Drittgrinden ohnehin auszufiihren sind, sind nicht aufgerechnet, und bei Massnahmenele-
menten mit Drittaufgaben ist fir die Systemsicherheit jeweils nur ein Teil ihrer Gesamtkos-
ten aufgerechnet.

Position Anteil
CHF gerundet

Total Abschnitt Felsberg - Chur 3'400'000
Total Abschnitt Chur - Haldenstein - Oldis 3'300000
Total Abschnitt Untervaz/Trimmis 4'000'000
Total Abschnitt Landquart 1'500'000
Total Abschnitt Maienfeld — Bad Ragaz - Flasch 4'700°000
Total Abschnitt Sargans 1200000
Total Gelandekammer Sennwald 10100000
Total Gelandekammer Ruggell — Bangs — Spiersbach 9'000'000
Gesamttotal Anteil Systemsicherheit 37000000

Abbildung 39: Abschnittsweise Zusammenstellung der Kostenanteile, welcher der Systemsi-
cherheit zuzurechnen ist. Die Zahlen beruhen auf der Grobkostenschéatzung
Anhang 5 und beinhalten Gesamt-Investitionskosten inkl. Baumeisterarbeiten,
Planung und Bauleitung, Unvorhergesehenes und MWST.

Aufsummiert Uber alle Abschnitte ergibt sich ein Grobkostenanteil von CHF 37 Mio., welcher
der Systemsicherheit anzurechnen ist. Dieser neue Betrag ist einiges tiefer als die sehr grobe
Schatzung in der Studie Systemsicherheit [1], welche die Kosten der Bestvariante 2 (Alterna-
tive) in den Sektoren 1 und 2 auf CHF 118-236 Mio. bezifferte. Die Grinde fir die tieferen
Kosten sind:

e Der detailliertere Entwurf der Massnahmen auf Projektstufe Vorstudie erlaubt eine etwas
prazisere Kostenschatzung.

e Dank der hydraulischen Machbarkeitsabkldarung konnte aufgezeigt werden, dass meh-
rere kostenintensive Massnahmenelemente nicht mehr notwendig sind.

e Massnahmen, welche in Drittprojekten und aus anderen Griinden ohnehin notwendig
sind, sind nur mit einem allfalligen Mehraufwand aufgerechnet, welcher durch eine zu-
satzliche Berucksichtigung der Systemsicherheit entsteht. Bei zweckdienlicher Auslegung
der Drittprojekte ergeben sich oft gar keine Mehrkosten.

e Massnahmen, welche neben der Systemsicherheit auch anderen wichtigen Zielen die-
nen, sind nur zu einem Teil aufgerechnet.
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VERTIEFTE HYDROLOGISCH-HYDRAULISCHE ABKLARUNG
Hydrologie

Vorgehen

Die hydrologischen Verhaltnisse am Alpenrhein wurden in der Studie Systemsicherheit [1] um-
fassend diskutiert. Als Grundlage diente im Wesentlichen die grosse Hydrologiestudie aus dem
Jahre 2000 [15] sowie die Notentlastungsstudie von 2009 [16]. Auf der Basis dieser friiheren
Studien wurden in [1] an den drei Bemessungspunkten Domat/Ems, Bad Ragaz (unterhalb)
Taminamindung sowie Diepoldsau je zwei Abflusswerte vorgeschlagen, welche die Bandbreite
fur die am Alpenrhein mdglichen Extremereignisse aufzeigen:

EHQAa: Untere Grenze der betrachteten Bandbreite eines Extremereignisses:

0 Reprasentativer Wert fiir ein extrem seltenes Ereignis mit Jahrlichkeit deutlich Gber
300 Jahren.

o Der Abflusswert kann sich im heutigen Zustand aus einer moéglichen, aber nicht si-
cheren hydraulischen Abflusskalibrierung an den Zuflissen ergeben.

0 Geeignetes Priifereignis fur den Uberlastfall des auf den Bemessungsfall HQ100 —
HQs00 ausgebauten Flussgerinnes, da rund 30-40% groésser als die Bemessungsab-
flisse.

0 Geeignetes Ereignis fiir die Dimensionierung allfélliger baulicher Massnahmen zur
Bewailtigung des Uberlastfalls.

EHQs: Obere Grenze der betrachteten Bandbreite eines Extremereignisses:

0 Reprasentativer Wert fir ein ausserst seltenes Ereignis mit Jahrlichkeit in der Gros-
senordnung von =1'‘000 Jahren.

o0 Eignet sich zum Aufzeigen des Systemverhaltens bei einer aussersten Belastung.

Fur die vorliegende vertiefte Untersuchung konnten die Abflusswerte und Hochwassergangli-
nien aus [1] Ubernommen werden, aber es war notwendig, die Abflussspitzen entlang des
Rheins feiner zu diskretisieren und zwischen den drei Stitzstellen Domat/Ems, Bad Ragaz und
Diepoldsau weitere Bemessungspunkte einzufiihren.

Eine hydraulische Dampfung der hydrologisch aus dem Einzugsgebiet zustromenden extremen
Abflussspitzen wurde bereits in der Notentlastungsstudie [16] postuliert, aber im Rahmen der
Studie Systemsicherheit [1] als noch zu unsicher beurteilt. Dank der Resultate der vorliegen-
den Vertiefung (Kap. 3.5) ist es nun mdglich, diesen Dampfungseffekt zu belegen und zu
quantifizieren, sowohl fir den Istzustand wie auch fir den Projektzustand mit ausgefihrtem
Massnahmenkonzept gemass Kap. 2.

Zwischeneinzugsgebiete und hydrologische Abflussbeitrage

Die zugrunde gelegten hydrologischen Abflussspitzen sowie die entsprechenden Abflussbei-
trage der Zuflisse sind im Anhang 5 zusammengestellt und in hydrologischen Langenprofilen
aufgezeichnet.

Die Hydrologie der bisherigen Studien unterschied nur drei Zwischenabschnitte und ordnete
diesen die Abflusswerte zu, welche in [15] und [16] fir die Pegelstandorte Domat/Ems, Bad
Ragaz und Diepoldsau ermittelt wurden. Die gesamte Abflusszunahme wurde damals auf die
beiden gréssten Zuflisse Landquart und Ill konzentriert: Abflusszunahme Domat/Ems bis Bad
Ragaz an der Landquartmindung km 23.3, Abflusszunahme Bad Ragaz bis Diepoldsau an der
lHHimindung km 65.4. Entsprechend waren die Abflussbeitrage der Landquart und der Il an das
Extremereignis des Rheins sehr hoch und Uberstiegen die Abflussspitzen je der eigenen Extre-
mereignisse.
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Abbildung 40: Langenprofil der hydrologischen Extremereignis-Abflussspitzen von Reichenau
bis zum Bodensee. Oben: EHQa, unten: EHQg. Rot: bisherige grobe Einzugs-
gebietseinteilung. Grin: neue verfeinerte Einzugsgebietseinteilung.

Die vertiefte hydrologisch-hydraulische Untersuchung erfordert nun eine feinere Unterteilung
der Zwischeneinzugsgebiete und ihrer hydrologischen Abflussbeitréage, vor allem auch im Hin-
blick auf die korrekte Einspeisung von Randbedingungen in die hydraulischen Modelle. Es wer-
den neu die folgenden verfeinerten Zwischeneinzugsgebiete unterschieden, deren hydrologi-
sche Abflussbeitrage an folgenden Stellen mit dem Rhein verknupft werden:

¢ Km 4.59: Einzugsgebiet bis zum Pegel Domat/Ems, insbesondere Vorder- und Hinter-
rhein.
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e Km 9.64: Zwischeneinzugsgebiet von Domat/Ems bis vor die Landquartmiindung, insbe-
sondere Plessur.

e Km 23.3: Zwischeneinzugsgebiet von der Landquart bis vor die Taminamiindung, insbe-
sondere Landquart (ohne Auslauf Kraftwerk Sarelli; wahrend EHQ ausgeschaltet).

e Km 29.10: Zwischeneinzugsgebiet von der Tamina bis zum ehemaligen Pegel Bad Ragaz
(inkl. naturliches Einzugsgebiet Maienfelder Miihlbach), insbesondere Tamina.

e Km 38.80: Zwischeneinzugsgebiet vom ehemaligen Pegel Bad Ragaz bis und mit dem
Vilterser-Wangser-Kanal VWK (inkl. Trubbach).

e Km 60.8: Einzugsgebiet des Liechtensteiner Binnenkanals LBK& (Der Rhein hat zwi-
schen VWK und LBK kein weiteres Zwischeneinzugsgebiet).

e Km 62.8: Einzugsgebiet des Werdenberger Binnenkanals WBK (Der Rhein hat zwi-
schen LBK und WBK kein weiteres Zwischeneinzugsgebiet).

e Km 64.81: Einzugsgebiet des Spiersbachs (Der Rhein hat zwischen WBK und Spiers-
bach kein weiteres Zwischeneinzugsgebiet).

e Km 65.4: Einzugsgebiet der 11, Gesamtabfluss inkl. turbinierte Wassermenge.

e Km 68.6: Zwischeneinzugsgebiet von unterhalb der Ill bis zum Pegel Diepoldsau, insbe-
sondere Frutz und Ehbach.

e Keine weitere Abflusszunahme zwischen Diepoldsau und dem Bodensee.

Die Extremereignis-Abflussspitze des Rheins wurde flachenproportional zwischen Domat/Ems,
Bad Ragaz und Diepoldsau interpoliert. Die hydrologischen Abflussbeitrage der einzelnen Zwi-
scheneinzugsgebiete (Hohe der grinen «Treppenstufen» in Abbildung 40) ergaben sich dabei
aus der Abflussspende der jeweiligen roten «Treppenstufe», multipliziert mit der Grosse des
Zwischeneinzugsgebiets:

e Abflussspende g des «roten» Zwischeneinzugsgebiets Domat/Ems — Bad Ragaz fir die
Plessurmiindung, Landquartmiindung und Taminamiindung

e Abflussspende g des «roten» Zwischeneinzugsgebiets Bad Ragaz — Diepoldsau fur VWK,
LBK, WBK, Spiersbach, Ill und Frutz+Ehbach,

Mit dieser feineren Einteilung der hydrologischen Abflussbeitrage werden einerseits die kleine-
ren, aber nicht zu vernachlassigenden Zufliisse beriicksichtigt und andererseits die Abflussbei-
trage der Landquart und der Il auf plausible Werte reduziert.

Bemerkung zu den Abflussbeitragen der Zuflusse

Die Abflussbeitrage der Zuflisse zwischen Domat/Ems, Bad Ragaz und Diepoldsau sind als
diejenigen Abflisse zu verstehen, um die sich der Rheinabfluss bei der jeweiligen Einmiindung
erhoht. Diese Inputs sind statistische Gréssen des Rheinhochwassers und nicht identisch mit
den realen Hochwasserspitzen und -ganglinien der Zuflisse selber. Fir die statistische Aus-
wertung des Extremereignisses im Rhein ist es nicht sinnvoll oder sogar falsch, die Extremer-
eignis-Spitzen eines jeden Zuflusses aufzuaddieren. Denn es ist statistisch nicht sehr wahr-
scheinlich und nicht zwingend ndtig, dass bei einem extremen Ereignis im grossen Gesamtein-
zugsgebiet des Rheins gleichzeitig auch ein Extremereignis im jeweiligen kleineren Einzugsge-
biet des Zuflusses stattfindet. Und selbst wenn beim selben Ereignis je eine Extremereignis-
Ganglinie sowohl im Rhein wie auch im Zufluss entsteht, so ist die Wahrscheinlichkeit klein,
dass die beiden Hochwasserspitzen an der Einmindung genau zeitgleich zusammentreffen.
Vgl. dazu auch die Ganglinienauswertung an der Landquartmindung in Kap. 3.6.3, wo eine
Verschiebung der Rheinganglinie im Vergleich zum Abflussbeitrag der Landquart sofort eine
Verringerung der Hochwasserspitze im Rhein nach dem Zusammenfluss zur Folge hat.

Im Weiteren ist zu bemerken, dass die Zuflisse zwischen Bad Ragaz und Diepoldsau beim
haufigeren EHQ, in der Tabelle Anhang 6 einen leicht grésseren Abflussbeitrag aufweisen als
beim selteneren EHQg. Dies stammt daher, dass das bereits seit frilheren Studien verwendete

8 Im 2d-Modell Bangs/Sennwald wird der Abflussbeitrag des LBK bei der Randbedingung des Rheins km
58.8 eingespeist. Aufgrund hydraulischer Dampfungseffekte in der Liechtensteiner Ebene wird ein hydrau-
lisch auf 65 m3/s gedrosselter Abfluss in das Modell eingespeist.
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EHQa (damals «hydraulisches EHQ» genannt) eine gréssere Abflusszunahme zwischen Bad
Ragaz und Diepoldsau aufweist als das EHQg.

Neudefinition des Dampfungsziels fiur die IRR-Strecke

Das im Rahmen der Studie Systemsicherheit [1] definierte Dampfungsziel fordert eine Be-
grenzung des Extremereignis-Abflusses des Alpenrheins beim Eintritt in den unteren Sek-
tor auf einen Grenzabfluss EHQa, der mdéglichst nie Uberschritten werden soll. In Koordina-
tion mit dem RHESI-Projekt wurde vereinbart, dass Uberlastfalle bis zu einem EHQa innerhalb
des RHESI-Projekts bzw. der Internationalen Rheinstrecke bewaltigt werden missen.

Gemass der damaligen groberen Hydrologie wurde in der Studie der entsprechende Grenzab-
fluss unmittelbar oberhalb der Ilimindung auf EHQa= 4'400 m3/s festgelegt.

Die verfeinerte Hydraulik geht nun von einem kleineren Abflussbeitrag der Il aus, weil ein Teil
der Abflusszunahme ab Bad Ragaz bereits oberhalb der lllmindung durch den Vilterser-
Wangser-Kanal, den Liechtensteiner und Werdenberger Binnenkanal sowie den Spiersbach zu-
gegeben wird. Das gleiche Dampfungsziel, namlich ein Extremereignis beliebiger Gréssenord-
nung bis zur Internationalen Rheinstrecke auf ein EHQa = 5'800 m3/s zu dampfen, kann auf-
grund der feineren Einzugsgebietsaufteilung gemass Tabelle Anhang 5 mit einem Grenzabfluss
von 4'712 m3/s aus dem Alpenrhein erreicht werden.

Aus diesem Grund wird das Dampfungsziel fur die vorliegende Vertiefungsstudie wie folgt pra-
zisiert:

¢ Dampfung der EHQg -Szenarien oberhalb der llimindung, sodass im Alpenrhein ein
Grenzabfluss von:

e EHQaA= 4'700 m3/s bei km 65 vor Zufluss Il sowie
e EHQaA= 5'800 m3/s bei km 70 nach Zufluss von lll, Frutz und Ehbach
maoglichst nicht Gberschritten wird.

Es ist wichtig zu erwahnen, dass das nach oben korrigierte Dampfungsziel bei km 65
oberhalb der llImundung keine Erhdhung des Dampfungsziels bei km 70 zur Folge
hat. Dieses kann weiterhin bei EHQa= 5'800 m3/s belassen werden, denn es setzt sich zusam-
men aus:

e Rhein km 65 oberhalb llI: EHQa= 4'700 m3/s
e Abflussbeitrag Il an EHQ Rhein bei Diepoldsau: rund 970 m3/s
e Abflussbeitrag Frutz und Ehbach am EHQ Rhein bei Diepoldsau: rund 120 m3/s

e Rhein bei km 70, Internationale Rheinstrecke bzw. Diepoldsau: EHQx= 5’800 m3/s

Der statistische Abflussbeitrag von Frutz und Ehbach am EHQ des Rheins ist wesentlich tiefer
als die Hochwasserwerte in der Frutz selber, welche in ihrem kleinen, aber sehr aktiven Ein-
zugsgebiet wildbachahnliche kurze und hohe Ganglinienspitzen entstehen lasst (z.B. HQzgo=
350 m3/s an der Messstation Sulz)®.

Hochwasserganglinien

Da das Ausmass der Hochwasserdampfung nicht nur von der Hohe der Abflussspitze, sondern
auch vom Volumen der Hochwasserganglinie insbesondere der Dauer ihrer Abflussspitze ab-
hangt, waren die zu berechnenden hydrologischen Szenarien auch in ihrer Ganglinienbreite zu
variieren. Es kamen dieselben Musterganglinien «Schmal/Mittel/Breit» zum Einsatz, welche
bereits in der Studie Systemsicherheit [1] definiert wurden, wobei aufgrund der Beobachtun-
gen grosser Hochwasser am Alpenrhein sowie aufgrund der Modellrechnungen in den Hydro-
logiestudien der schmalen Ganglinienform eine deutlich grossere Wahrscheinlichkeit

® Gemass den Ausfiihrungen in Kap. 3.1.3 ware es methodisch falsch, die Hochwasserspitze im Rhein mit
derjenigen in der Frutz aufzuaddieren. Erstens ist es unwahrscheinlich, dass bei einem EHQ im viel gros-
seren und zu einem wesentlichen Teil sidexponierten Einzugsgebiet des Rheins auch im relativ kleinen
wildbach&hnlichen und nordexponierten Einzugsgebiet der Frutz ein lokales Extremereignis auftritt, denn
dazu sind unterschiedliche meteorologische Szenarien notwendig. Und selbst wenn dies geschahe, dann
ware es sehr unwahrscheinlich, dass dabei die kurze und hohe Hochwasserspitze der Frutz genau zeitgleich
zur Abflussspitze des Rheins in den Rhein fliessen wurde.
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zugeordnet wird als der mittleren oder gar der breiten Ganglinienform (vgl. Szenariengewich-
tung in Kap. 3.3.5 und Anhang 11).

Musterganglinien Domat/Ems
4'000 ]
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1 | —EHQ_A, breit \ \ 2/s i
e ki o >EHQ,: 0/7/0/3.3/2.2/13 mio m?
3000 || —EHO_B, mittel /f \\\
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Abbildung 41: Musterganglinien schmal/mittel/breit je fir ein EHQa und EHQg, sowie fur den

Bemessungspunkt Domat/Ems. Die Volumenangaben entsprechen dem Was-
servolumen der Ganglinienspitze oberhalb des durch eine waagrechte schwarze

Linie angegebenen Grenzabflusses.

Da die aus der Hydrologiestudie [15] stammenden Ganglinien in Domat/Ems und in Bad Ragaz
unterschiedliche Formen aufweisen, musste bei den Modellinputs wie folgt vorgegangen wer-
den, damit im Rhein bei Bad Ragaz dasselbe ungedampfte Ganglinienvolumen abfliesst wie die
dortige Musterganglinie aus der Hydrologiestudie [15].

e FiUr den Rheinabfluss bei Domat/Ems kamen die Musterganglinien Domat/Ems (Abbil-
dung 41) zur Anwendung.

e Fir die Zuflisse von Plessur bis und mit Tamina wurde je die Differenzganglinie zwi-
schen den Musterganglinien Domat/Ems und Bad Ragaz gebildet, und dann auf
die flachenproportionalen Abflussbeitrdge gemass Kap. 3.1.2 vertikal gestreckt oder ge-

staucht.

e Die Zuflusse unterhalb von Bad Ragaz (VWK, LBK, WBL, Spiersbach) wurden mit dersel-
ben Form wie die Musterganglinien Bad Ragaz in das Modell eingespeist, wobei die Zu-
flussganglinie auf den jeweiligen Abflussbeitrag vertikal gestreckt oder gestaucht wurde.

Fur den Liechtensteiner Binnenkanal wurde zusatzlich die Spitze auf einer Hohe von 65 m3/s
gekappt, um die wirksame hydraulische Abflussdampfung in der oben liegenden, nicht mo-
dellierten Liechtensteiner Ebene zu beriicksichtigen®®.

10 Information E. Banzer / S. Wohlwend in der Sitzung vom 18.02.2021: Abfluss im LBK kann 65 m®/s
nicht Ubersteigen. Noch gréssere Abflisse werden in der Ebene zwischen Triesen und Bendern zurtickge-

halten.
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3.2.1

Hydraulische Modelle

Ubersicht und Modellierungsgrundlagen

Far die hydrologisch-hydraulischen Auswertungen wurden drei Modelle erstellt und instationar

betrieben:

e 2d-Modell Felsberg — Tribbach
e 1d-Kopplungsmodell km 40-60
e 2d-Modell Bangs/Sennwald

Abbildung 42: Ubersicht
2d-Modelle Felsberg-Triub-
bach und Bangs/Sennwald
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Die Abbildung 42 zeigt den Modellierungsperimeter der zwei 2d-Modelle (griin) sowie ihre Zu-
sammensetzung. Basis waren die bereits bestehenden 2d-Modelle aus der Studie A2-Plus mit
Stand 2007, welche wie folgt ergénzt wurden:

e Seitliche Bereiche bei Sargans, Mels, Wangs und Vilters, zur Erweiterung bis an die
Uberflutungsgrenze bei den Dammbruchszenarien!! . Basis fiir diese Modellierung bil-
dete das aktuelle DTM swissSURFACE3d mit Stand 2019.

e Erweiterung Kanton Graubiinden bis Felsberg/Chur: Diese Erweiterung wurde auf Basis
des DTM swissALTI3d mit Stand 2014 vorgenommen, da das neuere swissSURFACE3d
noch nicht zur Verfiigung stand.

e Gelandekammer von Sennwald: Das auf der Basis von swissSURFACE3d fur die Gefah-
renkarte Rheintaler Binnenkanal 2019 erstellte Modell konnte fir den interessierenden
Bereich des WBK bis Salez erweitert werden.

Modell Felsberg-Tribbach

Das 2d-Modell Felsberg-Triibbach ist als Finite-Elemente-Modellnetz aufgebaut und besteht
aus rund 420'000 Knoten und 830'000 Dreieckelementen'?. Die gesamte Modellflache betragt
rund 52.5 kmZ.

Das integrale 2d-Modellnetz umfasst integral sowohl die Talebenen beidseits des Rheins bis an
die Berghange wie auch das 33.8 km lange Rheingerinne von km 6.8 unterhalb der Briicke
Felsberg bis km 40.6 oberhalb von Triesen. Auch das Rheingerinne®? ist als Finite-Elemente-
Netz aufgebaut.

Die Modellierungsgenauigkeit und Maschendichte wurden auf die vorliegende Fragestellung
abgestimmt, welche lautete:

e Instationare Untersuchung der Dampfungseffekte und der Speicherwirkung der Uberflu-
tung

e Grobe Abgrenzung der Uberflutungsausdehnung fiir das Restrisiko eines EHQ (Jahrlich-
keit >>300).

Innerhalb des Prozessraums sind alle bei einer Rheinidberflutung wichtigen Elemente wie Aus-
und Ruckflussbereiche, Dammstrukturen und Verkehrstrassees sowie die Wegunterfiihrungen
und die wichtigsten Bachdurchlasse zuverlassig erfasst. Die Ubrigen Detailstrukturen und Ein-
zelobjekte wie z.B. Gartenmauern waren nicht systematisch und vollstdndig zu erfassen, da
die Berechnung nicht auf der Genauigkeitsstufe einer Gefahrenkarte erfolgte.

Unter anderem wurden im Modell Felsberg-Trubbach folgende hydraulisch wichtigen Struktu-
ren erfasst:

e Samtliche Damme in den Graubindner Gelandekammern sauber nachgezeichnet

e Bei Chur nach der Plessurmiindung: eine Strassenunterfihrung und zwei Fussgangerun-
terfiuhrungen sowie der Durchlass Mihlbach unter der Autobahn hindurch.

e Sohlenhebung bei der Maschanser Rufi km 13.9.
e Damm km 14.4 rechts erganzt.
e Beidseitige Unterfilhrungen bei der Briicke Untervaz, km 17.25.

e Unterfihrung beim Autobahnrastplatz Apfelwuhr stdlich Landquart, auf H6he km 22.1
rechts.

e Fussgangerunterfiihrung zwischen lgiser Miihlbach und Autobahn, auf H6he km 22.9
rechts (unter Autobahnausfahrt).

e Durchlasse des lgiser Miihlbachs unter Autobahn und Bahnhof.

e Samtliche Unterfuhrungen in der Maienfelder Ebene unter SBB und Autobahn hindurch.

11 Diese nachtragliche Erweiterung wurde fiir die Modelle mit Dammbruchszenarien notwendig.
12 Modellgeometrie Istzustand fiir Dammbriiche

13 Auf eine 1d-Modellierung des Flussgerinnes wurde verzichtet, da diese hybriden Modelle an den ent-
scheidenden Schnittstellen zwischen Flussgerinne und Umland numerische Probleme aufweisen.

Seite 46 / 78



NIEDERER+POZZI

uuuuuu

3

3.2.3

e Samtliche Briicken entlang des Maienfelder Mihlbachs von Maienfeld bis zur Mindung
nordlich der Autobahnraststéatte Heidiland.

e Bache und Graben im Bereich Golfplatz und Giessenpark Bad Ragaz, sowie Auslauf in
Tamina unmittelbar bei Taminamindung.

e Licke im rechten Rheindamm bei km 28.8 rechts, oberhalb SBB-Briicke, inkl. alter ab-
geriuckter Dammabschnitt.

e Bahnunterfiuhrungen rechts- und links der SBB-Bricke km 29.0 (Rheinstrasse und Zu-
fahrt Raststatte).

e Bachdurchlasse und Bricken in der Flascher Gelandekammer: Flascher Giessen, Feld-
rifi, Hinterdamm km 31.8 rechts.

e Sarganser Au: drei Bachdurchlasse und Strassenunterfiihrung im Autobahndamm der
A13 nach Buchs.

e Strassenunterfiihrung im Autobahndamm der A13 bei km 35.7 links, beim Rheinknie.
e Diverse Kanaldurchlasse in der Saarebene sudlich von Sargans.
e Autobahnunterfiihrungen der A3 Sargans-Mels.

e Erganzung und Nachzeichnung der durchgehenden Hinterdammstruktur des Tribbach-
gerinnes bei km 36.35 links mitsamt Dammbalken im Bahntrassee.

e Doppeldurchlass des Vilterser-Wangser-Kanals unter dem Triibbach hindurch sowie
nachfolgende Strassendurchlasse unter Autobahn A13 und bei Balzner Briicke.

Samtliche grosseren Gebdude wurden als undurchlassige Abflusshindernisse mit leicht gene-
ralisiertem Grundriss in das Modell eingebaut.

Die Mundungsstrecken der Zuflisse Plessur, Landquart und Tamina wurden wie folgt mitsamt
Dammen und Flussgerinne in das Modell eingebaut:

e Plessur: letzte 500 m von Myrthenweg bis zur Miindung.

e Landquart: letzte 1'000 m vom Karlihof bis zur Mindung.

e Tamina: letzte 500 m von der Sandbricke bis zur Mindung.

Allfallige Wasseraustritte, welche auf den Schwemmkegeln dieser Flisse weiter oben stattfin-
den kénnten, sind in den Modellberechnungen nicht abgebildet und nicht untersucht worden.
Modell Bangs/Sennwald

Auch das 2d-Modell Bangs/Sennwald Felsberg-Triibbach ist als Finite-Elemente-Modellnetz
aufgebaut und umfasst sowohl das 9.8 km lange Rheingerinne von km 58.8 bis 68.6, die Ge-
rinne der Binnenkanale wie auch die beidseitigen Gelandekammern von Sennwald und Bangs-
Ruggell. Es besteht aus rund 94'000 Knoten und 190'000 Dreieckelementen. Die gesamte Mo-
dellflache betragt rund 20.5 km?.

Die Modellierungsgenauigkeit ist in analoger Weise auf die Modellierungsziele abgestimmt wie
im Modell Felsberg-Tribbach (vgl. Kap. 3.2.2). Unter anderem wurden im Modell Bangs/Senn-
wald folgende hydraulisch wichtigen Strukturen erfasst:

e Diverse Durchlasse im Kanalnetz der Ruggeller und Bangser Ebene, im Rahmen der Mo-
dellerstellung A2-Plus.

e Verdichtung des Modellnetzes im Bereich lllspitz, mit neuem lllkraftwerk, Miindung
Spiersbach und Licke im rechten Rheindamm.

e Glattung des Langenprofils der Rheinsohle im Querprofil km 60.8 bei der Miindung des
Liechtensteiner Binnenkanals (Korrektur unrealistische Mittelung tber die Sohlenbreite
bei der Bestimmung der mittleren Sohlenhéhe)

e Autobahnunterfiihrungen beim Autobahnanschluss Sennwald, etwa auf Hohe km 58.2-
58.6 links.

e Beidseitige Damme und Ufer entlang des Werdenberger Binnenkanals sauber nachgezo-
gen.

e  Flurwegunterfilhrung unter SBB-Bahnlinie hindurch, etwa auf H6he km 59.5 links.
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e Nachzeichnung Hinterdamm Biichel, mit Rillisschleuse und SBB-Dambalken geschlossen.

e Unterfihrung Zollstrasse unter der Autobahn bei km 62.0 links: Dammbalken geschlos-
sen.

Samtliche grosseren Gebdude wurden als undurchlassige Abflusshindernisse mit leicht gene-
ralisiertem Grundriss in das Modell eingebaut.

Das Gerinne des Werdenberger Binnenkanals ist von Salez oberhalb des Autobahnanschlusses
Sennwald bis zur Miindung mitsamt niederen Dadmmen im Modell eingebaut. Die Wasseraus-
tritte entlang dieses Kanalabschnitts werden sowohl im Istzustand wie auch im Projektzustand
instationar berechnet, womit der maximal mdégliche Einstaueffekt durch extrem hohe Rhein-
wasserspiegel vollstandig abgedeckt ist.

Allfallige Wasseraustritte des WBK weiter kanalaufwarts in der sidlich anschliessenden Ebene
wurden im Rahmen der vorliegenden Studie nicht untersucht. Es kann somit keine Aussage
dartiber gemacht werden, ob auch in dieser Ebene eine Abflusskalibrierung am Binnenkanal
wirkt (analog zu derjenigen des Liechtensteiner Binnenkanals; Kap. 3.1.2, 3.1.5 und Anhang
8).

Die Mindungsstrecke der Il ist nur in Form der Modellbegrenzung durch den linken llldamm
im Modell bertcksichtigt. Das Gerinne der Il war fur die vorliegenden Fragestellungen nicht zu
modellieren.

Auch die Uberstromstrecke llispitz (Kap. 2.9.4) wurde der Vorsicht halber nicht in das Modell
eingebaut. Sie springt zwar in ihrem heutigen Zustand zu frih an und tragt dadurch zum
Hochwasserschutzdefizit von Bangs und zu einer zu frithen Fillung des Rickhalteraums bei,
aber die Vollfullung der Gelandekammer bis zum korrespondierenden Wasserspiegel wird be-
reits durch den massiven Rickfluss vom Rhein her via Spiersbachmiindung erreicht. Eine zu-
satzliche Entlastung aus der lll trafe auf einen voll gefillten Rickhalteraum und hatte keinen
zusatzlichen Dampfungseffekt auf den Hochwasserabfluss im Rhein flussabwéarts der llimin-
dung. Im Projektzustand wird empfohlen, die Uberstrémstrecke an der Ill so weit anzuheben,
bis sie gemass Kap. 2.9.4 synchron mit derjenigen aus dem Rhein arbeitet, und somit als
weiteres Element der Systemsicherheit die Robustheit des Hochwasserschutzsystems erhoht.

Integration des Rheingerinnes in die 2d-Modelle

Damit die zahlreichen Aus- und Rickflisse entlang der Ufer und Damme des Rheins hydrau-
lisch korrekt modelliert werden, war eine Integration des Rheingerinnes in die 2d Modelle er-
forderlich. Zur Begrenzung des entsprechenden Modellierungsaufwands erfolgte dies mit ei-
nem vereinfachten Verfahren, das fur die abzuklarende Fragestellung dennoch zuverlassige
Modellergebnisse ergab.

Eichung der extremen Wasserspiegel an 1d-Resultaten bisheriger Studien: Fir die vorliegen-
den Fragestellungen interessierten lediglich die Abfluss-Wasserspiegel-Beziehungen von sehr
grossen bis extremen Abfliissen HQzo0, EHQA und EHQg, welche vor allem im Bereich der Uber-
stromstrecken und Rickflisse zuverlassig berechnet werden mussten. Dieses Ziel wurde nicht
mit einer moglichst detailgetreuen Nachbildung des Rheingerinnes erreicht, sondern mit einer
Eichung an den 1d-Wasserspiegellagen HQso0, EHQA und EHQg aus den Studien [7], [8] und
[11]. Es wurde somit ein Gerinne mit einer vereinfachten Trapezgeometrie erstellt und dann
im Rahmen der Eichung Kap. 3.2.6 so lange angepasst, bis die Resultate aus den 2d-Berech-
nungen im Bereich extremer Abflisse bestmoglich nachgebildet werden konnten.

Vereinfachte Gerinnegeometrie: FUr die Konstruktion des vereinfachten Trapezgerinnes stan-
den die Bodenbedeckungsdaten der amtlichen Vermessung, die Orthophotos sowie die aus den
hydraulischen und morphologischen Vorgangerstudien ([4], [7], [8], [10], [11]) entnomme-
nen mittleren Sohlenlagen zur Verfigung. Die Ufer- und Dammhéhen wurden aus dem digita-
len Hbhenmodellen abgegriffen und nur dort mit den Querprofildaten abgeglichen, wo die H6-
henmodelle zu wenig prazise und detailtreu waren.
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Abbildung 43: Prinzipskizze fur die Konstruktion des vereinfachten Rheingerinnes vor der Ei-
chung. Allfallige geometrische Anpassungen erfolgten spater im Rahmen der
Eichung der extremen Wasserspiegellagen an den Resultaten der 1d-Modelle
aus Vorgangerstudien.

Kunftige Projektgeometrien: Die Modelle des Projektzustands waren in drei Abschnitten an
eine kunftige Projektgeometrie anzupassen:

e Km 23.6 — 27.0, Aufweitung Maienfeld/Bad Ragaz: Ubernahme der Querprofilgeometrie
und der Sohlenlage Endzustand aus dem Auflageprojekt [4] bzw. den entsprechenden
Modellresultaten des Buros Hunziker, Zarn + Partner. Beriicksichtigung der Vegetation
ausserhalb der Regimebreite von 150 m mittels einer sehr hohen Rauigkeit.

e Km 32.4-35.4, Aufweitung Sargans: Ubernahme der groben Querprofilgeometrie und
der Sohlenlage aus der Machbarkeitsstudie des Buros Hunziker, Zarn + Partner [10].
Beriicksichtigung der Vegetation ausserhalb der Regimebreite von 150 m mittels einer
sehr hohen Rauigkeit.

e Km 58.8-68.6, Projekt RHESI: Ubernahme der Projektsohlenlagen des Projekts RHESI
fur den Abschnitt inner- und oberhalb der Internationalen Rheinstrecke ([11], Prognose-
zustand 2066, mit RHESI).

Abbildung 44: Ausschnitt des H6henschichtmodells der Sarganser Gelandekammer. Rechts
im Bild die eingefiuigte Projektgeometrie der Rheinaufweitung Sargans gemass
Machbarkeitsstudie HZP [10].
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Vorstreckungen des Rheingerinnes: Beide 2d-Modelle Felsberg-Trubbach sowie Bangs/Senn-
wald wurden zuerst nur bis zum untersten Rand des interessierenden Abschnitts erstellt. Die
ersten Modellresultate zeigten falsche Wasserspiegellagen an diesen unteren Randern, woraus
sich die Notwendigkeit ergab, das Rheingerinne bis km 40.6 bzw. km 68.6 zu verlangern. Diese
Vorstreckungen erlaubten einen Ausgleich der Stau- oder Senkungskurven, welche von den
unprazisen Wasserspiegelannahmen an den unteren Modellrandbedingungen ausgehen. Im
Bereich der interessierenden Kontrollguerschnitte (Mindung Vilterser-Wangser-Kanal km 38.8
bzw. Mindung Spiersbach km 65.0) stellt sich dadurch eine realistische Abfluss-WSP-Bezie-
hung ein, die nicht mehr durch die Modellrandbedingung beeinflusst ist.

Modellierte Zustande

FUr die verschiedenen Szenarien des Istzustands (Kap. 3.3.2) und des Projektzustands (Kap.
3.3.3) waren verschiedene Modellgeometrien bereitzustellen:

e Modell Istzustand ohne Ausuferungen (Szenarien istoa_soll): Die Modellgeometrie ent-
spricht dem Istzustand. Das Umland ausserhalb des Rheingerinnes wurde mit einer sehr
hohen Rauigkeit nahezu undurchlassig gemacht. Diese fiktive Modellgeometrie wurde fir
die Eichung des Rheingerinnes sowie fur die Abschatzung der Laufzeiten verwendet, da
sie die Gerinnehydraulik ohne dampfende Wasseraustritte wiedergibt.

e Modell Istzustand ohne Dammbriiche (Szenarien ist_soll): Die Modellgeometrie ent-
spricht dem Istzustand ohne Breschen in den Rheindammen.

e Modell Istzustand mit Dammbrichen (Szenarien ist_DB): Die Modellgeometrie ent-
spricht dem Istzustand, welcher mit einer Variation von méglichen Dammbreschen in
den Sektoren 1, 2, 3 und/oder 4 versehen wird (vgl. Kap. 3.3.2).

e Modell Projektzustand (Szenarien proj_soll): Die Modellgeometrie entspricht dem Pro-
jektzustand mit eingebauten Aufweitungen, der Projektsohlenlage RHESI sowie den opti-
mierten Massnahmen der Systemsicherheit.

e Modell Projektzustand mit tiefem Wasserspiegel: Die Modellgeometrie entspricht dem
Projektzustand analog proj_soll, aber die Sohle wird abschnittsweise in den Sektoren 1,
2, 3 und/oder4 um 60 cm abgesenkt, um einen deutlich tieferen Wasserspiegel zu er-
zeugen, welcher sich als Folge einer Sohlenerosion oder einer geringeren Rauigkeit lokal
einstellen kénnte. Dieser Zustand wird fir die Szenarien proj_tief verwendet, vgl. Kap.
3.3.3.

e Modell Projektzustand mit hohem Wasserspiegel: Die Modellgeometrie entspricht dem
Projektzustand analog proj_soll, aber die Sohle wird abschnittsweise in den Sektoren 1,
2, 3 und/oder4 um 60 cm angehoben, um einen deutlich hdheren Wasserspiegel zu er-
zeugen, welcher sich als Folge einer Sohlenauflandung, einer einwachsenden Vegetation
oder einer héheren Rauigkeit lokal einstellen kdnnte. Dieser Zustand wird fur die Szena-
rien proj_hoch verwendet.

e Modell Projektzustand mit teilweiser Realisierung der Massnahmen: Die Modellgeometrie
entspricht dem Projektzustand analog proj_soll, aber in einzelnen Sektoren wird ab-
schnittsweise wieder die Geometrie des Istzustands ohne Dammbriiche (ist_soll) einge-
setzt. Dieser Zustand wird fiir die Szenarien proj_ohne verwendet.

Eichung des Rheingerinnes

Vor Beginn der definitiven Berechnungen waren die 2d-Modelle im Bereich des Flussbetts des
Rheins zu eichen. Die fur die Eichung des Istzustands verwendeten Referenzwasserspiegella-
gen stammen im Wesentlichen von [8] fir den Biindner Sektor 1, [7] fur die Sektoren 2 und
3 sowie [11] fur den Sektor 4.

Analog zu den 1d-Modellen bericksichtigte auch das fir die Eichung verwendete 2d-Modell
keine Wasseraustritte ins Umland (Modell istoa_soll, siehe Kap. 3.2.5).

FUr den Projektzustand wurde das vorher geeichte Modell des Istzustands Gbernommen und
in den Abschnitten der Rheinaufweitungen Maienfeld/Bad Ragaz und Sargans sowie im Sektor
4 im Einflussbereich des flussabwéarts anschliessenden RHESI-Projekts geometrisch angepasst,
mitsamt den fir den Endzustand prognostizierten Sohlenlagen. Dann erfolgte nochmals eine
Eichung, und zwar an den fir den Endzustand prognostizierten Wasserspiegellagen aus den
hydraulischen Studien der Projekte [4], [10] und [11]. Die zuséatzlichen Massnahmen der Sys-
temsicherheit gemass Kap. 2 wurden erst am Schluss nach erfolgter Eichung eingebaut.
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Wahrend des Eichvorgangs wurde das 2d-Modell mit vereinfachtem Rheingerinne iterativ so
angepasst, bis seine Wasserspiegellagen EHQa und EHQg méglichst gut mit denjenigen aus
den 1d-Modellen der Vorgangerstudien in den 2d-Modellen Gibereinstimmten. Insbesondere im
Nahbereich der Uberstromstrecken und Riickfliisse war eine méglichst gute Ubereinstimmung
der Abfluss-Wasserspiegel-Beziehung im Bereich der groéssten Abflisse HQ100-HQz00-EHQA-
EHQs zu erreichen. Das Giiteziel war eine Ubereinstimmung in einer Toleranz-Bandbreite von
+ 20-30 cm.

Bei grosseren Abweichungen wurde den Wasserspiegeln aus dem 1d-Modellen allgemein Prio-
ritdt zugeordnet und das 2d-Modell angepasst. Eichgrossen waren je nach den ortlichen hyd-
raulischen Verhaltnissen:

e Verdichtung des 2d-Modellnetzes innerhalb des Flussschlauchs.
e Geometrische Anpassung der Gerinnebreite an die ortliche Situation.

e Anpassung der Rauigkeitsbeiwerte des Gesamtgerinnes (Streubereich ksy= 28-35; Sohle
und Bdschungen).

e Berucksichtigung kaum durchflossener Vegetationsflachen.
e Anpassung Sohlenlagen, generell und lokal z.B. im Bereich von Schwellen.

Das Resultat des fertig geeichten Modells des Istzustands ist_soll ist im Anhang 7 wiederge-
geben und kann wie folgt kurz kommentiert werden:

Im Allgemeinen werden die Toleranzgrenzen gut eingehalten. Bei einigen Stellen war dies aber
mittels plausibler Parametereinstellung nicht méglich. Wenn sich diese Abweichungen aus-
serhalb der interessierenden Abschnitte mit Uberstromstrecken oder Rickflissen befanden,
oder wenn aufgrund der ortlichen Situation eine hdohere Zuverlassigkeit der 2d-Resultate zu
vermuten ist, konnten die Abweichungen toleriert werden.

Im kanalisierten Abschnitt Untervaz/Trimmis waren die relativ hohen 1d-Wasserspiegel nur
mit einem sehr tiefen ks ~Wert von 28 zu erreichen. Zudem ist der hydraulische Einfluss der
Rheinbricke mit ihren Pfeilern sowie des naturnahen variablen Abschnitts km 15.6-17.0 unsi-
cher. Bei einer Weiterprojektierung der Massnahmen gemass Kap. 2.4 wird die Hydraulik die-
ses Abschnitts vertieft zu untersuchen sein.

Die untere Mastrilser Rheinaue wird bei extremen Hochwassern von der Landquartmiindung
her eingestaut. Grund dafir ist die im 2d-Modell gut erkennbare Einschniirung des Rheins
durch das im 90°-Winkel schnell einstromende Wasser der Landquart. Bei einer kiinftigen Wei-
terprojektierung ist dieser Hydraulik eine spezielle Beachtung zu schenken, denn der einge-
staute Rheinwasserspiegel bestimmt die Ausdehnung und Intensitat der Uberflutung im Land-
quarter Industriegebiet.

Im wichtigen Abschnitt oberhalb der Ilimindung, dessen EHQ-Wasserspiegel fur die Beauf-
schlagung der Rickhalteraume von Bangs-Ruggell und Sennwald von entscheidender Bedeu-
tung ist, zeigten sich Differenzen in den Wasserspiegellagen der 1d-Modelle von [7] und [11].
FUr die Eichung wurden die jiungeren Resultate von [11] verwendet, welche im Projektzustand
auch das aktuelle RHESI-Projekt berticksichtigen. Diese Wasserspiegellagen konnten im unte-
ren, interessierenden Bereich mit dem 2d-Modell sehr gut nachvollzogen werden.

Kopplung der 2d-Modelle (1d-Kopplungsmodell km 40-60)

Auf der Zwischenstrecke km 40.6 bis km 58.8 zwischen den 2d-Modellen sieht das Massnah-
menkonzept im Projektzustand keine Wasseraustritte aus dem Rhein in das Umland vor. Im
Rahmen der vorliegenden Vertiefungsstudie waren auch fur den Istzustand keine Damm-
bruchszenarien zu berechnen. Dennoch waren die in dieser Zwischenstrecke zu erwartenden
hydraulischen Prozesse abzuschatzen:

e Quantitative Abschatzung der Gangliniendampfung durch die Fliessretention im Rheinge-
rinne.

e Laufzeit der Ganglinie vom Austritt aus dem Modell Felsberg-Tribbach bis zum Eintritt in
das Modell Bangs/Sennwald.

Da in dieser Zwischenstrecke nur das instationédre Abflussverhalten, nicht aber die Wasser-
spiegellagen von Interesse waren, gentigte fur die Fragestellung ein grobes 1d-Modell mit un-
gefahr richtiger Gerinnegeometrie, aber gentigend kleinen Querprofildistanzen. Das Modell
wurde an jedem ganzen Flusskilometer durch das reale BAFU-Querprofil von 2011 konstruiert
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und dann zwischen diesen Stitzstellen mit neun interpolierten, d.h. virtuellen Zwischenprofilen
im Abstand von 100 m ergéanzt.

Das Modell wurde mit HEC-RAS im instationdren Modus betrieben und mit den drei Ganglinien
EHQa schmal, EHQg schmal und EHQg mittel beschickt. Es ergab sich wie erwartet eine ver-
nachlassigbar geringe Dampfungswirkung von -36 m3/s bzw. -46 m3/s fur die schmalen Gang-
linien, was weniger als 1% der Ganglinienspitze entspricht. Bei EHQg mittel wird Uberhaupt
keine Dampfung mehr festgestelit.

Die Laufzeitverzégerung zwischen km 40 und km 60 betrégt bei allen drei Ganglinien rund eine
Stunde.

Aufgrund dieser Resultate wurde entschieden, die im oberen 2d-Modell Felsberg-Tribbach bei
km 40.6 ausfliessenden Rheinganglinien ungedampft und mit 1 h Laufzeit im unteren 2d-
Modell Bangs/Ruggell bei km 58.8 wieder einzuspeisen.
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Abbildung 45: Hydraulisch wichtige Elemente am unteren Ende des oberen Modells Felsberg-
Tribbach.

Randbedingungen und Inputganglinien
Oberes 2d-Modell Felsberg-Tribbach:

Die Zuflisse wurden im oberen Modell Felsberg-Trilbbach an folgenden funf Randbedingungen
ins Modell eingespeist:

e Rhein Domat/Ems bei km 6.8: aussere Randbedingung im Rheingerinne.
e Plessur: aussere Randbedingung im Plessurgerinne.

e Landquart: dussere Randbedingung im Landquartgerinne.
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e Tamina: aussere Randbedingung im Taminagerinne.

e Vilterser-Wangser-Kanal: innere Randbedingung als Quelle beim Zusammenfluss VWK
mit der Saar (vgl. Abbildung 45).

Die an diesen Zuflussrandbedingungen angehangten Zwischeneinzugsgebiete sowie die einge-
speisten Abflussbeitrage und ihre Ganglinien sind in Kap. 3.1.2 und 0 beschrieben.

Die Ausfliisse aus dem Modell Felsberg-Trilbbach werden an folgenden zwei Ausflussrandbe-
dingungen abgegriffen:

e Rhein bei km 40.4, mit Wiedereinspeisung ins untere Modell Bangs/Sennwald bei der
Zuflussganglinie, (zeitlich verschoben, vgl. Kap. 3.2.7).

e Linksufrige Ebene bei Azmoos, vgl. Abbildung 45. Es wird angenommen, dass dieser
selbst bei EHQg moderate Ausfluss in der grossen Ebene von Wartau und Buchs zuriick-
gehalten wird und nicht mehr in Sennwald erscheint.

Ein Ausfluss bei Mels in Richtung Seeztal findet auch bei den grossten modellierten Wasser-
standen nicht statt.

Unteres 2d-Modell Bangs/Sennwald:

Die Zuflisse werden im unteren Modell Bangs/Sennwald an folgenden vier Randbedingungen
ins Modell eingespeist, wobei nur drei davon aktiv fur die Berechnungen genutzt wurden:

e Werdenberger Binnenkanal: aussere Randbedingung oberhalb des Autobahnanschlusses
Sennwald, etwa auf H6he von km 57.9 links.

e Rheintaler Binnenkanal Sennwald: dussere Randbedingung nach Einmindung des
Steinenbachs (inaktiv).

e Rhein und LBK: dussere Randbedingung im Rheingerinne bei km 58.8, etwa auf Héhe
des Freizeitparks unterhalb Ruggell. Der Zufluss des Liechtensteiner Binnenkanals wird
an der gleichen Randbedingung zusammen mit dem Rhein eingespeist®“.

e Spiersbach: innere Randbedingung (Modellquelle beim Zusammenfluss von Spiersbach
und Unterriedgraben, etwa auf Hohe km 63.2 rechts.

Die Ausflisse aus dem Modell Bangs/Sennwald wurden an folgenden zwei Ausflussrandbedin-
gungen abgegriffen, wovon bei den berechneten Szenarien jedoch nur der Rhein einen aktiven
Ausfluss erhalt:

e Rheintaler Binnenkanal unterhalb der Rillisschleuse, etwa auf H6he km 61.6 links (inak-
tivio).

e Rhein bei km 68.6.

Eine Uberstromung oder ein Bruch des rechten, nordlichen Damms der Il wurde in den Mo-
dellrechnungen nicht bertcksichtigt bzw. untersucht.

Synchronisation der Inputganglinien:

Da bei den Zuflissen der jeweilige Abflussbeitrag zum EHQ im Rhein eingespeist wird, waren
deren Inputganglinien so zu synchronisieren, dass ihre Abflussspitze etwa zeitgleich mit der-
jenigen des Rheins im Rhein eintrifft. Die Laufzeit der Hochwasserwelle im Rhein, d.h. die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Hochwasserspitze, ist nicht zwingend identisch mit der
Fliessgeschwindigkeit des Wassers. Sie wurde am Modell des Istzustands ohne Wasseraustritte
(Modell ist_oa) abgegriffen und betragt rund 4-5.5 m/s. Mit Ausnahme des Werdenberger Bin-
nenkanals, wo eine Laufzeit von rund einer Viertelstunde fir den 5.1 km langen Abschnitt bis
zu seiner Mindung eingerechnet wurde, waren nur die Laufzeiten im Rhein zu bertcksichtigen.
Diejenige in den Ubrigen kurzen Mindungsstrecken war vernachlassigbar.

Sowohl die Form der Inputganglinien (vgl. Kap. 3.1.5) wie auch der Zeitpunkt deren Spitze
sind so konditioniert, dass sich im Modell ohne Wasseraustritte entlang des Rheins etwa die

14 Diese Vereinfachung war zulassig, da in der Zwischenstrecke keine Uberstrémstrecken oder Riickfliisse
stattfinden.

15 Das Modell Bangs/Sennwald wurde so konditioniert, dass in keinem Szenario ein Ausfliessen lber den
Hinterdamm Buchel nach Norden auftritt.
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ungedampfte hydrologische Abflussspitze sowie in Bad Ragaz die dort geltende Mustergangli-
nie entstehen.

Die Laufzeit sowie die Inputganglinien schmal/mittel/breit sind im Anhang 8 aufgefiihrt. Eine
Kontrollrechnung mit dem Szenario EHQBschmal_istoa_soll ergab ein ausgezeichnetes gleich-
zeitiges Zusammentreffen der Abflussspitzen von Zuflissen und Rhein, sowie eine nur leichte
Abnahme der Abflussspitze im Vergleich zur hydrologischen Spitze, welche gut durch eine ge-
ringe Fliessretention im Rheingerinne selbst erklarbar ist (vgl. Kap. 3.6.2).

Abflussbeitrage von lll, Frutz und Ehbach:

Die Abflussbeitrage der lll, der Frutz und des Ehbachs gelangen unterhalb der hydraulischen
Modelle in den Rhein. Ihr hydraulisches Dampfungsverhalten war nicht Gegenstand der vorlie-
genden Abklarungen. Fir die Auswertung der Abflussspitzen in Kap. 3.4.2 und Anhéngen 12
und 13 werden diese Abflussbeitrage sicherheitshalber in ihrer ungedampften hydrologischen
Grosse gemass Kap. 3.1.2 und Anhang 6 dem Rhein zugegeben.

Die auf der sicheren Seite liegende Annahme einer vernachlassigbaren Dampfungswirkung
lasst sich fur die Il wie folgt begrinden: lhr ungedampfter hydrologischer Abflussbeitrag an
das Extremereignis des Rheins entspricht geméass Kap. 3.1.2 und Anhang 6 in der Grissen-
ordnung einem HQ1o00m - HQsoom in der 1l selber. Nach Realisierung der in Feldkirch geplanten
Hochwasserschutzprojekte ist anzunehmen, dass das bordvolle Gerinne diese Abflussmenge
bis zum Unterlauf durchzuleiten vermag. In der dortigen Uberstromstrecke!® findet dann zwar
eine Entlastung der Il nach links in den Riickhalteraum Partenwiesen statt. Da diese Entlastung
aber im Hochwasserverlaufl? relativ frih anspringt (ab HQzom), und da im spateren Hochwas-
serverlauf auch der Rhein durch die offene Spiersbachmindung massiv ausfliesst, ist der Rick-
halteraum zum Zeitpunkt der EHQ-Spitze bereits komplett gefiillt und hat kaum mehr eine
rickhaltende Wirkung. Das aus der Il ausfliessende Wasser gelangt somit direkt und unge-
dampft wieder in das hydraulische System des Rheins.

Die Rolle der lll-Uberstromstrecke llIspitz fir das hydraulische System des Rheins wurde in
Kap. 2.9.4 diskutiert, und wie sie nach Realisierung des RHESI-Projekts angepasst werden
sollte, um eine optimale Entlastungswirkung fiir die Extremereignisse im Rhein zu erzielen.

Szenariendefinition

Vorgehen im Umgang mit Unsicherheiten

Da der Ablauf eines Extremereignisses von einer Vielzahl von Unsicherheiten und zufélligen,
kaum verlasslich berechenbaren Prozessen geprégt ist, sind samtliche Prognosen zu einer hyd-
raulischen Dampfungswirkung unscharf und mit einer Streuung behaftet. Es geht nun darum,
nicht nur die wahrscheinlichen Mittelwerte dieser Dampfungswirkung, sondern auch deren
Streuung zu quantifizieren. Zu diesem Zweck wurde eine Vielzahl von Szenarien mit Variation
der wichtigsten Einflussgréssen berechnet und ausgewertet.

Zur Abdeckung der in der Natur méglichen Streuung wird nicht nur die hydrologische Ganglinie
des Extremereignisses, sondern auch dessen hydraulischer Ablauf variiert. Das Ausmass und
die Effizienz einer Hochwasserdampfung ist im Wesentlichen von zwei Prozessen abhangig,
welche fur ein optimales Dampfungsresultat aufeinander abgestimmt sein muissen:

1. Zeitpunkt des Anspringens und Grosse des Entlastungsausflusses bei den Uber-
stromstrecken.

2. Grosse des Ruckhaltevolumens in der Gelandekammer, bis es wieder zu einem Ruckfluss
in den Rhein kommt.

Die Relation Wasserstand-Ruckhaltevolumen-Ruiuckfluss der Gelandekammern ist von der
Topografie der Gelandekammern sowie vom hydraulischen Verhalten der Ruckflussbereiche

1 Im Unterlauf wird der tiefere linke llldamm (berstrémsicher ausgebildet und dadurch eine Uber-
stromstrecke geschaffen. Unter Beibehaltung der heutigen Dammhd6he ufert die Ill etwa ab einem HQzo_m
nach links aus.

17 Hochwasserszenario EHQrnein, Abflussbeitrag der 1l ca. HQuooim - HQszo01
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abhéangig. Beide Faktoren sind relativ zuverlassig hydraulisch berechenbar und sind in den 2d-
Modellen gentigend genau nachgebildet. Zudem darf angenommen werden, dass sie sich auch
wahrend Extremereignissen einigermassen stabil und voraussehbar verhalten werden.

Hingegen sind die Entlastungsausflisse mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, da sie ent-
scheidend vom Wasserspiegel abhangig sind, welcher sich lokal bei den Uberstromstrecken
einstellt. Diese Wasserspiegellage ist wiederum abhangig von vielen weiteren, bei einem Ext-
remereignis unsicheren Einflussfaktoren wie Sohlenlage, Vegetation, Rauigkeit, Verklausun-
gen, hydraulisches Abflussverhalten, hydrodynamische Effekte usw. Erfahrungen von Grosser-
eignissen an vergleichbaren Flissen zeigen, dass die in der Natur gemessenen Wasserspiegel-
lagen durchaus in der Grossenordnung von £50 cm um einen mittleren, berechneten Wert
variieren kénnen.

Im heutigen Istzustand kommt zuséatzlich noch die Unsicherheit bezliglich der Damm- und
Uferstabilitat hinzu, welche das lokale und zeitliche Auftreten von Dammbriichen steuert. Die
Ergebnisse der geotechnischen Untersuchungen in [9] zeigen, dass an den Dammen SG/FL bei
einem Extremereignis Uber weite Strecken mit einem erheblichen Dammbruchrisiko gerechnet
werden muss. An den Dammen im Kanton Graubiinden liegen keine entsprechenden Untersu-
chungen vor, aber es wird vermutet, dass das Dammbruchrisiko aufgrund ihres alten und
schmalen Querschnitts noch deutlich grosser sein wird.

Eine weitere Unsicherheit ergibt sich auch auf der politischen oder wirtschaftlichen Ebene be-
ziglich der weiteren Umsetzung des vorgeschlagenen Massnahmenkonzeptes. Es war zuséatz-
lich auch abzuschatzen, wie sich das System verhalten wird, wenn nur ein Teil der Massnahmen
realisiert werden kann.

Variation des Istzustands
Die Szenarien des Istzustands wurden unter Variation der folgenden Einflussgrossen definiert:
e Hydrologie:

0 Hydrologische Abflussspitze: EHQa und EHQg

0 Breite der hydrologischen Ganglinie: Musterganglinien schmal/mittel/breit

e Gerinne Istzustand, an den 1d-Wasserspiegellagen geeicht:

o0 Istoa_soll: ohne Ausfluss aus dem Gerinne (hydrologisches Eichszenario ohne
Dampfung)

o0 Ist_soll: mit Ausfluss aus dem Gerinne in die Ebene, ohne Dammbriche

e Auftreten von Dammbriichen an den Stellen mit voraussichtlich kritischer Stabilitat. Die
Variation erfolgte sektorweise:

DB1: Alle Dammbreschen im Sektor 1 von Felsberg bis Landquart gedffnet

DB2: Alle Dammbreschen im Sektor 2 von Landquart bis Tamina gedffnet

DB3: Alle Dammbreschen im Sektor 3 von Tamina bis Tribbach geéffnet

O O O O

DB4S: Alle Dammbreschen im Sektor 4 am linksufrigen Damm Seite Sennwald ge-
offnet

o DB4B: Alle Dammbreschen im Sektor 4 am rechtsufrigen Damm Seite Bangs-Rug-
gell geodffnet

Die Lokalisierung der Dammbreschen ist im Anhang 10 ersichtlich. Sie wurden an Stellen mit
voraussichtlicher Instabilitat platziert, wozu fur den Rheinabschnitt SG/FL das geotechnische
Langenprofil in [9] konsultiert wurde. Im Bundner Abschnitt erfolgte die Lokalisierung anhand
der visuellen Beurteilung des Dammzustands sowie anhand der bei einem EHQa stattfindenden
Dammuberstromungen.

Eine Breschenbildung nur infolge einer Uberstromung ist praktisch nur im Sektor 1 méglich.

Verklausungsszenarien wurden nicht bertcksichtigt, da die Bricken entlang des untersuchten
Rheinabschnitts wenig verklausungsanfallig sind und ein grosses Freibord aufweisen.

Auflandungsszenarien werden gegeniiber den Dammbruchszenarien als zweitrangig einge-
schatzt und deshalb fiir den Istzustand nicht variiert. Hingegen wurde bei denjenigen Damm-
breschen eine Sohlenauflandung angenommen, wo ein massiver Wasserverlust aus dem Rhein
stattfindet.

Seite 55/ 78



NIEDERER+POZZI

uuuuuu

3

3.3.3

3.3.4

Die Breschenlange wurde gutachtlich festgelegt und betragt rund 1.0-1.5x der Gerinnebreite.
Es wurde angenommen, dass die Ddmme bis zu ihrem Sockel und mit einem Erosionsgefalle
von rund 5% erodieren.

Variation des Projektzustands

Die Szenarien des Projektzustands wurden unter Variation der folgenden Einflussgrossen defi-
niert:

e Hydrologie:

o0 Hydrologische Abflussspitze: EHQa und EHQg

0 Breite der hydrologischen Ganglinie: Musterganglinien schmal/mittel/breit
e proj_soll: Gerinne Projektzustand, an den 1d-Wasserspiegellagen geeicht

e proj_tief: Projektzustand mit abschnittsweise zu tiefem Wasserspiegel
tiefl: Sohleneintiefung 0.6 m im Sektor 1 von Felsberg bis Landquart

o

tief2: Sohleneintiefung 0.6 m im Sektor 2 von Landquart bis Tamina
0 tief3: Sohleneintiefung 0.6 m im Sektor 3 von Tamina bis Triibbach
0 tief4: Sohleneintiefung 0.6 m im Sektor 4 Sennwald / Bangs

e proj_hoch: Projektzustand mit abschnittsweise zu hohem Wasserspiegel
o0 hochl: Sohlenhebung 0.6 m im Sektor 1 von Felsberg bis Landquart
0 hoch2: Sohlenhebung 0.6 m im Sektor 2 von Landquart bis Tamina
o0 hoch3: Sohlenhebung 0.6 m im Sektor 3 von Tamina bis Tribbach
o0 hoch4: Sohlenhebung 0.6 m im Sektor 4 Sennwald / Bangs

e proj_ohne: Projektzustand mit abschnittsweise nicht umgesetzten Massnahmen System-
sicherheit

o ohnel: ohne Massnahmen im Sektor 1 von Felsberg bis Landquart
o ohne2: ohne Massnahmen im Sektor 2 von Landquart bis Tamina
o ohne3: ohne Massnahmen im Sektor 3 von Tamina bis Trilbbach

0 ohne4S: ohne Massnahmen im Sektor 4 Seite Sennwald

o0 ohne4B: ohne Massnahmen im Sektor 4 Seite Bangs

Eine Sohleneintiefung von 0.6 m verursacht eine Wasserspiegelabsenkung etwa in derselben
Grossenordnung. Die Wasseraustritte an den Uberstrémstrecken springen spater an und sind
weniger intensiv. Hingegen verbleibt mehr Wasser im Rhein, und die Dampfungswirkung ist in
der Regel geringer.

Eine Sohlenanhebung von 0.6 m verursacht eine Wasserspiegelanhebung etwa in derselben
Grossenordnung. An einer Uberstromstrecke verursacht dies eine frithere und starkere Entlas-
tung.

Die Sohleneintiefung bzw. -anhebung erfolgt nicht nur lokal bei den Uberstromstrecken, son-
dern Uber die ganze Lange des jeweiligen Sektors.

Die Bandbreite der Sohlen- bzw. Wasserspiegelvariation von 0.6 m entspricht etwa der Gros-
senordnung des Teilfreibords fw (Unscharfe beziglich Wasserspiegellage) gemass Freibord-
empfehlung nach KOHS fiir ein Extremereignis am Alpenrhein abgeschéatzt.

Einordnung der Eintretenswahrscheinlichkeit

Eine exakte Berechnung der Eintretenswahrscheinlichkeit der Szenarien war im Rahmen der
vorliegenden Studie nicht méglich und ergédbe wahrscheinlich aufgrund der grossen Unsicher-
heiten im Ablauf eines Extremereignisses wenig Sinn. Dennoch wurde versucht, die Haufigkeit
der Szenarien gutachtlich grob einzuordnen und miteinander zu vergleichen. Zu diesem Zweck
wurde jedes Szenario mit einem Gewicht von 1-9 versehen, welches sich als Produkt aus dem
Gewicht 1-3 des hydrologischen Szenarios (EHQA/EHQg bzw. schmal/mittel/ breit) mal dem
Gewicht 1-3 der lokalen Eintretenswahrscheinlichkeit (Dammbruch, hoher/tiefer Wasserspie-
gel) zusammensetzt. Ein Szenario mit einem héheren Gewicht hat auch eine hdhere Eintre-
tenswahrscheinlichkeit als ein Szenario mit kleinerem Gewicht.
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Die gutachtliche Einschatzung der Wahrscheinlichkeits-Gewichte erfolgte etwa entlang der fol-
genden Argumentationslinien:

e Eine hydrologische Abflussspitze EHQa ist haufiger als eine des EHQg, war aber fir die
vorliegende Fragestellung nicht zu gewichten.

e Eine schmale Ganglinienform ist haufiger als eine mittelbreite, und diese wiederum hau-
figer als eine breite. Das gleichzeitige Auftreten einer extremen Hochwasserspitze ver-
bunden mit einer sehr breiten, volumindésen Ganglinie wird als sehr unwahrscheinlich
eingeschéatzt. Die entsprechenden Szenarien mit breiter Ganglinie eignen sich daher als
wenig wahrscheinliche Worst-case-Szenarien.

e Ein EHQg ganz ohne Dammbriche wird als unwahrscheinlich eingeschatzt. Aufgrund ih-
res schlechten Zustands und ihrer Uberstromung werden die Damme im Sektor 1 mit
nahezu an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit brechen. Da diese Dammbriche im
Sektor 1 die Hochwasserganglinie kaum dampfen, verbleibt auch in den Ubrigen Sekto-
ren ein erhebliches Dammbruchrisiko.

e Bei einem EHQg mit mittlerer Ganglinie steigt das Risiko fir Dammbriiche generell an,
weil die Damme langer belastet sind. Trotzdem resultiert aufgrund der kleineren hydro-
logischen Wahrscheinlichkeit ein kleineres Gesamtgewicht als bei der schmalen Ganglini-
enform.

e Im Projektzustand wird der Regellastfall mit Soll-Sohle als wahrscheinlicher als die Ab-
weichungen «hoch» und «tief» eingeschatzt, da es sich bei den Sohlenlagen und 1d-
Wasserspiegeln um eine bestmégliche Schatzung handelt.

e Die Wahrscheinlichkeit der Szenarien mit hoher bzw. tiefer Sohlen- und Wasserspiegel-
lage hangt von der Einschatzung ab, wie sich der entsprechende Abschnitt im EHQ-Fall
verhalten kdnnte. Entsprechende Hinweise werden in der Bemerkungsspalte in der Ta-
belle Anhang 11 gegeben.

e Den Szenarien mit unvolistandiger Projektrealisierung konnte keine Wahrscheinlichkeit
zugeordnet werden. Sie sind nicht Gegenstand der statistischen Auswertung in Kap. 3.5.

Es ist zu beachten, dass samtliche untersuchten Szenarien im absoluten Hochwasservergleich
extrem seltene Ereignisse darstellen. Selbst die haufigeren, mit 6 oder 9 hoch gewichteten
Szenarien haben immer noch eine Jahrlichkeit von bis tiber 1'000 Jahren.

Zusammenstellung aller berechneten Szenarien

Samtliche mit den hydraulischen Modellen berechneten 62 Szenarien sind in der Tabelle An-
hang 11 mitsamt ihrer Gewichtung zusammengestellt. Die Szenarienbezeichnung hat die fol-
gende Systematik:

Ganglinienbreite
[ Zustand ist/Projekt
EHQBmittel_proj_hoch234 Szenarienvariation in den einzelnen Sektoren
Beispiel: Hohe Sohlen-/WSP-Lage in den Sektoren 2, 3 und 4

‘ Ganglinienspitze

Modellberechnung und Berechnungsresultate

Modellberechnung und Abgriff der Resultate

Die Berechnung der 2d-Modelle erfolgte mit dem Programm Telemac-2d. Es wurde instationar
und mit Reinwasser und fester Sohle betrieben. Veranderungen in der Topografie wie z.B.
Sohlenveranderungen, Dammbriiche oder erodierbare Dammkronen waren bereits zu Beginn
der jeweiligen Berechnung fest eingebaut. Diese vorsichtige Vereinfachung erschien vertretbar
und lieferte Resultate eher auf sicherer Seite.

Jedes Szenario musste zweimal berechnet werden: zuerst mit dem oberen Modell Felsberg-
Tribbach und dann mit dem unteren Modell Bangs/Sennwald, wobei die an der unteren
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Randbedingung des oberen Modells abgegriffene Ganglinie unter Bericksichtigung der Laufzeit
im unteren Modell wieder eingespeist wurde.

Zur Verfolgung des instationdren Hochwasserverlaufs wurde ein Netz von Durchflussquer-
schnitten Uber die Modelle gelegt, mit denen der Hochwasserdurchfluss wahrend der Modell-
berechnung nicht nur entlang des Rheins, sondern auch bei den Aus- und Ruckflissen sowie
an wichtigen Stellen innerhalb des Uberflutungsgebiets gemessen und herausgeschrieben wer-
den konnte. Im oberen Modell Felsberg-Tribbach erfolgte diese Durchflussmessung an 89
Querschnitten fur den Istzustand und 83 Querschnitten fir den Projektzustand, im unteren
Modell Bangs/Sennwald an 17 Querschnitten sowohl fur den Ist- wie auch fir den Projektzu-
stand.

Die Modelle speicherten an jedem Modellknoten die Wassertiefe, die Fliessgeschwindigkeit und
die Fliessrichtung in Halbstundenschritten ab. Diese Daten erlaubten nicht nur die Abgrenzung
der maximalen Uberflutungsintensitaten, sondern auch die detaillierte Verfolgung der Uberflu-
tungsausbreitung und der entstehenden Strémungsmuster.

EHQBschmal_proj_soll

EHQBmittel_proj_soll

ST
NN T
i)

- e — EHQAmittel_proj_soll
EHQBschmal_proj_soll

Abbildung 46:Stromungsmuster bei der
Uberstromstrecke Partenwiesen im Mo-
dell Bangs/Sennwald.

Oben links: ohne Ruckfluss (Ruckhalte-
raum noch nicht gefulit))

Oben rechts: mit Ruckfluss 2 s
Rechts: entsprechende Wasserstande s
beim eingezeichneten Querschnitt QP.

Spiersbach

426

Tiefe Freie Oberfliche [m]

Lange [m]

3.4.2 Hochwasserganglinien

Die ausgewerteten Hochwasserganglinien und Abflussspitzen werden in den Anhangen 12 und
13 in Form von Ganglinienscharen an vier ausgewéahlten Querschnitten sowie in einem Lan-
genprofil der Abflussspitzen dargestellt. Diese Grafiken enthalten die folgenden Informationen:

e Schwarze horizontale Linie in den Ganglinien bzw. schwarze Treppenstufe im Langen-
profil: hydrologische Abflussspitze geméss Kap. 3.1.2.

e Graue dunne Linien: Kurvenschar von allen berechneten und ausgewerteten Szenarien.

e Farbig nachgezogene Linien: je nach Fragestellung der Auswertung speziell farblich her-
vorgehobene Szenarien (siehe Legende in der jeweiligen Grafik)

Die je vier Ganglinien-Diagramme wurden je an einem Knoten am unteren Ende der vier Sek-
toren abgegriffen, und umfassen jeweils den gesamten benetzten Abflussquerschnitt:

e Nach Sektor 1, km 23.28: Rheinquerschnitt in Verlangerung des linken Damms der
Landquart, d.h. unmittelbar nach dem Riickfluss aus der Uberflutung lgis-Landquart und
dem Zufluss der Landquart.
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e Nach Sektor 2:

o Im Istzustand bei km 30: nach Ruckfluss beim Maienfelder Miuhlbach und vor den
Dammbreschen Flasch und Sargans_oben.

o Im Projektzustand?!® bei km 33: nach Rickfluss aus der Gelandekammer Flasch und
vor der Uberstromstrecke der Sarganser Aufweitung.

e Nach Sektor 3, km 40: Rheinquerschnitt am unteren Ende des Modells Felsberg-Trib-
bach, nach der Mindung des Vilterser-Wangser-Kanals bzw. des Rickflusses aus der
Gelandekammer Sargans, sowie nach dem Austritt Gber das linke Ufer des VWK bei
Trubbach in die Wartauer Ebene. Dieser Abflussquerschnitt erfasst nur das Rheingerinne
zwischen den Hochwasserdammen, ohne Uberflutung in der Wartauer Ebene.

e Nach Sektor 4, km 65: Nach Spiersbachmiindung bzw. Rickfluss aus der Gelandekam-
mer Bangs-Ruggell, sowie unmittelbar oberhalb der llimindung und dem Kraftwerkaus-
lauf.

6’000
Ganglinienabgriff km 40.000, EHQg@

5’500 A
1 Hydrologische Abflussspitze

5000 -

S
g
o
o
L

Abfluss [m3/s]

£

oS

S

S
L

Hydraulische Ganglinien: \
Kurvenscharzaller hydraulisch \
berechneten Szenarien g

3’500

3’000

\

2’500 r ——————————————— ———— T r r -
11’800 22’600 33’400 44’200 55’000 65’800 76’600 87’400 98’200 109°000 119’800 130°600
Dauer [s]

Abbildung 47: Hochwasserganglinien am Knoten km 40.0 (noch ohne farbliche Hervorhebung
einzelner Szenarien).

Langenprofil der Abflussspitzen

Das Langenprofil-Diagramm in den Anhéangen 12 und 13 ist in &hnlicher Weise aufgebaut wie
die Ganglinien gemass Kap. 3.4.2. Es zeigt nebeneinander die drei Rheinabschnitte:

e Km 6-40: oberes Modell Felsberg-Triibbach.
e Km 58.8-65: unteres Modell Bangs/Sennwald.

e Km 65-70: oberster Abschnitt der Internationalen Rheinstrecke bis und mit Frutz und
Ehbach.

Bis km 65 entspricht der Verlauf der hydraulischen Abflussspitzen (graue Kurvenschar) den
Ergebnissen aus der hydrodynamischen Berechnung der beiden Modelle. Getreu den Randbe-
dingungs-Vorgaben aus Kap. 3.2.7 wird die bei km 40 aus dem oberen Modell ausfliessende
Abflussspitze bei km 58.8 ungedampft in das untere Modell eingespeist, zusammen mit dem
bereits an dieser Stelle zugegebenen Zufluss aus dem Liechtensteiner Binnenkanal.

18 Im Auswertungsquerschnitt km 33 des Istzustands wurde die rechtsseitige Umstromung bei der Flascher
Badaue noch nicht richtig erfasst.
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Zwischen km 65 und 70 werden bei allen Szenarien die hydrologischen Abflussbeitrdge aus
der Il und aus der Frutz (gemeinsam mit Ehbach) dem Rhein zugefihrt (Treppenstufen in der
schwarzen Linie). Eine Untersuchung der hydraulischen Dampfung dieser Zuflisse war nicht
Gegenstand der Untersuchung, bzw. wird aus den in Kap. 3.2.8 genannten Griinden vorsichti-
gerweise nicht bericksichtigt.

Alle grauen oder farblich hervorgehobenen Kurven liegen unter der schwarzen Linie, da die
hydraulischen Extremereignis-Abflisse grundsatzlich nicht hdher sein kénnen als die hydrolo-
gischen Extremereignis-Abfllsse'®.

Ein abfallender Verlauf in den hydraulischen Kurven bedeutet eine Entlastung durch Was-
seraustritte aus dem Rheingerinne, ein ansteigender Kurvenverlauf hingegen ein Abflussbei-
trag eines einmiindenden Zuflusses oder ein Riickfluss aus dem Uberflutungsgebiet zuriick in
den Rhein. Wie die gezackten Linien z.B. in den Sektoren 1 und 2 zeigen, kann ein starker
Ruckfluss einen Entlastungseffekt weitgehend wieder zunichte machen. Ein Dampfungseffekt
ist nur dann gegeben, wenn sich flussabwérts des Ruckflusses eine Netto-Abnahme zwischen
der hydraulischen Kurve und der hydrologischen Kurve ergibt. Geeignete Kontrollquerschnitte,
welche den gesamten Abfluss erfassen, sind die in Kap. 3.4.2 genannten vier Knoten bei km
23.28, 30 bzw. 33, 40 und 65; je am unteren Ende der vier Sektoren.

Km 65-70:
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Langenprofil der Abflussspitze EHQg
Zwischenstrecke, km 41-58.8:
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Abbildung 48: Langenprofil der Abflussspitzen (noch ohne farbliche Hervorhebung einzelner
Szenarien).

19 Ausnahme bildet der Abschnitt km 58-60, wo in der hydraulischen Berechnung der Zufluss des LBK
vereinfachend bereits dem Rhein zugegeben wird. Aus diesem Grund sind hier die ungedampften Abflisse
istoa hoher als die hydrologischen Werte.
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Szenarienvergleich

In den Anhangen 12 und 13 werden zwei Vergleiche zu den Szenarien des Istzustands und
sechs Vergleiche zu den Szenarien des Projektzustands vorgenommen:

e Dampfung EHQg im Istzustand; schmale Ganglinie, Dammbruchszenarien im Vergleich
mit dem Istzustand ohne Wasseraustritte (istoa_soll), und dem Istzustand ohne Damm-
briche (ist_soll).

e Dito fur mittlere Ganglinie.

e Dampfung EHQg im Projektzustand fiir verschiedene Ganglinienvolumen, Im Vergleich
mit den ungedampften Szenarien (istoa).

e Dampfung EHQg im Projektzustand und Istzustand, schmale und mittlere Ganglinie, Ver-
gleich Soll-Projektzustand zum Istzustand ohne Dammbriiche.

e Dampfung EHQg im Projektzustand mit sektorweise zu tiefem Wasserspiegel; schmale
Ganglinie.

e Dito fur mittlere Ganglinie.

e Dampfung EHQg im Projektzustand mit sektorweise zu hohem Wasserspiegel; schmale
Ganglinie.

e Dito fur mittlere Ganglinie.

Die aus diesen Vergleichen hervorgehenden Feststellungen werden im folgenden Kapitel dis-
kutiert.

Statistische Auswertung des hydraulischen EHQs

Vorgehen

An den beiden Kontrollquerschnitten km 65, unmittelbar vor der Einmindung der 1ll, sowie km
70, nach Einmindung von Frutz und Ehbach, wurden die gedampften hydraulischen Abfluss-
spitzen der verschiedenen Szenarien statistisch ausgewertet, damit sie mit dem jeweiligen
Dampfungsziel gemass Kap. 3.1.4 verglichen werden konnten.

Die statistische Auswertung erfolgte nur mit den EHQg -Szenarien, da zu untersuchen war, wie
diese grossen hydrologischen Abflusswerte auf hochstens das EHQ. (Dampfungsziel; siehe
Kap. 3.1.4) hinuntergedampft werden kénnen.

Die einzelnen Szenarien flossen proportional zu ihrem Wahrscheinlichkeits-Gewicht gemass
Tabelle Anhang 11 in die statistische Auswertung ein. Beispielsweise hatte das Szenario EHQB-
schmal_proj_tiefl mit Gewicht 6 ein doppelt so grosses statistisches Gewicht als das Szenario
EHQBschmal_proj_tief4 mit Gewicht 3, da die Wahrscheinlichkeit einer Sohlenerosion in der
Bundner Strecke als hoher eingestuft wird als innerhalb des Sektors 4.

Statistisch ausgewertet wurden alle EHQg-Projektszenarien proj_soll, proj_tief und proj_hoch,
sowie die EHQg-Szenarien des Istzustands. Die Auswertung erfolgte fir den Projektzustand
und den Istzustand getrennt, wobei fir den Letzteren einmal sdmtliche Istzustands-Szenarien
ausgewertet wurden, und einmal nur die Szenarien Ist_soll ohne Dammbriche.

Die fiktiven Szenarien ohne Wasseraustritte sowie die Szenarien mit nur teilweiser Projektre-
alisierung waren hingegen nicht Gegenstand der Auswertung.
Resultate bei km 65, vor der IlImindung

Beim Knoten km 65 unmittelbar vor dem Zufluss der 1l ergab die statistische Auswertung der
hydraulischen Abflussspitzen EHQg die folgenden Resultate.

Es ist zu beachten, dass die Auswertung ohne Dammbriiche nur auf einer sehr kleinen «Stich-
probe» von zwei Szenarien beruht.
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Statistische Auswertung (m3/s) (%] s m n [min - max

Istzustand (alle Szenarien) 4'830 +411 |15 783990 - 5340

Istzustand ohne Dammbriiche (kleine Stichprobe) | 5100

Mit Massnahmen Systemsicherheit 4680 + 224 |29 105|4250 - 5190

Dampfungsziel 4’700

Abbildung 49: Ergebnisse der statistischen Auswertung der hydraulischen Abflussspitzen
EHQg bei km 65:
@: arithmetischer Mittelwert
s: Streuung, Standardabweichung
m: Anzahl ausgewerteter Szenarien (Stichprobe)
n: gewichtete Stichprobe

Istzustand alle Istzustand oD Projektzustand
5’600
5’400
_x.. >
5’200 x
5000 ——
4’800 o——e
4’600
Kleine
4’400 )
Stichprobe!
4200 X
4’000 x
3’800
3’600
65 | 65 65
X min/max —— \littelwert Q25/50/75 ===---- Whiskers

Abbildung 50: Box-Plot der statistischen Auswertung bei km 65. Istzustand: Istzustand alle
Szenarien inkl. Dammbriche, Istzustand oD ohne Dammbruchszenarien so-
wie Projektzustand.
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3.5.3 Resultate bei km 70, nach 1ll, Frutz und Ehbach

Beim Knoten km 70 nach dem Zufluss der Frutz und dem Ehbach ergab die statistische Aus-
wertung der hydraulischen Abflussspitzen EHQg die folgenden Resultate.

Die Auswertung des Istzustands ohne Dammbriiche beruht auf einer sehr kleinen «Stichprobe»
von nur zwei Szenarien.

Statistische Auswertung (m3/s) 1] s m n | min - max

Istzustand (alle Szenarien) 5800 +411 |15 784960 - 6320

Istzustand ohne Dammbriiche (kleine Stichprobe) | 6’070

Mit Massnahmen Systemsicherheit 5650 +224 |29 105|5220 - 6160

Dampfungsziel 5800

Abbildung 51: Ergebnisse der statistischen Auswertung der hydraulischen Abflussspitzen
EHQsg bei km 70:
@: arithmetischer Mittelwert
s: Streuung, Standardabweichung
m: Anzahl ausgewerteter Szenarien (Stichprobe)
n: gewichtete Stichprobe

Istzustand alle Istzustand oD Projektzustand
6’500
6300 =%= >
X
6’100 : o °
5’900 X
5700 ~ ~
5’500
5300 .Klelne |
o Stichprobe! X
5’100
X
4’900
4’700
4’500
70 70 70
X min/max —e— \ittelwert Q25/50/75 ====--- Whiskers

Abbildung 52: Box-Plot der statistischen Auswertung bei km 70. Istzustand: Istzustand alle
Szenarien inkl. Dammbriche, Istzustand oD ohne Dammbruchszenarien so-
wie Projektzustand.
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Projektzustand mit sektorweiser Nichtrealisierung

Die Szenarien mit sektorweiser Nichtrealisierung der Massnahmen flossen zwar nicht in die
statistische Auswertung des Projektzustands ein, sie sind aber dennoch im Anhang 13 auf Seite
7 aufgefiihrt und mit dem Soll-Projektzustand verglichen.

Falls in je einem der drei oberen Sektoren, oder im Sektor 4 entweder in der Gelandekammer
von Sennwald oder in derjenigen von Bangs, die vorgeschlagenen Massnahmen nicht realisiert
wirden, so kénnten die Dampfungsziele bei schmaler Ganglinienform immer noch erreicht
werden. Die Massnahmen in den Ubrigen Sektoren gleichen den Verlust teilweise wieder aus.

Bei schmaler Ganglinie wiirde nur eine Nichtrealisierung von Bangs zu einer spirbaren Ab-
nahme der Dampfung fiuhren, was die Bedeutung dieser Massnahmen unterstreicht. Liesse
man dieses Element weg, so kénnten die Dampfungsziele bei einer etwas breiteren Ganglinie,
oder bei einem zuséatzlichen schlechten Funktionieren der Massnahmen in den Ubrigen Sekto-
ren, nicht mehr eingehalten werden.

Diskussion der Ergebnisse

Generelles Systemverhalten

Das Resultat der Eichung, die detaillierte Prifung der Berechnungsresultate und verschiedene
numerische und hydraulische Qualitats- und Plausibilitatskontrollen zeigen, dass das verwen-
dete, aus verschiedenen Teilmodellen zusammengesetzte hydraulische Gesamtsystem die bei
einem EHQ ablaufenden Prozesse realitatsgetreu wiedergeben.

Die als Referenzwasserspiegel vorgegebenen 1d-Berechnungen aus friheren Studien kénnen
mit den Modellen des Istzustands ohne Wasseraustritte insbesondere bei den Uberstrémstre-
cken und Riuckflussbereichen gut nachgebildet werden. Ausnahmen davon sind begriindbar.

Die Fliesszeiten der im Modell instationdr ablaufenden Hochwasserwelle sind konsistent und
plausibel. Wie die Modelle ohne Wasseraustritt zeigen, war die hydrologische Synchronisierung
der Abflussbeitrage der Zuflisse mit der Hochwasserwelle aus dem Rhein erfolgreich und ge-
nidgend prazise.

Die 2d-Modelle arbeiteten numerisch einwandfrei. lhre Resultate zeigten keine physikalisch
nicht erklarbaren numerischen Probleme z.B. in der Volumenerhaltung der Durchflisse.

Die Stromungsmuster im Rheingerinne und insbesondere bei den Uberstromstrecken und
Dammbreschen sind plausibel und realitatsnah. Die Fliesswege in den Uberflutungsgebieten
werden realistisch nachgebildet, insbesondere auch in den fur das Systemverhalten wichtigen
Stellen wie z.B. den Ruckflissen bei Landquart, Raststatte Heidiland, Tribbach und bei der
Spiersbachmiindung, oder bei den Uberflutungsbestimmenden topografischen Elementen im
Gelande wie z.B. Autobahndamm A13 im Sektor 1, Hinterddmmen in der Gelandekammer
Flasch, Damm- und Kanalsystem in der Gelandekammer Sennwald usw.

Insgesamt dirfen die hydraulischen Berechnungen als zuverlassig beurteilt werden. Die bei
Extremereignissen allgemein zu erwartenden erheblichen Unsicherheiten entstehen weniger
aus dieser 2d-Hydraulik, sondern sind Uber die Szenariendefinition abzudecken. Die getroffene
Szenarienauswahl bertcksichtigt die wichtigsten dieser Unsicherheiten.

Fliessretention im Rheingerinne

Der Beitrag des Rheingerinnes an die Hochwasserdampfung kann aus den Resultaten der fik-
tiven Szenarien ohne Wasseraustritte herausgelesen werden (Szenarien istoa_soll; z.B. in An-
hang 13, Seite 1). Sie ist wie erwartet relativ gering, und betragt Gber die ganze Strecke, d.h.
beide 2d-Modelle sowie 1d-Kopplungsmodell km 40-60 (Kap. 3.2.7):

e Schmale Ganglinie: etwa 110 m3/s (1.6% des hydrologischen EHQg)
e Mittlere und breite Ganglinie?°: etwa 40 m3/s (0.6% des hydrologischen EHQg)

20 zwischen der mittleren und der breiten Ganglinienform gibt es kaum mehr Unterschiede. Die Fliessre-
tention im Rheingerinne ist auch bei mittleren Ganglinien vernachlassigbar klein.
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Abfluss Rhein

Die Zahlen beinhalten die effektive Dampfung durch Fliessretention im Rheingerinne, ohne die
am Liechtensteiner Binnenkanal angenommene Dampfung und Zufluss-Kalibrierung auf 65
m3/s (vgl. Fussnote in Kap. 3.1.2).

Fliessretention in den Sektoren 1 und 2

Die Rickhaltevolumen in den Sektoren 1 und 2 sind im Vergleich zu den ausfliessenden Was-
sermengen gering und vermdgen die Hochwasserwelle kaum zuriickzuhalten. Dies kommt in
den zahlreichen massiven Rickflissen zum Ausdruck (wieder ansteigende Linien im Langen-
profil der Abflussspitzen).

Trotzdem lasst sich ab der Landquartmiindung eine deutliche Dampfung feststellen, welche
sowohl im Istzustand wie auch im Projektzustand auftritt, aber nur bei der schmalen Ganglinie
festzustellen ist. Bei der mittleren und breiten Ganglinie wird der Dampfungseffekt sehr klein.

Die unerwartet effiziente Dampfung bei der schmalen Ganglinie wird weniger von einer Volu-
menretention verursacht, sondern geht vor allem auf eine Fliessretention in den Uberflutungs-
korridoren zurick, in denen die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Hochwasserwelle deutlich
geringer ist als im Rhein.

Dies lasst sich gut am Beispiel des Szenarios EHQBschmal_proj_soll bei der Landquartmiin-
dung zeigen (Abbildung 53). Der Rickfluss vor km 23.28 zuriick in den Rhein ist zwar kaum
gedampft, erfolgt aber zeitlich verzdgert, wenn die Hochwasserspitze im Rhein bereits voriber
ist. Dieser verzogerte Rickfluss bewirkt bereits bei km 23.28 unmittelbar vor der Landquart-
mundung eine Dampfung von rund -160 m3/s. Zudem verschiebt sich dadurch die Hochwas-
serwelle im Rhein. Das Maximum des Abflussbeitrags der Landquart trifft dann nicht mehr
zeitgleich auf das verschobene Maximum im Rhein, wodurch sich nochmals eine deutliche Zu-
nahme der Dampfung ergibt (-300 m3/s bei km 23.5 unmittelbar nach der Miindung der Land-
quart).

Laufzeitverschiebung bei der Landquartmiindung
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Abbildung 53: Ganglinienauswertung ober- und unterhalb der Landquartmindung sowie am
unteren Ende des Sektors 2. Szenario EHQBschmal_proj_soll im Vergleich mit
dem weitgehend ungedampften Szenario ohne Wasseraustritte, EHQB-
schmal_istoa_soll.

Dieselben Verzogerungseffekte finden auch in den Uberflutungskorridoren von Maienfeld und
Bad Ragaz sowie beim Abflussbeitrag der Tamina statt, wodurch sich die Dampfung am unte-
ren Ende des Sektors 2 auf rund -410 m3/s erhoht.
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Durch diese Fliessretention wird die Hochwasserspitze des Rheins gekappt und gleichzeitig
breiter. Sie verandert ihre Form, verliert aber nur wenig an Volumen.

Der Effekt der Fliessretention verliert seine Wirkung bei breiter Ganglinienspitze, weshalb bei
der mittleren und breiten Ganglinienform die Dampfung in den Sektoren 1 und 2 sehr gering
wird.

Auch bei der schmalen Ganglinienform ist nach den Sektoren 1 und 2 das Potential an Fliess-
retention ausgeschopft, da die aus dem Sektor 2 ausfliessende Ganglinienspitze bereits flach
und breit ist. Eine weitere Dampfung ist nur noch mittels Volumenriickhalt zu erreichen.

Die Fliessretention in den Sektoren 1 und 2 funktioniert auch im Istzustand. Der Dampfungs-
effekt ist zwar etwas geringer als im Projektzustand, aber im Langenprofil des Anhangs 12
Seite 1 deutlich sichtbar.

Die Dampfung durch verschobenes Zusammentreffen der Abflussspitzen von Rhein und Land-
quart ist unsicher. Im konkreten Hochwasserablauf ist es durchaus mdoglich, dass die Landquart
ihren Abflussbeitrag etwa zwei Stunden spéater in den Rhein bringt, und dann wieder auf die
verzodgerte Spitze des Rheins trifft>. Dadurch geht rund die Halfte der Dampfung durch Fliess-
retention verloren und muss flussabwarts durch verstarkte Volumenretention aufgefangen
werden.

Reserve-Volumenretention im Sektor 3

Die Rickhalteraume von Sargans, Bangs und Sennwald arbeiten v.a. mit Volumenretention,
d.h. das Wasser der Ganglinienspitze wird tiber die Uberstrémstrecken oder durch Riickstau in
die Gelandekammern entlastet und dort zuriickgehalten, bis das Hochwasser vortber ist. Diese
Art der Retention ist zuverlassiger als die Fliessretention und sehr effizient, solange der Riick-
halteraum noch nicht vollstandig gefillt ist und in den Rhein zuriick Gberlauft. Sie braucht aber
ein grosses Riickhaltevolumen vom mehreren Millionen m3, und es sind Siedlungsgebiete be-
troffen.

Die dicht besiedelte Gelandekammer von Sargans funktioniert im Projektzustand nur als Re-
serve-Rickhalteraum im Falle einer breiteren Ganglinie oder eines unplanméassigen Hochwas-
serablaufs. Zum mdoglichst langen Schutz der Siedlungsgebiete von Sargans, Mels, Wangs und
Vilters ist die Uberstrémstrecke im Sektor 3 so eingestellt, dass sie bei schmaler Ganglinien-
form und planmassigem Hochwasserablauf (EHQBschmal_proj_soll) noch kaum entlastet. Die
Uberflutungsflache bleibt noch klein und betrifft kaum Siedlungsgebiet. Bei mittlerer und brei-
ter Ganglinie, oder wenn sich ein zu hoher Wasserspiegel einstellt, findet jedoch ein starker
Wasseraustritt statt, welcher einerseits den Rhein effizient dampft, aber andererseits zu er-
heblichen Uberflutungen ausgedehnter Siedlungsgebiete fiihrt.

Die entsprechenden Szenarien EHQBmittel_proj_soll, EHQBbreit _proj_soll und EHQB-
schmal_proj_hoch3 werden als weniger wahrscheinlich als EHQBschmal_proj_soll eingestuft.

Im Istzustand finden nur Wasseraustritte im Falle von Dammbriichen statt. Diese werden bei
einem EHQg an den Abschnitten mit ungeniigender Dammestabilitat wahrscheinlich. Ein Damm-
bruchszenario hat eine Vollfullung der ganzen Gelandekammer bis auf die H6he des Rickflus-
ses Uber den Rheindamm beim Rheinknie zur Folge, mit entsprechend grossen Uberflutungs-
intensitaten. Andererseits fihren die Dammbriiche zu einer deutlichen Dampfung des Rhein-
abflusses.

Falls die Damme wider Erwarten standhalten wirden, wirde im Istzustand in diesem Sektor
keine Uberflutung, aber auch keine Dampfung stattfinden (EHQBschmal_ist_soll).

Bei Tribbach findet ein Teilriickfluss via Vilterser-Wangser-Kanal zuriick in den Rhein statt,
zusammen mit dem Abflussbeitrag des Kanals selber. Er wird v.a. durch die eingestauten
Durchlasse bei der Autobahn limitiert und betragt bei der Mindung in den Rhein rund 50-60
m?3/s.

Der Rickfluss kdnnte durch Schliessen der Militéarschiitze unterbunden werden, welche im Dop-
peldurchlass bei der Unterquerung des Tribbachs eingebaut ist (vgl. Abbildung 55). Diese
Massnahme hatte zwar eine weitere Verstarkung der Dampfung um bis zu 60 m3/s sowie ein
Schutz von Trubbach zur Folge, wird aber als politisch nicht machbar betrachtet, da sie zu

21 Ein solches Szenario wurde im Rahmen der vorliegenden Studie noch nicht berechnet.
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einer direkten aktiven Mehrgefahrdung von Sargans fuhren wirde. Aus diesem Grund wurden
alle Szenarien mit getffneter Schiutze und offenem Doppeldurchlass gerechnet.

. 1 " . . ) e r ¥
EHQBmittel_proj_soll EHQBbreit_proj_soll
(Gewicht 9) (Gewicht 6) (Gewicht 3)

Abbildung 54: Uberflutung der Gelandekammer Sargans
im Projektzustand bei schmaler bzw. mittlerer
und breiter Ganglinienform.
Rechts zum Vergleich: schmale Ganglinie mit
Dammbruch im Istzustand.

Sektor 3: Ausfluss in die Wartauer Ebene

Wahrend den Berechnungen wurde neu ein Ausfluss Uber das linke Ufer des Vilterser-Wangser-
Kanals festgestellt. Er kommt nach der Unterquerung des Tribbachs zustande, weil der Dop-
peldurchlass unter dem Tribbach hindurch eine grossere Abflusskapazitat hat als die nachfol-
gende, nach und nach durch den Rhein eingestaute Miindungsstrecke mit ihren zwei Strassen-
durchlassen.

Der Ausfluss hat zwar eine Uberflutung des Dorfs Trilbbach und evtl. der weiteren Ebene zur
Folge, fuhrt aber zu einer relativ effizienten Dampfung des Rheinabflusses, da diese Wasser-
menge kaum mehr oder nur noch stark verzégert via Werdenberger Binnenkanal in den Rhein
zuruckfliesst.

Die am Modell abgegriffenen Ausflisse in die Wartauer Ebene betragen im Projektzustand bei
schmaler Ganglinie 25 m3/s (EHQBschmal_proj_soll) und steigen bei breiterer Ganglinie auf
bis zu 90 m3/s an (EHQBbreit_proj_soll).

Im Istzustand mit Dammbrichen im Raum Sargans staut sich das Wasser in der Gelandekam-
mer Sargans so hoch auf, dass es nicht nur zu einem starken Ausfluss durch den Doppeldurch-
lass kommt, sondern sogar zu einer massiven Uberstrémung nicht nur des Rheindamms, son-
dern auch des Querdamms beim Tribbach. Der Ausfluss in die Wartauer Ebene kann dadurch
bis 520 m?3/s ansteigen (EHQBmittel_ist_DB123). Er wird somit zum Hauptfaktor der effizien-
ten Dampfung des Sektors 3 bei den Dammbruchszenarien ist_DB123 und ist_DB1234, fuhrt
aber wahrscheinlich zu einer grossflachigen Gefahrdung in der weitlaufigen Ebene ndrdlich von
Trubbach.

Der weitere Verlauf des Ausflusses konnte im Rahmen der vorliegenden Studie noch nicht
untersucht werden. Es ist daher unbekannt, bis wie weit sich die Uberflutung in Richtung Nor-
den fortsetzt. Zumindest bei den grossen Abflussmengen der Dammbruchszenarien des Istzu-
stands muss beflirchtet werden, dass die ganze Ebene bis nach Sennwald mitsamt Sevelen,
Buchs, Grabs und Haag betroffen sein kénnte.
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Abbildung 55: Ausfluss via Vilterser-Wangser-Kanal in die Wartauer Ebene.

Volumenretention im Sektor 4

Die beiden grossen Ruckhalteraume von Bangs-Ruggell und Sennwald haben nach ihrer Opti-
mierung zusammen ein Ruckhaltevolumen von bis zu 29 Mio. m3, womit eine effiziente Volu-
menretention an dieser strategisch wichtigen Stelle beim Ubergang in die Internationale Rhein-
strecke moglich wird.

Projektzustand: Wahrend der Einstau des Riickhalteraums Sennwald im 2d-Modell direkt mit
dem Wasserspiegel im Rhein gekoppelt ist, erfolgt die Beaufschlagung desjenigen von Bangs-
Ruggell mit der Uberstromstrecke Partenwiesen. Diese ist so eingestellt, dass beim wahr-
scheinlichen Szenarienverlauf EHQBschmal_proj_soll die Dampfungsziele schon erreicht wer-
den, ohne dass das Rickhaltevolumen ganz ausgenitzt wird. Die verbleibende Reserve steht
dann zur Verfugung, falls die Hochwasserspitze langer andauern wirde: beim EHQBmit-
tel_proj_soll findet zwar bereits ein Uberlauf zuriick in den Rhein statt, aber der ist noch ge-
nidgend gering, sodass die Dampfungsziele dennoch knapp erreicht werden. Bei noch breite-
rem, aber entsprechend noch seltenerem Ganglinienverlauf EHQBbreit_proj_soll sind die
Dampfungskapazitaten des Gesamtsystems von Felsberg bis Bangs ausgeschopft. Es kommt
beim Spiersbach zu einem starken Ruckfluss, und die Dampfungsziele werden uUberschritten.

Istzustand: falls bei einem EHQg Dammbriche direkt in die Gelandekammern von Bangs-Rug-
gell oder Sennwald stattfinden, so werden die Riuckhalterdume zu schnell gefillt. Sennwald
verliert seine Wirkung weitgehend, wéhrend Bangs bei der schmalen Ganglinie das Damp-
fungsziel noch knapp zu halten vermag (EHQBschmal_ist_ DB124B). Bei breiterer Ganglinie
und Dammbruch verliert aber auch Bangs seine Dampfungswirkung weitgehend: beim Szena-
rio EHQBmittel_ist_DB124B weist das ganze System von Felsberg bis Bangs kaum mehr Damp-
fungskapazitaten auf, und es kommt zu einer massiven Uberschreitung der Dampfungsziele.
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Abbildung 56: Gelandekammer Bangs — Ruggell: links Szenario EHQBschmal_ist_DB124B
(EHQg im Istzustand mit einem Dammbruch), rechts Szenario EHQB-
schmal_proj_soll (gleiche EHQg-Ganglinie im Projektzustand).
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Der wahrend der Berechnung eingespeiste Hochwasserbeitrag des Spiersbachs wird bereits
vor dem Anspringen des Rickhalteraums eingestaut, sobald das Wehr an der Mindung ver-
schlossen wird. Das dadurch belegte Rickhaltevolumen bleibt jedoch klein und beschrankt sich
auf das tiefste Gelande im Bereich Partenwiesen. Es fuhrt nicht zu einem signifikanten Verlust
des Dampfungsvermdgens fur den Rhein.

Alle Szenarien wurden mit geschlossener Rillisschleuse im Rheintaler Binnenkanal bzw. erhéh-
tem Hinterdamm beim Biichel gerechnet, um ein Ausbrechen der Uberflutung nach Norden zu
verhindern. Ein Offenlassen dieses Korridors, sowie dessen Folgen fir die Ebene von Ruthi-
Oberriet-Widnau wurde im Rahmen der vorliegenden Studie noch nicht untersucht.

Dampfungsvermdégen des Gesamtsystems Felsberg — Bangs

Das durch die im Kap. 2 vorgeschlagenen Massnahmen optimierte System des Alpenrheins ist
in der Lage, einen EHQg-Abfluss bis zur llimindung effizient und zuverlassig zu dampfen. Im
statistischen Mittel aller nach Wahrscheinlichkeit gewichteten Szenarien des Projektzustands
wird das Dampfungsziel bei den Kontrollguerschnitten km 65 und 70 gut erreicht bzw. deutlich
unterschritten. Die Streubreite der Resultate bewegt sich im zu erwartenden Rahmen, was fiur
eine gewisse Zuverlassigkeit und Robustheit des Gesamtsystems spricht.

Auch im Istzustand findet bereits eine erstaunlich wirksame Dampfung statt. Der statistische
Mittelwert aller Szenarien des Istzustands liegt zwar bei km 65 Uber dem Dampfungsziel, er-
reicht dieses aber bei km 70 knapp. Allerdings weist das statistische Resultat eine doppelt so
grosse Streubreite auf wie im Vergleich zum Projektzustand und ist entsprechend unsicherer,
und die Dampfung wird v.a. durch Dammbriche erkauft, welche nicht nur zu schwerwiegenden
Uberflutungszustanden in den betroffenen Gelandekammern fiihren wiirden, sondern in ihrem
Auftreten unberechenbar sind und sich somit nicht als planmassige «Dampfungsmassnahme»
eignen.
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Im Istzustand sind im Wesentlichen die Dammbruchszenarien im Sektor 3, d.h. in der dicht
besiedelten Sarganser Ebene, fir den unerwartet tiefen statistischen Mittelwert verantwortlich.
Lasst man die Szenarien ist_DB123 und ist_DB1234 in der statistischen Auswertung weg, so
steigt der Mittelwert bei km 65 und 70 sofort auf 5'050 bzw. 6'020 m3/s an. Lasst man alle
Szenarien mit Dammbriichen weg, betragen die Mittelwerte sogar 5'100 bzw. 6'070 m?3/s.

Es ist zu erwahnen, dass fur den Istzustand nur zwei Szenarien ohne Dammbriiche berechnet
wurden. Eine Variation der Sohlen- und Wasserspiegellagen wie im Projektzustand, sowie eine
Berechnung der breiten Ganglinie fanden im Rahmen der Studie noch nicht statt. Entsprechend
beruht die statistische Auswertung des Istzustands ohne Dammbriiche auf einer unzuléssig
kleinen Stichprobe.
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BEURTEILUNG DER RESTGEFAHRDUNG MIT MASSNAHMEN

Vorgehen

Mit einem Vergleich der Restgefahrdung fur EHQ-Ereignisse (>HQz00) im Projektzustand nach
Realisierung mit demjenigen des Istzustands soll aufgezeigt werden, ob die Massnahmen zu-
satzlich zur Dampfungswirkung fur den Unterlauf auch in der Lage sind, die Restgefahrdung in
den einzelnen Gelandekammern zu verringern. Zudem war der Nachweis zu erbringen, dass
die Massnahmen nirgends zu einer signifikanten Mehrgefahrdung fuhren.

Zu diesem Zweck wurde aus dem Set der berechneten Szenarien je ein Szenario fiir das EHQa
mit schmaler Ganglinie sowie das EHQg mit schmaler und mit mittelbreiter Ganglinie ausge-
wahlt, dessen Eintretenswahrscheinlichkeit im Istzustand und Projektzustand etwa vergleich-
bar ist. Es handelt sich um die folgenden sechs Szenarien, deren Eintretenswahrscheinlichkeit
innerhalb des hydrologischen Ereignisses als am wahrscheinlichsten eingeschéatzt wurde
(Wahrscheinlichkeits-Gewichte in Tabelle Anhang 11, Spalte «<EW»):

e EHQa schmal:

0 Istzustand: EHQAschmal_ist_DB1/DB2/DB3/DB4
0 Projektzustand: EHQAschmal_proj_soll

e EHQgs schmal:
0 Istzustand: EHQBschmal_ist_DB123/DB4S/DB4B
0 Projektzustand: EHQBschmal_proj_soll

e EHQg mittel:
0 Istzustand: EHQBmittel_ist DB123/DB4S/DB4B
0 Projektzustand: EHQBmittel_proj_soll

FUr den Istzustand wird aufgrund der aktuellen Zustandsbeurteilung der Damme ein Ereignis-
ablauf mit Dammbriichen als wahrscheinlicher als einer onne Dammbriiche erachtet, nicht nur
im Sektor 1 und 2, sondern auch in den Sektoren 3 und 4 (Szenarien ist_DB in den jeweiligen
Gelandekammern).

FUr den Projektzustand wird ein Ereignisablauf mit prognostizierter Sohlen- und Wasserspie-
gellage als am wahrscheinlichsten angenommen (Szenarien proj_soll).

Die drei ausgewerteten Szenarienpaare sind in den Kartenausschnitten Anhang 14 einander
gegeniibergestellt. Dargestellt sind die Flachen der maximalen Uberflutung, unterteilt in die
Fliesstiefenklassen:

e Geringe Fliesstiefe <0.5 m.
e Mittlere Fliesstiefe 0.5-2.0 m.
e Hohe Fliesstiefe 2.0-4.0 m.
e Sehr hohe Fliesstiefe >4.0 m.

Die Umrisse der Bauzonen sind als Schraffur dartbergelegt.

Eine detaillierte Auswertung des Schadenspotenzials mit EconoMe war im Rahmen des vorlie-
genden Auftrags noch nicht méglich und ware in der gegenwaértigen Projektphase noch wenig
sinnvoll. Fiir einen vereinfachten quantitativen Vergleich wurden die Uberflutungsflachen nach
Fliesstiefenklassen ausgewertet und mit der Bauzone verschnitten. Die sich daraus ergebenden
Flachen sind in Hektarenwerten in den Tabellen Anhang 15 ersichtlich und lassen sich wiede-
rum zwischen Istzustand und Projektzustand vergleichen.

Als besonders relevant fur den Flachenvergleich erscheint uns die Gesamtflache der tUberflu-
teten Bauzone, und innerhalb derer besonders die Flache der Bauzone, welche von einer le-
bensgefahrlichen Uberflutung mit hoher und sehr hoher Fliesstiefe >2.0 m betroffen ist. Falls
sich im Projektzustand in diesen Klassen eine signifikant grossere Flache ergdbe, misste wohl
von einer unzulassigen Mehrgefahrdung gesprochen werden.
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4.3

4.3.1

4.3.2

Gesamte Restgefahrdung uber alle Sektoren

Die Uber alle Gelandekammern zusammengezahlten Gesamtflachen der maximalen Uberflu-
tungsausdehnung sind zuhinterst im Anhang 15 und in folgender Tabelle aufgelistet. Alle Zah-
len sind in Hektaren a 10'000 m? aufgefiihrt und nach hydrologischem Szenario, Bauzone und
Nichtbauzone sowie Fliesstiefenklassen gruppiert.

Sektoren 1-4, alle Gelandekammern
EHQA schmal EHQB schmal EHQB mittel
Ist  Projekt Ist  Projekt Ist  Projekt
Uberflutete Bauzone [ha] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
Fliesstiefe <0.5m 157.80 55.73 166.16 172.32 169.31 177.03
Fliesstiefe 0.5-2.0 m 336.27 42.64 431.32 319.23 432.50 479.01
Fliesstiefe 2.0-4.0m 26173 147 280.79 62.71 294.75 127.69
Fliesstiefe >4.0m 128.69 0.45 229.62 1.10 252.77 1.72
Gesamte Bauzone 884.49 100.29| 1'107.89 555.34| 1'149.32 785.44
Uberflutete Nichtbauzone
Alle Fliesstiefen 4'035.52 1'469.48| 4'519.97 2'680.82| 4'647.17 3'597.41
Gesamte Uberflutungsfliche | 4’920.02 1'569.77| 5627.86 3'236.17| 5'796.49 4'382.85

Abbildung 57: Ausgewertete maximale Uberflutungsflachen in allen Gelandekammern der
Sektoren 1-4.

Neben ihrer Dampfungswirkung fur den Unterlauf bewirken die Massnahmen gemass Kap. 2
eine deutliche Abnahme des Restrisikos auch lokal am betrachteten Massnahmenperimeter der
Sektoren 1-4. Bei allen hydrologischen Ereignissen wird sowohl die gesamte Uberflutungsfla-
che wie auch die Flache der Uberfluteten Bauzone stark reduziert. Auch die Bauzone mit hoher
und sehr hohen Fliesstiefen wird stark reduziert.

Beim volumindsen Szenario EHQBmittel erfolgt neben der Abnahme der gesamten betroffenen
Bauzone zuséatzlich auch eine Verlagerung von hoher und sehr hoher Fliesstiefe in geringe und
mittlere Fliesstiefe, was letztere beiden Klassen zwar vergrossert, aber trotzdem eine Minder-
gefahrdung darstelit.

Restgefahrdung in den einzelnen Gelandekammern

Abschnitt Felsberg - Chur

Mit Ausnahme des Szenarios EHQAschmal, wo die Massnahmen zu einer deutlichen Abnahme
der Uberflutungsflachen fithren, bleibt die Restgefahrdung im Projektzustand etwa gleich wie
im Istzustand. Die leicht héhere Flache betroffener Bauzone beim Szenario EHQBschmal liegt
im Bereich der zu erwartenden Genauigkeit und gilt nicht als signifikante Mehrgefahrdung.

Es resultiert insgesamt eine leichte Risikoreduktion.

Abschnitt Chur — Haldenstein — Oldis

Das Dorf Haldenstein ist dank der Massnahmen bis EHQa bordvoll geschitzt. Auch bei der ARA
Chur besteht die Chance, dass sie bis und mit EHQa noch nicht Uberflutet wird, obwohl sie
beim berechneten Szenario EHQa bereits betroffen ist (Uberstromstrecke springt bei EHQa ge-
rade an).

In Chur Ost, Haldenstein und Oldis ergibt sich bei den Gesamtflachen ebenfalls eine deutliche
Reduktion beim EHQAschmal und eine sehr geringe Reduktion bei EHQBschmal und EHQBmit-
tel. Zusatzlich wird die Bauzone mit hoher und sehr hoher Fliesstiefe zugunsten mittlerer
Fliesstiefe entlastet.

Es resultiert insgesamt eine Risikoreduktion.
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Abschnitt Untervaz /7 Trimmis

Die Industriegebiete beidseits des Rheins werden neu bis zu EHQa bordvoll geschiitzt, wohin-
gegen im Istzustand mit einem Bruch der schwachen Ddmme zu rechnen ist. Beim EHQB-
schmal und EHQBmittel werden die Wasseraustritte und Fliesstiefen reduziert.

Die Massnahmen bewirken eine deutliche Abnahme der Uberflutungsflache bei EHQAschmal
sowie eine deutliche Abnahme der Bauzone mit hoher und sehr hoher Fliesstiefe bei EHQB-
schmal und EHQBmittel.

Es resultiert insgesamt eine deutliche Risikoreduktion.

Abschnitt Landquart

Das im heutigen Zustand bereits bei Ereignissen <EHQ betroffene Industrie- und Siedlungs-
gebiet wird bis und mit EHQAschmal bordvoll effizient geschitzt, was sowohl im Kartenaus-
schnitt wie auch in den Flachenzahlen zum Ausdruck kommt. Bei EHQBschmal bleiben die
Uberflutungsflachen jedoch etwa gleich wie heute.

Die fur EHQBmittel ausgewiesene Mehrgefahrdung von +5 ha Bauzone muss bei Weiterfiihrung
des Projektes uUberprift werden. Sollte sie sich dabei bestatigen, so sollten die Massnahmen
so optimiert werden, dass diese Mehrgefahrdung nicht mehr auftritt.

Trotz der im Moment ausgewiesenen Mehrgefahrdung fir den sehr unwahrscheinlichen Fall
eines EHQBmittel bewirken die Massnahmen eine starke Verringerung des Hochwasserrisikos,
da sie die vorhandenen Schutzdefizite, insbesondere den Riickstau im Mihlbach, nicht nur fur
ein Extremereignis, sondern auch auf Stufe HQ100 — HQ300 eliminieren.

Es resultiert insgesamt eine deutliche Risikoreduktion.

Abschnitt Maienfeld — Bad Ragaz — Flasch

Die Stabilisierung der Damme und Ufer bewirkt eine weitgehende Reduktion des Restgefahr-
dung bei EHQAschmal. Die Bauzonen bleiben zwar bei EHQBschmal und EHQBmittel weiterhin
uberflutet, werden aber hinsichtlich Fliesstiefe entlastet.

Die Flache der betroffenen Bauzone wird bei EHQAschmal stark reduziert, und bei EHQBschmal
und EHQBmittel erfolgt eine leichte Reduktion der betroffenen Bauzone sowie eine Verlagerung
von hoher und sehr hoher Fliesstiefe auf mittlere und geringe Fliesstiefe.

Es resultiert insgesamt eine deutliche Risikoreduktion.

Abschnitt Sargans — Tribbach

Trotz des im Vergleich zu den Sektoren 1 und 2 deutlich breiteren Dammquerschnitts treten
gemass den neuen Untersuchungen in [12] bei einem Extremereignis erhebliche Stabilitatsde-
fizite auf. An den besonders kritischen Abschnitten des linken Damms werden Dammbreschen
wahrscheinlich, weshalb die Dammbruchszenarien des Istzustands fur einen Vergleich mit dem
Projektzustand zulassig sind.

Die Uberstrémstrecke in der Sarganser Aufweitung ist so ausgelegt, dass sie bei EHQAschmal
noch nicht und bei EHQBschmal erst wenig entlastet. Die entsprechenden Uberflutungsflachen
bleiben noch gering und stammen zu einem grossen Teil auch vom Abflussbeitrag des Vilterser-
Wangser-Kanals und beschranken sich v.a. auf Nichtbauzone. Die Geldandekammer von
Sargans verzeichnet jedoch bei EHQBmittel mit 195 ha die grosste Uberflutete Bauzonenflache
aller Gelandekammern.

Die im heutigen Zustand bei einem Dammbruchszenario Uberfluteten Bauzonenflachen sind
aber noch viel umfangreicher, und zwar nicht nur beim EHQBmittel, sondern auch bei den
anderen beiden Szenarien. Besonders bemerkenswert sind die bis zu 240 ha Bauzonenflache
mit potenziell lebensgefahrlichen Fliesstiefen. Es ist zu befiirchten, dass ein Dammbruchsze-
nario in den schnell und tief eingestauten Siedlungsflachen Todesopfer fordern wiirde.

Im Projektzustand werden die Bauzonenflachen stark reduziert, welche mit hoher und sehr
hoher Fliesstiefe betroffen sind, und der Ausfluss Uber die Uberstréomstrecke findet allmahlich
und dosiert statt. Dank der Verbesserung der Stabilitdt und Robustheit des linken Damms wird
die Dammbruchgefahr wesentlich verringert, und neben den Sachwerten werden insbesondere
auch Personen besser vor Extremereignissen geschutzt.

Es resultiert insgesamt eine deutliche Risikoreduktion.
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Gelandekammer Sennwald

Die Dammerhdhungen entlang des Werdenberger Binnenkanals sind so ausgelegt, dass sie
erst bei seinem Abflussbeitrag von 133 m3/s an das EHQg des Rheins Uberstromen. Da der
Abflussbeitrag an das EHQA des Rheins mit 149 m?3/s leicht hoher ist, Uberstromen sie beim
berechneten Szenario EHQAschmal bereits ein wenig. Bei EHQBschmal und besonders EHQB-
mittel fullt sich die Gelandekammer zusehends. Trotzdem bleiben die Uberflutungsintensitaten
bei allen Szenarien geringer als im Istzustand mit Dammbriichen.

Die Dammabsenkung bei der Miindung des Werdenberger Binnenkanals bewirkt bei EHQg ein
rund 70 cm hoherer Aufstau und somit eine willkommene Zunahme des Ruckhaltevolumens
um rund 2 Mio. m3 (vgl. Kap. 2.8.3). Dennoch resultiert aus den Massnahmen zusammen mit
der Ertiichtigung des Rheindamms eine Mindergefahrdung auch bei EHQg, da im Istzustand
das Szenario mit Dammbruch dominant ist und hohere Fliesstiefen ergibt als der Rickstau
durch die Mindung des Werdenberger Binnenkanals.

Ein noch naher abzuklarendes Umwelt-Restrisiko besteht bei den beiden Grosstanklagern, wel-
che von der Uberflutungsflache sowohl des Projekt- wie auch des Istzustands tangiert werden.
Wenn die Uberflutung grosse Mengen von Mineralél freisetzen wiirde, hatte dies katastrophale
Folgen fur den Rhein und den Bodensee.

Es resultiert insgesamt eine deutliche Risikoreduktion.

Gelandekammer Ruggell — Bangs — Spiersbach

Die Gelandekammer von Bangs-Ruggell wird im Istzustand durch den Riickfluss aus dem Rhein
bei der Spiersbachmiindung sowie von der Uberstrémstrecke der Il beim llispitz tberflutet.
Wahrend die Uberflutbare Flache der Gelandekammer zu einem gréssten Teil aus unempfind-
lichen Waldgebieten und wenig empfindlichen Landwirtschaftsflachen besteht, ist bei der
Bauzone des Dorfes Bangs im heutigen Zustand bereits bei einem HQigo ein Schutzdefizit zu
verzeichnen. Randgebiete des Dorfes Ruggell kénnen im heutigen Zustand ab HQzoo — EHQA
tangiert werden.

Die in Kap. 2.9 fir die Spiersbachmiindung und den Rheindamm vorgeschlagenen Massnah-
men bewirken in Verbindung mit der Anhebung der Uberstromstrecke llispitz bis und mit dem
HQs00 eine weitgehende Elimination der Uberflutungsgefahrdung im Baugebiet, sowie bei EHQa
eine Reduktion der Uberflutungsintensitaten.

In den Karten und Flachenauswertungen der Anhédnge 14 und 15 zeigt sich eine starke Reduk-
tion der betroffenen Flachen und der Fliesstiefen im Vergleich mit dem Dammbruchszenarien
des Istzustands. Aber auch im Vergleich mit dem Istzustand ohne Dammbriche wiirde eine
deutliche Mindergefahrdung resultieren, nicht nur bei EHQAschmal und EHQBschmal 22, son-
dern vor allem auch bei haufigeren Ereignissen HQ100 — HQs300.

Es resultiert insgesamt eine deutliche Risikoreduktion.

22 7.B. Szenario ohne Dammbriiche EHQBschmal_lIst_soll; Flachen nicht ausgewertet.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

Zusammenfassung der Ergebnisse

Dank der vorliegenden vertiefenden Untersuchung der Systemsicherheit konnten die in den
Bestvarianten der Studie Systemsicherheit fiir den Rhein oberhalb der Ilimiindung vorgeschla-
genen und grob skizzierten Massnahmenelemente weiter geprift und optimiert werden. Alle
vertieft untersuchten Massnahmen erweisen sich als technisch machbar. Dank der Optimierung
und groben Projektierung war es moglich, die Investitionskosten einzugrenzen. Es ergibt sich
neu ein Investitionsvolumen von rund CHF 37 Mio. fur den Anteil, welcher im Rheinabschnitt
von Felsberg bis zur lllmindung zur Verbesserung der Systemsicherheit notwendig ist. Wenn
die Massnahmen im Rahmen von einzelnen Drittprojekten realisiert werden, ist dieser Kosten-
anteil zu den ohnehin fiur die Verbesserung des lokalen Hochwasserschutzes oder fiir die Re-
naturierung notwendigen Kosten aufzurechnen.

Die fur die vertiefte Untersuchung neu erstellten instationaren Berechnungsmodelle ermdg-
lichten die Abklarung der hydraulischen Wirksamkeit der Massnahmen hinsichtlich ihrer Damp-
fungswirkung auf die Extremereignis-Abflussspitzen des Rheins. Mit den Modellberechnungen
konnte die bereits 2009 in der Studie Vertiefung Notentlastung [16] postulierte Dampfung der
hydrologischen Extremereignis-Spitzen im hydraulischen System des Alpenrheins fur den Ist-
zustand nachgewiesen und erstmals quantifiziert werden, und es konnte aufgezeigt werden,
dass die Massnahmen des Projektzustands diese Dampfungswirkung noch deutlich verstarken
und vor allem zuverlassiger machen.

Die fur die beiden Kontrollquerschnitte km 65 und 70 definierten Dampfungsziele kdnnen mit
den Massnahmen im Durchschnitt gut erreicht werden. Im gewichteten Mittel aller Szenarien
des Projektzustands ist es somit moéglich, ein hydrologisches EHQg mit unterschiedlichen Er-
eignisablaufen auf eine Abflussspitze eines EHQa zu dampfen, welche innerhalb der Internati-
onalen Rheinstrecke mit dem Rhesi-Projekt zu bewaltigen ist.

Trotz dieses positiven Resultats kénnen sieben der 29 berechneten Projektzustands-Szenarien
das Dampfungsziel bei km 70 nicht erfillen. Es handelt sich zwar um eher unwahrscheinliche
Ereignisablaufe wie z.B. EHQg mit voluminéser Ganglinie oder mit unplanmassigem, zu tiefem
Wasserspiegel. Dennoch kann keine absolute Sicherheit und Garantie gegeben werden, dass
die am Oberlauf oberhalb der lllmindung vorgeschlagenen Massnahmen die Extremereignisse
in jedem Fall auf ein EHQa dampfen kdnnen.

Die Modellberechnungen erlaubten auch die Beurteilung der Restgefédhrdung in den einzelnen
Geldndekammern des Massnahmenperimeters von Felsberg bis zur lllimindung. Mit dem Ver-
gleich der Uberflutungen des Projektzustands mit denjenigen des Istzustands konnte nachge-
wiesen werden, dass die Massnahmen die Gefahrdung auch in den lokalen Gelandekammern
massiv reduzieren kénnen, sofern sie zusammen mit den weiteren, in Drittprojekten vorgese-
henen Sanierungen ausgefiihrt werden. Damit resultiert nicht nur ein Dampfungsgewinn fur
die flussabwarts liegenden Flussabschnitte, sondern es profitieren auch die Siedlungen in den
einzelnen Gelandekammern, da sie von katastrophalen Dammbriichen verschont bleiben.

Vorschlage und Prioritaten fur die weitere Umsetzung

IRKA-Strecke

Es wird vorgeschlagen, samtliche in Kap. 2 untersuchten Massnahmen weiter zu projektieren
und nach und nach zu realisieren, entweder als eigenstandige Massnahmen der Systemsicher-
heit, oder eingebettet in Drittprojekte des Hochwasserschutzes und der Renaturierung.

Gestitzt auf die Kriterien Kostenaufwand, Synergie mit anderen Flussbaumassnahmen, Bei-
trag zum Dampfungseffekt auf Unterlieger (Ubergeordnete Systemsicherheit) sowie lokalem
Nutzen in der jeweiligen Gelandekammer (lokale Systemsicherheit) wird im Anhang 16 eine
grobe Priorisierung fur die Umsetzung der Massnahmen in den acht Flussabschnitten vorge-
nommen. Zusammengefasst lautet der Vorschlag:

Sektor 1, Gelandekammern Felsberg und Chur West: eher mittlere bis tiefe Prioritat, da kein
Hochwasserschutzdefizit, und bescheidener Nutzen fiur die Systemsicherheit. Die Massnahme
hatte jedoch eine relativ gute Wirkung auf das Restrisiko bei EHQa.
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Sektor 1, Gelandekammern Chur Ost, Haldenstein und Oldis: Effiziente Umsetzung der Grund-
satze zur Systemsicherheit im Rahmen einer ohnehin notwendig erscheinenden mittelfristigen
Sanierung der Rheindamme. Somit mittlere Prioritat.

Sektor 1, Geldndekammern Untervaz und Trimmis: Effiziente Umsetzung der Grundséatze zur
Systemsicherheit im Rahmen einer ohnehin notwendig erscheinenden Sanierung der Rhein-
damme. Im beidufrig angrenzenden Industriegebiet mit hohem Schadenspotential werden
Schutzdefizite bereits bei <EHQa vermutet. Somit hohe Prioritat.

Sektor 1, GelAndekammer Landquart: Die Eindammung und Ruckflussverhinderung beim Igi-
ser Muhlbach ist neben der Systemsicherheit wahrscheinlich bereits fir Hochwasser <EHQa
notwendig, und scheint zum Schutz der tief liegenden Bauzone von Landquart vordringlich.
Somit hohe Prioritét.

Sektor 2, Geldandekammern Bad Ragaz, Maienfeld und Flasch: Die Damme zwischen der Tar-
disbriicke und der Briicke Bad Ragaz — Maienfeld werden im Rahmen des Projekts Rheinauf-
weitung neu gebaut bzw. saniert. Dieses Renaturierungsprojekt soll mit hoher Prioritat reali-
siert werden. Eine Beriicksichtigung der Grundsatze der Systemsicherheit ist ohne wesentliche
Mehrkosten mdglich. Im Gbrigen Abschnitt wird der linke St. Galler Damm im Rahmen des
Dammertiichtigungsprojekts saniert, womit eine robuste Durchleitung ohne zuséatzliche Mehr-
kosten mdoglich wird. Somit hohe Prioritat.

Sektor 3, Gelandekammer Sargans: Der linke und der rechte Damm unterhalb des Ellhorns
werden im Rahmen der Drittprojekte Rheinaufweitung Sargans und Dammertiichtigung neu
gebaut bzw. saniert. Eine Bericksichtigung der Grundsatze der Systemsicherheit ist in diesen
Drittprojekten ohne wesentliche Mehrkosten mdglich und ist zur Absicherung gegen breite vo-
lumindse Extremereignis-Ganglinien dringend zu empfehlen. Fur die Umsetzung dieser Dritt-
projekte wird hohe Prioritat angenommen.

Sektor 4, Gelandekammer Sennwald: Entlang des Werdenberger Binnenkanals werden Hoch-
wasserschutzdefizite und ein Renaturierungsbedarf vermutet, wodurch ein Ausbaubedarf am
Kanal selbst gegeben ist. Es ist grundsatzlich mdéglich, die Massnahmen zur Systemsicherheit
in Synergie mit diesem Kanalausbau zu realisieren. Ob auch eine Synergie mit einer Sanierung
oder einem Doppelspurausbau des Bahntrassees gegeben ist, konnte im Rahmen der vorlie-
genden Studie nicht abgeklart werden. Aufgrund der vorhandenen Synergieeffekte mit dem
Kanalausbau und aufgrund des relativ grossen nutzbaren Rickhaltevolumens resultiert trotz
der Investitionskosten eine mittlere bis hohe Prioritat. Da diese Massnahmen direkt auf die
Internationale Rheinstrecke wirken, wird zudem eine zeitliche Koordination mit der Realisie-
rung des Rhesi-Projekts empfohlen.

Sektor 4, Geldandekammer Bangs-Ruggell: Ein Handlungsbedarf ist fur den Hochwasserschutz
von Bangs gegeben, auch fir Ereignisse <EHQa. Der Wehrverschluss in der Mindung des
Spiersbachs dient sowohl fir diesen Hochwasserschutz wie auch fir die lokale und Gbergeord-
nete Systemsicherheit. Zudem bildet der grosse Ruckhalteraum ein zentrales Element fir die
Bewaéltigung extremer Hochwasserereignisse. Trotz der relativ hohen Investitionskosten wird
eine hohe Prioritat vorgeschlagen. Da diese Massnahmen direkt auf die Internationale Rhein-
strecke wirken, wird zudem eine zeitliche Koordination mit der Realisierung des Rhesi-Projekts
empfohlen.

Internationale Rheinstrecke

FUr die Erholung und Sicherheit in der internationalen Rheinstrecke wird das Projekt RHESI
mit grosser Dringlichkeit vorangetrieben. Es muss die Grundsatze der Systemsicherheit (im
RHESI-Projekt als Bauwerksicherheit bezeichnet) ebenfalls erfillen.

Da die Kontrollquerschnitte km 65 und 70 fur den Uberlastfall in der Internationalen Rhein-
strecke massgebend sind, sollen die Ergebnisse der vorliegenden Studie mit den Uberlegungen
zur Bauwerksicherheit im Rahmen des RHESI-Projekts koordiniert werden.

e Die fiir das RHESI-Projekt massgebenden Priifabfliisse fiir den Uberlastfall kénnen auf
die statistischen Auswertungen aus der vorliegenden Studie fiir die Kontrollquerschnitte
km 65 und 70 abgestitzt werden.

e Da die Dampfungsziele nicht fur alle untersuchten EHQ-Szenarien erreicht werden konn-
ten, soll das flussabwarts anschliessende hydraulische System der Internationalen
Rheinstrecke gentigend robust und in der Lage sein, auch Abfliisse grosser als das
Dampfungsziel ohne Systemzusammenbruch zu bewaltigen. Es wird ein Stresstest mit
einem geeignet erhéhten Prifabfluss vorgeschlagen.
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Offene Fragen

Im gegenwartigen Kenntnisstand verbleiben die folgenden offenen Fragen:

Ergdnzende hydrodynamische Berechnung von Dammbruchszenarien im Istzustand im
Zwischenabschnitt km 40 — 60, beidseits des Rheins, sowie Einschatzung ihrer Eintre-
tenswahrscheinlichkeit.

Wie und bis wohin breitet sich der Wasseraustritt aus dem Vilterser-Wangser-Kanal bei
Trubbach in der Ebene aus? Wird das Siedlungsgebiet von Buchs tangiert? Kommt es via
Werdenberger Binnenkanal in Sennwald wieder zu einem Rickfluss?

Gibt es am Werdenberger Binnenkanal eine Abflusskalibrierung durch Ausuferungen in
der Ebene oberhalb von Salez, analog zur Abflussdampfung des Liechtensteiner Binnen-
kanals auf der rechten Talseite?

Berechnung von Wasserausbruch-Szenarien Uber den Hinterdamm bei Blichel, sowohl
unkontrolliert im Istzustand wie auch als mégliche dosierte Notentlastung im Projektzu-
stand.

Abklarung der weiteren offenen Fragen aus der Studie Systemsicherheit sowie aus dem
Projektantrag Anhang 2, wie z.B. die Ergédnzung der Studie D13, Speicherseen und
Hochwasserrickhalt, mit Abschatzungen auf Stufe EHQ statt auf Stufe HQ100—HQz00-

Ergdnzung und Konsolidierung der teils knappen «Stichproben»-Anzahl der statistischen
Auswertung der Abflussspitzen mit weiteren zu berechnenden Szenarien, beispielsweise
zum Istzustand ohne Dammbriiche, oder breite Ganglinienform auch im Istzustand.

Soll die Fliessretention durch Laufzeitverschiebung an der Landquartmiindung erganzend
untersucht werden? Z.B. erganzende Berechnung mit gleichzeitigem Aufeinandertreffen
der Landquart mit der verzégerten Rhein-Abflussspitze.

Abklarung, ob im Siedlungsgebiet von Landquart tatsachlich eine Mehrgefahrdung beim
Szenario EHQgmiter resultiert, und gegebenenfalls Abklarung von entsprechenden Mass-
nahmen zu deren Vermeidung.

Abklarung der Umweltrisiken und méglicher Massnahmen zu deren Vermeidung bei den
beiden Grosstanklagern in der Gelandekammer Sennwald, deren Auffangwannen bei ei-
nem EHQs von der Uberflutung tangiert werden.

Ausserdem stellt sich die Frage, ob die bestehenden Gefahrenkarten am Alpenrhein, welche
sich nur auf die bordvolle Abflusskapazitat abstiitzen, Gberarbeitet werden sollten, damit auch
die Gefahr von Dammbriichen infolge von geotechnischen Instabilitdten und Uferinstabilitaten
abgedeckt ist.

Empfehlungen fur das weitere Vorgehen

Aus Sicht des Studienverfassers werden folgende Empfehlungen fir das weitere Vorgehen an-
gegeben:

Weitere Koordination mit dem Hochwasserschutz an der Il und insbesondere mit der
Sanierung der Uberstromstrecke llispitz.

o Der Anspringpunkt der lll-Uberstromstrecke liegt heute etwa bei einem HQso_ i und
ist damit auf eine optimale Dampfungswirkung fiir das heutige Rheingerinne ausge-
legt. Sobald dessen Abflusskapazitéat im Zuge des RHESI-Projekts auf ein HQzo00_grnein
erhoht wird, sollte gleichzeitig auch der Anspringpunkt der Uberstromstrecke an der
I auf ein HQ100_ 1 angehoben werden, damit die beiden Uberstrémstrecken an der
Il und am Rhein simultan arbeiten, und der Rickhalteraum Bangs-Ruggell bei
EHQRrnein €ine optimale Dampfungswirkung entfalten kann.

Weitere Koordination mit der Bauwerksicherheit des RHESI-Projekts in der IRR-Strecke,
insbesondere auch zeitlicher Abgleich der Massnahmen.

o Die IRKA-Massnahmen insbesondere auch in Bangs und Sennwald sollten etwa zeit-
gleich mit den Massnahmen Bauwerksicherheit des RHESI-Projekts erstellt werden.

Seite 77/ 78



NIEDERER+POZZI

uuuuuu 3

e Weiterprojektierung auf Stufe Vorprojekt-Bauprojekt v.a. derjenigen IRKA-Massnahmen,
welche vorstehend der hohen Prioritat zugeordnet wurden. Diese Projektierung soll un-
ter anderem beinhalten:

o Vertiefung der baulich-technischen Machbarkeit, insbesondere Sennwald, Bangs-
Ruggell und Landquart.

0 Ausarbeitung der begleitenden Massnahmen der Notfallplanung und der Raumpla-
nung sowie von allfélligen Objektschutzmassnahmen und organisatorischen Mass-
nahmen parallel zur weiteren Projektierung der baulich-technischen Massnahmen.

o Die genaue Regelung der solidarischen Tragung von Investition- und Unterhaltskos-
ten sowie die Schadensregulierung sind im Rahmen der weiteren Projektierung zu
klaren.

e Finanzierung der weiteren Projektierungsarbeiten tGber die IRKA.

Uznach, 23.03.2023

Niederer + Pozzi Umwelt AG

Roger Kolb
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