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1 Einleitung und Problemstellung

Der Rhein bei Basel hat eine Einzugsgebietsfliche von 35’921 km?”. Die Aare entwiissert bei
der Miindung in den Rhein ein Gebiet von 17°779 km”. Das Einzugsgebiet des Alpenrheins
(oberhalb des Bodensees) betrigt 6’119 km” Abbildung 1.1 zeigt die wichtigsten Teil-
einzugsgebiete und die fiir die Untersuchung verwendeten Abflussmessstationen.

Die Hochwasser am Rhein werden durch die Alpenrandseen und Jurarandseen (Bieler-, Mur-
ten- und Neuenburgersee) wesentlich gedidmpft (Kap. 2.2.5). Vor der ersten Jurage-
wisserkorrektion (JGK I: 1868 - 1887) floss die Aare an den Jurarandseen vorbei. Ihre Hoch-
wasser trafen damals ungeddampft mit denen der iibrigen Zubringer des Rheins zusammen.
Seit der JGK I Ende des 19. Jahrhunderts gelangt die Aare in den Bielersee'. Bei Hochwasser
funktioniert das System Bielersee-Neuenburger-Murtensee als grosses Ausgleichsbecken. Am
Bielersee, am Ziirichsee und am Vierwaldstittersee besteht die Moglichkeit, den Ausfluss zu
regulieren und damit den Abfluss zu drosseln. Der Bodensee besitzt nach wie vor keine
Regulierungsvorrichtung.

Seit der JGK I hat die Aare ein gedndertes Abflussregime, das sich bei den jédhrlichen
Hochwassern am Rhein bei Basel zeigt (Abb. 1.2). Seit der Korrektion treten Hochwasser im
Bereich von etwa 4’000 m*/s und grosser weniger hiufig auf als zuvor.

In den 90er Jahren des 20. Jahrhunderts ereigneten sich am Rhein bei Basel verschiedene
grosse Hochwasser. Die hochsten Abfliisse an der Station Basel/Rheinhalle waren am
19.5.1994 mit 4‘640 m’/s und am 12.5.1999 mit 5‘090 m*/s. Diese Hochwasser liegen auf
dem 4. und 6. Rang seit Beginn der Abflussmessungen im Jahre 1808. Seit Realisierung der
JGK I (1887) rangieren die beiden Hochwasser als grosstes und zweitgrosstes Ereignis.

Die Entstehung des Hochwassers vom Mai 1999 wurde in BWG (2000) dargestellt. Demnach
kam es am Abend des 12. Mai beim Zusammenfluss von Aare, Reuss, Limmat und Rhein im
Raum Brugg — Koblenz zu einer Uberlagerung der Hochwasserwellen der einzelnen Einzugs-
gebiete. Der Rhein unterhalb des Bodenseeausflusses bei Neuhausen brachte 700 m’/s Ab-
fluss. Grosse Zubringer waren die Thur (1130 m’/s) und die Aare (1240 m/s). In Basel
wurde dieses Hochwasser als ein ca. 100jdhrliches Hochwasser eingeordnet.

Fiir den Hochwasserschutz in Basel und unterhalb davon stellt sich nun die Frage, ob mit
einer ungiinstigeren Uberlagerung der Ganglinien beobachteter Hochwasser oder durch einen
starkeren Beitrag einzelner Fliisse, Hochwasserereignisse mit wesentlich hoheren Abfluss-
spitzen entstehen konnen. Zu diesem Zweck soll die Entstehungsweise der grossten
gemessenen Hochwasser des letzten Jahrhunderts untersucht werden (Kap. 2). Im dritten
Kapitel wird auf die Hochwasserstatistik der wichtigsten Seitenfliisse eingegangen, weil sie
eine wesentliche Grundlage fiir die Szenarien bilden. Die Frage stellt sich, ob bei den
vergangenen Ereignissen bereits ungiinstige Voraussetzungen herrschten und inwiefern in
Basel mit wesentlich mehr Abfluss zu rechnen ist (Kap. 4).

Der Rahmen dieser Untersuchung konzentriert sich auf die Auswertung der drei grossten und
besten dokumentierten Hochwasser des letzten Jahrhunderts. Die Auswertung weiterer

' Die JGK 1II erfolgte in den Jahren 1962 — 72 und ihre wichtigsten Ziele waren: Absenkung der
Hochstwasserstinde, Hebung der Niedrigstwasserstinde, Schaffung der hydraulischen Einheit der drei Seen,
Absenkung der Aare-Hochwasserspiegel zwischen Bielersee und Emmemiindung (Kiihne A. in Minor und
Hager, 2004).
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Hochwasser und Abflussberechnungen mit einem Niederschlag-Abfluss-Modell diirften die
Aussagen verbessern.
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2 Analyse vergangener Hochwasser

2.1 Einleitung

Die grossten vier Hochwasser des letzten Jahrhunderts traten 1910, 1978, 1994 und 1999 auf.
In Basel wird fiir 1910 eine Abflussspitze von 4300 m*/s, 1978 4’150 m?/s, 1994 4’640 m’/s
und 1999 5°090 m?/s angegeben. Fiir die Untersuchung der Fragestellung lagen fiir das Hoch-
wasser von 1910 unvollstandige Messungen an den Seitenfliissen vor. 1910 wurde noch nicht
an allen fiir die Fragestellung wesentlichen Pegeln Abfluss gemessen. Teilweise wurden nur
Wasserstiande registriert, da damals noch keine Pegel-Abflussbeziehungen vorlagen. Die
Messungen waren auch nicht kontinuierlich (z.B. 6-h Rhythmus). Daher wurde das
Hochwasser 1910 nicht niher untersucht.

Der Pegel Rhein bei Basel wurde verschiedene Male versetzt. Dies geschah aufgrund des
Riickstaus ausgehend vom Kraftwerk Kembs unterhalb Basels. Beim Hochwasser 1999 wurde
die Abflussspitze von den Messungen in Rheinfelden unter Beriicksichtigung des Zuflusses
von Birs und Ergolz hergeleitet. Die vorliegenden Untersuchungen basieren daher auf dem
Pegel Rheinfelden.

Einzugsgebietsflichen

Die Einzugsgebietsfldchen sind in der Tabelle 2.1 aufgefiihrt. In der Abbildung 2.1 sind die
Anteile der Teileinzugsflachen dargestellt. Das Flussgebiet bis Rheinfelden hat eine Fliche
von 34'550 km®. Abbildung 2.1a zeigt, dass davon 51% das Einzugsgebiet der Aare ausmacht
und 46% das Einzugsgebiet des Rheins oberhalb der Aaremiindung.

Knapp die Hilfte des Aare-Einzugsgebiets entwissert in den Bielersee; die Einzugsgebiete
von Reuss und Limmat machen zusammen 1/3 des gesamten Aare-Einzugsgebiets aus (Abb.
2.1b).

Vom Einzugsgebiet des Rheins oberhalb der Aaremiindung (15'907 km?) entwiissert 74% in
den Bodensee. Der Anteil des Thureinzugsgebiets am Rheineinzugsgebiet oberhalb
Aaremiindung betrdgt 11% (Abb. 2.1c). Vom gesamten Einzugsgebiet des Rheins bei Basel
macht die Thur nur 5% und die Wutach 3.2% aus.
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Tabelle 2.1: Einzugsgebietsflachen geméss Abb. 1.1

Angaben in
Einzugsgebiet EZG-Flache FN [km?] Prozent
Rhein bei Basel St. Johann (Grenze)* 36’035
Rhein-Basel Rheinhalle* 35921
Rhein-Rheinfelden* 34’550 100
Rhein, Neuhausen (unterhalb Bodensee)* 11’887
Rhein bis Aaremiindung 15’907 46
Aare bis Mindung in den Rhein 17779 51
Koblenz-Rheinfelden
Zwischeneinzugsgebiet 3
Rhein, Rheinfelden* 34’550 100
Rhein bis Aaremiindung 15'907 46
Aare bis Mindung in Rhein 17'779 51.4
Koblenz-Rheinfelden Zwischen-EZG 864 2.6
Aare, Untersiggenthal 17°625 100
Reuss, Mellingen* 3382 19
Limmat, Baden* 2’415 14
Aare, Brigg (Ausfluss Bielersee)* 8317 47
Emme, Wiler 940 5
Wigger, Zofingen 368 2
Ubriges Gebiet 2'357 13
Rhein bis Aare-Miindung 15’907 100
Rhein, Neuhausen (unterhalb Bodensee)* 11’887 74
Thur, Andelfingen* 1’696 11
Toss, Neftenbach* 342 2
Glatt, Rheinsfelden* 416 3
Wutach 1’137 7
Ubriges Gebiet 429 3
Durch Messstationen abgedecktes Gebiet 34’991
Restgebiet 1’044
Weitere Einzugsgebiete
Wiese, Basel 437
Birs, Miinchenstein 911
Ergolz, Liestal 261
Limmat, Zirich (Seeausfluss) 2’176
Reuss, Luzern (Seeausfluss) 2'251

* Werte Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz (Eidg. Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation UVEK)
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2.2 Entstehung der Hochwasser von 1978, 1994 und 1999

2.2.1 Niederschlag

Die Niederschlagssituationen grosser Hochwasser sind von Aebischer (1997) dargestellt
worden. Zum Hochwasser 1999 gibt BWG (2000) detailliert Auskunft. Die Niederschlags-
karten (Abb. 2.2 — 2.4) stammen von diesen beiden Quellen. Folgende Niederschldge wurden
festgestellt:

Tabelle 2.1: Die rdumliche Verteilung der auslésenden Niederschldge bei den Hochwassern am
Rhein von 1978, 1994 und 1999 (Aebischer, 1997; BWG 2000).
HW 8.8.1978 Jura, Berner Mitteland, Zentral- und Ostschweiz: 80 — 140 mm/2d
HW 18.5.1994 Bern, Zentralschweiz: 60 — 100 mm/1d
HW 12.-15.5.1999 Bern, Zentralschweiz, Ostschweiz: 80 — 180 mm/3d + entsprechende
Vorbedingungen (Schneeschmelze)

Beim Hochwasser 1978 (HW1978) wurden zwar nicht die grossten Niederschlagsmengen
verzeichnet, hingegen wurde das Einzugsgebiet des Rheines flidchig {iberregnet, wobei
unterhalb der massgebenden Seen grosse Niederschlagsmengen fielen.

Beim HW1994 war die Ostschweiz weniger stark betroffen als beim HW1978 und beim
HW1999.

Abbildungen 2.2 - 2.4 zeigen, dass ausgedehnte Niederschlagsfelder mit ergiebigen
Niederschldgen notwendig sind, um grosse Hochwasser am Rhein zu erzeugen. Beim
HW1999 verschirften hohe Seespiegel aufgrund des schneereichen Winters vor dem Ereignis
die Hochwassersituation.

2.2.2 Verlauf der Hochwasser

In den Abbildungen 2.5 — 2.7 sind die Ganglinien der HW1978, HW1994 und HW1999
dargestellt. Daran lassen sich folgende Verhaltensweisen des Rheins zeigen:

Die Anstiegszeiten des Rheins bei Rheinfelden lagen bei allen drei Ereignissen zwischen 14h
(HW1978, HW1994) und 20h (HW1999) (Abb. 2.5a, 2.6a, 2.7a). Auch die Anstiegszeiten der
Seitenfliisse waren relativ lang (Abb. 2.5b, 2.6b, 2.7b; z. B. Thur > 9h).

Beim HW1999 blieb nach der Spitze der Abfluss in Rheinfelden lange (ca. 40h) auf iiber
3’500 m*/s, was auf die hohen Seewasserspiegel zuriickzufiihren ist. Bei den anderen grossen
Hochwassern gingen die Abfliisse rasch zuriick.

Der Abfluss aus dem Bodensee verhielt sich bei allen drei Ereignissen #hnlich. Der
Basisabfluss aus der Aare war hingegen beim HW1999 fast doppelt so hoch wie beim
HW1994 und beim HW1978. Auch die Abflussspitzen der Seitengewdsser verharrten einige
Stunden im Spitzenbereich, sodass eine Uberlagerung aller Abflussspitzen zwangsliufig
eintrat (Abb. 2.5b, 2.6b, 2.7b).

2.2.3 Fliesszeiten

Von der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Ziirich (VAW,
1990 und 1992) wurden hydrodynamische Berechnungen zur Bestimmung der Fliessge-
schwindigkeiten an Rhein und Aare durchgefiihrt. Die ermittelten Fliessgeschwindigkeiten
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bei einer Abflussmenge am Rhein von 4’000 m*/s liegen zwischen 2 und 3 m/s (stationiire Be-
dingungen).

Abbildung 2.8a zeigt die Distanzen zwischen den untersuchten Pegeln und dem Pegel Rhein-
Rheinhalle. Die Distanzunterschiede zwischen Thur-Andelfingen bis Basel und Aare-Unter-
siggenthal bis Basel betragen ca. 20 km. Diese groben Uberlegungen zeigen, dass bei
Fliessgeschwindigkeiten von 3 m/s das Wasser der Aare etwa 4 h frither in Basel eintrifft als
das der Thur (Abb. 2.8b). Bei den untersuchten Hochwassern, wo die Seitenfliisse tiber
mehrere Stunden hochste Abfliisse fiihrten, kam es daher zwangsliufig zu einer Uberlagerung
der Abflussspitzen der Seitengewisser.

2.2.4 Beitrag der Teil-Einzugsgebiete an der Hochwasserspitze des Rheins bei
Rheinfelden

Um den Beitrag der einzelnen Seitenfliisse an der Abflussspitze des Rheins in Rheinfelden
grob aufzuzeigen, wurden die Abflussspitzen der Seitenfliisse in Beziehung zu der in Rhein-
felden gesetzt (Abb. 2.9). Bei allen drei untersuchten Hochwassern machte die Aare minde-
stens 50% der Abflussspitze des Rheins bei Rheinfelden aus. Beim HW 1994, als das Berner
Mittelland stark vom Niederschlag getroffen wurde, lag der Anteil der Aare sogar bei 60%.

Die Thur mit einem Flidchenanteil von nur 5% am Rheineinzugsgebiet lieferte beim HW 1978
und HW1999 einen bedeutenden Beitrag zum Abfluss in Rheinfelden. Das Einzugsgebiet der
Thur tragt rund 25% zur Abflussspitze in Rheinfelden bei, der Rhein unterhalb des Bodensees
bis zur Aaremiindung etwa 15%.

Die Aare spielt eine wichtige Rolle bei der Hochwasserentstehung des Rheins bei Basel.
Interessant ist jedoch, dass ohne den Beitrag von Thur und Bodenseeausfluss grosse Hoch-
wasser am Rhein nicht entstanden wiren.

Der Beitrag der deutschen Fliisse Wutach, Wehra und Alb an der Abflussspitze in Rhein-
felden war marginal (2-4%).

Teilt man den Anteil der Aare auf, so stellt man fest: Limmat und Reuss, die zusammen ca.
1/3 des Aare-Einzugsgebiets ausmachen, tragen den grossten Teil (53-58%) zum Aareabfluss
bei. Kleinere Flussgebiete wie Emme und Wigger spielen in den drei Fillen eine
untergeordnete Rolle. Der regulierte Bielerseeabfluss trug jeweils etwa 25-30% zur
Abflussspitze in Rheinfelden bei.

2.2.5 Die Rolle der Seen bei grossen Hochwassern am Beispiel von Bodensee und
Bielersee

Fliesst ein Fluss durch einen See, werden die Abfliisse gedampft. Brienzersee und Thunersee
dimpfen die Abfliisse der Aare wesentlich. Zusétzlich zu dieser dimpfenden Wirkung, lisst
sich der Ausfluss des Bielersees mit dem Wehr in Port regulieren’. Die Ausfliisse des
Zirichsees und des Vierwaldstittersees sind ebenfalls reguliert. Beim Bodensee fehlt
hingegen ein solches Regulierorgan. Bielersee, Neuenburgersee und Murtensee bilden ein 280
km” grosses Riickhaltesystem, das seit der JGK II im Hochwasserfall kommunizierend wirkt.

? 1972 wurde vom Bundesrat ein Reglement verabschiedet, das die Regulierung des Wehrs in Port dem
Wasserwirtschaftsamt des Kantons Bern iibertrigt und die Regulierung festlegt. In Murgenthal soll ein
maximaler Abflusswert von 850 m’/s nicht iiberschritten werden. Die Abflussdaten von Emme und Langete
dienen dabei als Grundlage fiir die Festlegung des jeweiligen Ausflusses aus dem Bielersee (Aebischer, 1997).
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Dennoch ist das Riickhaltevolumen des Bodensees aufgrund seiner grossen Ausdehnung (541
km?) wesentlich grosser als das System Bieler-, Murten-, Neuenburgersee.

Am Beispiel der Hochwasser 1994 und 1999 wird die Diampfung durch den Bodensee und
den Bielersee aufgezeigt (Abb. 2.10).

Abbildung 2.10a und 2.10c zeigen, wie der Ausfluss des Bielersees gedrosselt wurde. Die
Abflussspitze der Aare wurde beim Hochwasser 1994 durch die Jurarandseen von 900 m’/s
auf knapp 600 m’/s gedimpft. Die Abflussspitze des Hochwassers 1999 wurde von 970 auf
760 m’/s gedrosselt. Die Ganglinien in Briigg zeigen eindriicklich, wann das Wehr weiter
geoffnet resp. der Ausfluss vermindert wurde.

Abbildung 2.10b und d zeigen die Zu- und Ausfliisse des Bodensees. 1994 wurde das
Einzugsgebiet des Alpenrheins nur schwach getroffen (Zufluss 600 m*/s, Ausfluss 550 m’/s).
Die erste Abflussspitze des Hochwassers 1999 (12./13.5.) wurde gedrosselt und floss
verzogert ab. Die zweite Hochwasserwelle am 22.5.1999 (Diepoldsau 1’888 m?/s) wurde um
700 m*/s auf 1’170 m*/s gedédmpft und erfuhr auch noch eine wesentliche Verzdgerung.

Die Abfluss dimpfende Wirkung der Seen zeigt sich auch eindriicklich am Beispiel der Thur
(ca. 1'700 km?; ungeddmpft) und der Limmat (2'400 km?, gedampft). Ein HQ2 betrigt an der
Thur ca. 600 m*/s, wihrend an der Limmat ein HQ2 im Bereich von ca. 350 m’/s liegt (Kap.
3, Abb. 3.4 und 3.2¢).

Die Dampfung des Abflusses von Aare und Rhein war 1999 trotz hoher Seestinde (Bodensee,
Jurarandseen) beachtlich. Eine vergleichbare Wirkung haben die {ibrigen grossen Schweizer
Seen. Diese Dampfung wirkt sich auch auf die Hochwasserstatistik der unterhalb der Seen
liegenden Messstationen aus (Kap. 3).

2.2.6 Wertung der Hochwassersituationen
Hochwasser 1978

Der Basisabfluss des Rheins bei Rheinfelden war vor dem Hochwasser mit ca. 1°300 m’/s
wesentlich tiefer als 1999 (1’800 m’/s). Die Niederschlagskarte zeigt hingegen, dass in einem
Grossteil des Rheineinzugsgebiets mehr als 90 mm Niederschlag an einem Tag fiel, also
wesentlich mehr als 1994.

Hochwasser 1994

Der Niederschlag war kurz (18 h) und konzentrierte sich im zentralen Mittelland. Der
Basisabfluss in Rheinfelden war vergleichbar mit 1978. Die verhidltnismissig starke Reaktion
mit einer Abflussspitze von iiber 4'500 m>/s in Basel lisst sich dadurch erkldaren, dass vor
allem die Gebiete unterhalb der Seen vom Niederschlag getroffen wurden.

Hochwasser 1999

Mit den hohen Seeausfliissen von Bodensee und Bielersee lag beim HW1999 schon eine
extreme Ausgangssituation aufgrund des schneereichen Winters vor. Der Niederschlag war
1999 nicht ausserordentlich gross, hingegen war die Situation hinsichtlich Seeausfliisse und
Uberlagerung der Ganglinien der Seitenfliisse kritisch.

Die Frequenzanalysen an den Seitenfliissen und am Rhein zeigten, dass etliche Seitenfliisse
im Jahre 1999 die grossten Abfliisse seit Beginn der Messungen hatten (Kap. 3). An der Thur
war das HW1910 noch grosser als das HW1999. Kleinere Einzugsgebiete wie Wigger, Emme
und Birs zeigen hingegen ein anderes Hochwasserregime mit grossen Hochwassern nach
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rdumlich begrenzten Niederschlagsereignissen. Daher fallen die grossen Hochwasser dieser
beiden Fliisse selten mit denen des Rheins zusammen.
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3 Hochwasserstatistik am Rhein und an den wichtigsten
Seitengewassern

Abbildung 3.1 bis 3.5 zeigen die Frequenzdiagramme der jahrlichen Abflussmaxima an den
verschiedenen betrachteten Abflussmessstationen. Daraus lassen sich die Jdhrlichkeiten
entnehmen, welche fiir die Szenarienbildung von Belang sind (Kap. 4).

Abbildung 3.1a-d zeigt die Stationen entlang des Rheins. In Abbildung 3.1a ist zusétzlich das
Hochwasser 1876 eingetragen, dem eine Abflussspitze von rund 5’600 m*/s zugeordnet wurde
(Ghezzi, 1915). Nicht eingetragen ist das Hochwasser von 1881 (5280 m3/s), das ebenfalls
grosser als das von 1999 war. Beide Hochwasser ereigneten sich jedoch vor Abschluss der 1.
Juragewisserkorrektion. Das HQ100 liegt in Basel bei ca. 5°000m’/s, in Rekingen bei ca.
2’250 m*/s und bei Neuhausen bei knapp ca. 1200 m’/s. In Rhein-Rekingen war das HW1910
aufgrund des extremen Zuflusses der Thur das grosste Hochwasser der Messperiode (Abb.
3.1c). Bei den tibrigen Rheinstationen dominiert das HW1999.

An der Aare (3.2a, b) waren das HW1999 und das HW1994 die beiden grossten Ereignisse
der Messperiode, ebenfalls an der Reuss (Abb. 3.2d). An der Reuss wiirde eine
Ausgleichsgerade aufgrund der Seeddmpfung verhiltnisméssig flach verlaufen. An der
Limmat ist das HW 1910 das grosste der Messperiode und der Verlauf einer Ausgleichsgerade
wire trotz Seeeinflusses steiler. Der steilere Verlauf diirfte u. a. auf die unterhalb des
Ziirichsees einmiindende Sihl zuriickzufiihren sein. An der Limmat in Baden liegt das HQ100
bei ca. 800m> /s, an der Reuss in Mellingen bei ca. 750 m>/s. Das HQ100 liegt an der Aare bei
Brugg bei etwa 17250 m’/s, bei Untersiggenthal bei ca. 2'500 m?/s.

Abbildungen 3.3a, b zeigen Glatt und Toss. Das HQ100 wurde in der Untersuchung
Scherrer AG / IHW ETH Ziirich (2002) fiir die Glatt in Rheinsfelden auf 130 m’/s
abgeschitzt. An der Toss in Neftenbach diirfte das HQ100 zwischen ca. 270 — 300 m’/s
liegen.

Die Thur (Abb. 3.4) hat einen wesentlichen Einfluss auf die Hochwasserabfliisse des Rheins,
brachte sie doch 1999 iiber 1’150 m?/s. Frithere Hochwasser (z.B. 1978, 1977, 1965, 1910)
wurden durch grossflichige Uberflutungen geddmpft, heute ist der Fluss ausgebaut, so dass
ein grosserer Zufluss zum Rhein moglich wird’. An der Thur in Andelfingen wurde in der
Untersuchung Horat & Scherrer AG (2000) das HQ100 auf 1'450 m’/s abgeschitzt.

Abbildung 3.5a-c zeigt die Seitenfliisse Wigger, Emme und Birs. Die Messperiode von der
Wigger ist kurz und das HW1999 nimmt eine untergeordnete Stellung ein. Ebenfalls an
Emme und Birs fallen die grossten Hochwasser nicht mit denen des Rheins zusammen. Sie
entstanden durch kiirzere, intensivere, regionale Starkniederschldge. An der Emme ergibt sich
aufgru3nd des Frequenzdiagramms ein HQ100 von ca. 550 m’/s, an der Birs ein Wert von ca.
350 m/s.

3 Graphik 3.4 (Thur) stammt aus Untersuchungen der Horat & Scherrer AG (2000). Die Abfliisse wurden
korrigiert. Heute kann aufgrund der der verfiigbaren Abflusskapazitit des Gerinnes 1'650 - 1°750 m’/s
abfliessen.
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4 Szenarien

4.1 Grundlagen

Wie in Kapitel 2.2.5 dargestellt spielen die Seen eine zentrale Rolle, wobei besonders der
Bodensee wegen seines grossen Riickhaltevermdgens hervorzuheben ist. 1999 erreichte der
Ausfluss (Neuhausen) am 23. Mai 1999 mit 1’180 m’/s sein Maximum. Der Abfluss von
1'100 m*/s war wihrend 24 Tagen und der Abfluss von 1’000 m®/s wihrend 34 Tagen
tiberschritten. Entscheidend ist weniger der tatsdchlich erreichte Spitzenwert — dies ist meist
am Ende des Niederschlagsereignisses - sondern die Dauer der hohen Abfliisse. 90% des
Spitzenwertes wird wihrend rund einem Monat iiberschritten. Fiir den Vierwaldstittersee und
die Jurarandseen ist dieser Zeitraum etwas kiirzer, erreicht aber auch etwa 20 Tage in denen
90% des jeweiligen Spitzenabflusses iiberschritten werden kann.

Diese Zeitrdume sind so lang, dass eine zweite Niederschlagswelle das Einzugsgebiet bei
hohen Seestinden treffen kann. So waren 1999 am 10. Mai — also vor der ersten
Niederschlagswelle - die Seeausfliisse im Vergleich zur zweiten Welle am 19. Mai
vergleichsweise tief.

Tabelle 4.1: Die Seeausfliisse von Bielersee, Bodensee, Vierwaldstattersee und Zirichsee am
10. und am 19. Mai 1999 und der Zeitpunkt der maximalen Ausfliisse.

Messstelle Abfluss am 10. Mai Abflisse am 19. Mai Max. Abfluss [m’/s]
[m%s] [m¥s]

Aare, Brugg 559 733 761

(Jurarandseen) (20.5.1999)

Rhein, Neuhausen 557 923 1’180 (11.6.1999)

(Bodensee)

Reuss, Luzern 238 373 430 (23.5.1999)

(Vierwaldstattersee)

Limmat, Zirich (ZUrich- 201 338 590 (22.5.1999) (davon

see) Sihl 250)

Summe Seeausflisse 1’555 2’367

Die Summe der Seeausfliisse war also am 19. Mai um ca. 800 m*/s héher als vor dem ersten
Niederschlagsereignis (10. Mai 1999). Die Ausgangslage war bei den Hochwassern 1994 und
1978 gleich oder giinstiger als am 10. Mai 1999.

Die lange Dauer der hohen Abfliisse, ldsst es durchaus als moglich erschienen, dass auf eine
erste Niederschlagswelle eine zweite folgt. 1999 wurde die erste Welle um den 15. Mai von
einem grosseren Niederschlag ausgelost als jene vom 19. Mai (Im Gegensatz dazu erzeugte in
Bayern erst der zweite Niederschlag die extremen Uberschwemmungen). Diese aus der Sicht
des Hochwasserschutzes giinstige Abfolge ldsst sich keineswegs garantieren. In diesem Sinne
ist in den Szenarien ein hoher Basisabfluss in den Alpenrandseen und Jurarandseen
anzunehmen (Vorregen und/oder Schneeschmelze). Extreme Abfliisse entstehen, wenn bei
dieser Ausgangslage ein Starkregenereignis eintritt. Hier stehen zwei Moglichkeiten im
Vordergrund, einerseits ein vorwiegend in der Ostschweiz zentriertes Ereignis wie im Mai
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1999 oder im August 1978 und andererseits ein iiber dem Mittelland zentriertes Ereignis wie
im Mai 1994.

Abfluss begrenzende Faktoren:

¢ FEine Steigerung der Seeabfliisse iiber die 1999 beobachteten Werte ist zwar moglich,
aber wegen der grossen Retentionswirkung der Seen wird diese vergleichsweise zu
moglichen Abflusssteigerungen durch Starkniederschldge bescheiden ausfallen.
¢ Limmat und Aare begannen beim HW 1999 auszuufern. Wesentlich hohere Zufliisse
der Seitengewisser werden daher zu grossflichigen Uberschwemmungen und daher zu
einem nur langsam Anstieg der Spitzenabfliisse in Baden, Brugg oder Untersiggenthal
fiihren.
¢ Die Reuss war beim HW1999 an den Kapazititsgrenzen. Hohere Abflussmengen
wiirden zu Deichbriichen fithren, so dass Abflussmengen iiber 800 m>/s kaum die Aare
erreichen diirften.
Eine besondere Stellung nimmt die Thur ein. 1978 begrenzten zahlreiche Deichbriiche den
Abfluss auf 1’060 m*/s. Ohne diese Deichbriiche hitte damals der Abfluss den am 13.5.99
beobachteten Wert von 1°130 m’/s iibertroffen. Die seither durchgefiihrten Korrektions-
massnahmen lassen einen kiinftigen Spitzenwert in der Grosse von 17500 m?/s als moglich
erscheinen. Von allen Zubringern besteht also an der Thur das grosste Steigerungspotenzial.

4.2 Szenarien

Die Grundsatzfrage ,,Sind grossere Abfliisse als 5°000 m’/s - wie sie am 13.5.99 fiir Basel
Rheinhalle festgestellt wurden - moglich? kann einfach bejaht werden, da bereits eine
Umkehrung der zeitlichen Abfolge der Niederschlagsereignisse vom 13. und 21. Mai 1999 zu
hoheren Abfliissen gefiihrt hétte.

Zur Beurteilung der Frage ,,um wie viel” wurden ausgehend von der Hochwassersituation
1999 unter Einbezug der unter 4.1 dargestellten Uberlegungen verschiedene ungiinstige Kom-
binationen betrachtet.

Tabelle 4.2: Die Szenarien fiir die Abschédtzungen grosser Abfliisse in Rheinfelden resp. Basel.
Szenario Bedingungen
Szenario 1 Maximierung der Abflisse des Rheins bei Rheinfelden durch zeitliche

Verschiebung der Abflussganglinien der Hochwasser 1978 (a), 1994 und 1999
(b). Das Hochwasser 1994 ist auf diese Weise nicht zu vergrdssern.

Szenario 2 Hohe Seestande wie Anfang 1999 und eine Niederschlagssituation wie im Mai
1994

Ein auf 900 m*/s erhohten Abfluss aus dem Bodensee und um je 100 m®%s auf
das Niveau von 1999 gesteigerten Abflissen aus Zlrich-, Vierwaldstéatter- und
Bielersee

Szenario 3 Hohe Seestande wie am 19. Mai 1999 und verstarkter Niederschlag in der
Ostschweiz mit einer Steigerung der Thur auf 1’500 m3/s, Toéss, Glatt hoch; Aare
Untersiggenthal auf 2000 m%/s

Szenario 4: Vertauschen der zeitlichen Abfolge der beiden Niederschlagsereignisse vom Mai
1999

Aare, Brugg 1230 statt 830 m?/s; Thur 1'130 statt 920 m*/s; T6ss 250 statt
100 m%/s; Reuss, Mellingen 750 m%/s statt 600 m%/s bzw. Aare, Untersiggenthal
2'600 statt 2'000 m®/s
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4.2.1 Ergebnisse der Szenarienrechnungen

Die Abbildungen 4.1 und 4.2 zeigen die Ergebnisse der Szenarienrechnungen 1a, b bis 4. In
der Tabelle 4.3 sind die Werte aufgefiihrt.

Tabelle 4.3: Die Ergebnisse der Szenarienrechnungen.
gerundet

Szenario 1a : [m%/s] [m%s]

Zeitliche Verschiebung der Abflussspitzen des Hochwassers

1978

Rheinfelden 4’146

Beitrag Wiese, Ergolz 237

Beitrag Ubriges EZG 1°044 km® & 0.111 m%s*km? 120

Abflussspitze Basel Grenze 4’503 4’500
gerundet

Szenario 1b: [m%/s] [m%/s]

Zeitliche Verschiebung der Abflussspitzen des Hochwassers

1999

Rheinfelden 4’944

Wiese, Ergolz 237

tibriges EZG 1'044 km? a 0.14 m*/s*km?® 150

Abflussspitze Basel Grenze 5’331 5’300
gerundet

Szenario 2: [m%/s] [m%/s]

HW1994 kombiniert mit Seeausfluss von Bieler-,

Vierwaldstatter-, Zirich- und Bodensee 1999

Rheinfelden 4690

Wiese, Ergolz 237

libriges EZG 1'044 km® & 0.14 m*/s*km? 150

Abflussspitze Basel Grenze 5077 5’100
gerundet

Szenario 3: [m%/s] [m%/s]

Hohe Seestande (19. Mai 1999), verstarkter Niederschlag in der

Ostschweiz Steigerung Thur auf 1'500 m®/s; Téss und Glatt hoch wie

1999; Aare, Untersiggenthal auf 2000 m%/s

Rheinfelden 4’833

Wiese, Ergolz 237

tibriges EZG 1'044 km? a 0.14 m*/s*km?® 150

Abflussspitze Basel Grenze 5’220 5’200
gerundet

Szenario 4: [m%/s] [m%/s]

Vertauschen der zeitlichen Abfolge der Niederschlagsereignisse vom

Mai 1999 Aare, Brugg: 1'230 statt 830 m®%s; Thur 1'130 statt

920 m%s; Téss 250 statt 100 m%s; Glatt, Rheinsfelden 130 statt

60 m%/s; Aare, Untersiggenthal 2’600 statt 2000 m*/s

Rheinfelden 5220

Wiese, Ergolz 237

tbriges EZG 1'044 km® & 0.14 m*/s*km? 150

Abflussspitze Basel Grenze 5’607 5’600
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Die Szenarien wurden fiir Rheinfelden bestimmt. Der Abfluss in Basel wurde durch einen
Zuschlag bestehend aus den Abfliissen von Ergolz, Wiese und dem Resteinzugsgebiet (1’044
km?) ermittelt.

Szenario 1a zeigt das Hochwasser 1978, wenn die Ganglinien der Seitenfliisse so iiberlagert
werden, dass die Abflussspitze in Rheinfelden maximal werden. Anstelle der gemessenen
3'800 m’/s werden so 4'150 m’/s erreicht (Steigerung 350 m’/s). Allerdings miissen die
Ganglinien teilweise auf wenig realistische Weise zeitlich verschoben werden. Der Zufluss
von Ergolz, Wiese und der nicht beriicksichtigten Gebiete gibt einen Zuschlag ca. 400 m’/s,
wodurch eine Abflussspitze von 4’500 m*/s Basel generiert wird

Das Hochwasser 1994 war auf diese Weise nicht zu maximieren.

Szenario 1b zeigt das Hochwasser 1999. Eine ungiinstige Uberlagerung der Ganglinien bringt
in Basel eine Abflussspitze von ca. 5'300 m’/s statt der gemessenen 5'050 m’/s.

Szenario 2 kombiniert die hohen Seestinde von 1999 mit der Niederschlagssituation von
1994. Es entsteht eine Abflussspitze von ca. 5'100 m’/s.

Szenario 3 geht von den hohen Seestinden 1999 aus und kombiniert diese mit einer stirkeren
Abflussreaktion aus der Ostschweiz mit der Thur auf 1°500m’/s. Dies ergibt in Basel ca.
5200 m’/s.

Szenario 4 vertauscht die Reihenfolge der beiden Hochwasser 1999. Dies ergibt eine
Abflussspitze von 5'600 m’/s also knapp 600 m’/s mehr als 1999 tatsiichlich als hochster Wert
gemessen wurde.

4.2.2 Zusammenfassende Beurteilung

Abfliisse zwischen 5’000 und 6’000 m?/s sind in Basel durch eine ungiinstige Kombination
von beobachteten Abfliissen bzw. Niederschlagsereignissen méglich. Um die 6’000 m?/s zu
tiberschreiten, wdéren sehr ungiinstige Kombinationen notig: Ergiebiger Abfluss durch
Vorregen und/oder Schneeschmelze, starke Niederschlige im gesamten Einzugsgebiet,
ungiinstige Uberlagerungen der Ganglinien der Seitenfliisse, etc.

Bei derart grossen Abfliissen der Seitengewisser beginnen die Fliisse zu iiberfluten. Solche
begrenzenden Faktoren flossen ansatzweise in die Szenarien ein, der Einfluss von
Retentionseffekten aufgrund grossrdaumiger Uberflutungen wurde aber nicht untersucht.

Eine Wahrscheinlichkeitszuordnung fiir Abflussspitzen des Rheins bei Basel im Bereich von
6'000 m’/s ist spekulativ. Einem Abfluss von 5’000 m’/s in Basel kann eine
Wiederkehrperiode zwischen 100 und 300 Jahren zugeordnet werden. Fiir grossere Abfliisse
sind entsprechend kleinere Wahrscheinlichkeiten anzunehmen.
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a) Das Rheineinzugsgebiet bei Rheinfelden
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Abbildung 2.1: Die Anteile der Teil-Einzugsgebietsfldchen in Prozenten
(Die Fldchen in km2 sind der Tabelle 2.1 zu entnehmen).



Raumliche Verteilung der Niederschlagstagessumme
vom 7.8.1978

Abbildung 2.2:
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Die rdumliche Verteilung der Niederschlagsiagessummen beim Hochwasser vom 6./7.8. 1978. [Aus Aebischer (1997), leicht verdnderd.



Raumliche Verteilung der Niederschlagstagessummen vom 18.5.1994
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Abbildung 2.3: Die réumiiche Verterlung der Niederschiagstagessumrme belim Hochwasser vom 18.5. 1994.
[Aus Aebischer (1997), leicht verdndert).
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Abb 2.6: Das Hochwasser von 1994: a) Die Hochwasserganglinien entlang des Rheins.

b) Die Hochwasserganglinien der wichtigsten Seitenflisse.
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Abb 2.7: Das Hochwasser von 1999: a) Die Hochwasserganglinien entlang des Rheins.

b) Die Hochwasserganglinien der wichtigsten Seitenflisse.




a) Distanzen zwischen Pegelstellen der Seitenfliisse
und Rhein/Basel-Rheinhalle
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b) Fliesszeiten
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Abbildung 2.8:  Die Distanzen zwischen den Pegelstellen der Seitenflisse und der Station Rhein /
Basel-Rheinhalle (a) und die daraus ermittelten Fliesszelten bej Fliessgeschwindigkeiten
von 2 und 3 mv/s (b).



RHEIN AARE

a) Hochwasser 1978

15%

N

50%

5% 2%

b) Hochwasser 1994

14%

25% 21%

13%

N

60%

32%

c) Hochwasser 1999

14%

N

23% 53%

5% 3%

B Aare-Untersiggenthal [J Limmat-Baden
m Glatt-Rheinsfelden
O Tdss-Feftenbach
0 Thur-Andelfingen
0 Deutsche Zuflusse 0 Emme-Wiler

@ Bodenseeabfluss | Aare-Brlgg

I Reuss-Mellingen

[J Wigger-Zofingen

Abbitdung 2.9:  Der Beifrag der Seitenfilisse zur Abflussspitze am Rhein in Rheinfelden. Links sind die
Haupizubringer, rechts sind die Serfenfilisse der Aare aufgegliedert.
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Abb. 3.1 c:Rhein, Rekingen (1904 - 2001)
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Abb. 3.1d: Rhein, Neuhausen (1904 - 2001)
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Abb. 3.2c: Limmat, Baden (1904 - 2001)
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Abb. 3.2b: Aare, Brugg (1921 - 1999)
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Abb. 3.3a: Tdss, Neftenbach (1921- 2001)
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Abbildung 3.3:  Frequenzdiagramme der jahriichen Abflussmaxima an 70ss und Glatt.



Abb. 3.4: Thur, Andelfingen (1904 - 1999)
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Abbildung 3.4:  Frequenzdiagramm der jghriichen Abflussmaxima an der Thur

(Horat & Scherrer AG, 2000).
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Abb. 3.5a: Wigger, Zofingen (1980 - 2002)
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Abb.3.5c:  Birs, Miinchenstein (1917 - 2001)
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Abb. 3.5b: Emme, Wiler (1922- 2002)
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—— Szenario 1a; Rheinfelden
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Abbildung 4.1. Maximigrung aer Abflisse des Rheins bei Rheinfelden durch zeitiche Verschiebung der Abflussganglinien der Hochwasser 1978
(Szenario 1a) und 1999 (Szenario 1b). Die Abfiisse in Basel wurden durch Addlition der Beitrége von Wiese, Ergolz und von den nicht

bericksichtigien Seitenfiisse ermittelt. Der Zuschiag ist als grauer Balken eingetragen (Details siehe Tabelle 4.3).
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Abbildung 4.2a-c: Die Szenarien 2 - 4: (Details siehe Tabelle 4.3): Die Summe entspricht Rheinfelden, der graue Balken markiert
den Zuschlag von Ergolz, Wiese und des nicht berticksichtigten Resteinzugsgebiets.

Szenario 2: Hohe Seestande (1999) und Niederschlagsituation wie im Mai 1994. Ein auf 900 m%s erhéhten
Abfluss aus dem Bodensee und um je 100 m%/s auf das Niveau von 1999 gesteigerten Abfliissen aus Z(irich-,
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Vierwaldstétter- und Bielersee.

Szenario 3: Hohe Seesténde (19. Mai 1999), verstérkter Niederschlag in der Ostschweiz: Steigerung Thur
auf 1'500 m%s, Téss und Glatt hoher Abfluss; Aare Untersiggental auf 2'000 m3/s

Szenario 4: Vertauschen der zeitlichen Abfolge der Niederschlagsereignisse vom Mai 1999:

Aare, Brugg: 1'230 statt 830 m%/s; Thur: 1'130 statt 920 m%/s; Téss: 250 statt 100 m%/s;

Reuss, Aare, Untersiggental: 2'600 statt 2'000 m%s



