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1 Einleitung und Problemstellung

Der Rhein bei Basel hat eine Einzugsgebietsflade36'921 kni. Die Aare entwassert bei
der Miindung in den Rhein ein Gebiet von 17'77FkBas Einzugsgebiet des Alpenrheins
(oberhalb des Bodensees) betragt 6'119". kAbbildung 1.1 zeigt die wichtigsten Teil-
einzugsgebiete und die fur die Untersuchung veremmlAbflussmessstationen.

Die Hochwasser am Rhein werden durch die Alpenesmsind Jurarandseen (Bieler-, Mur-
ten- und Neuenburgersee) wesentlich gedampft (K&a@.5). Vor der ersten Jurage-
wasserkorrektion (JGK I: 1868 - 1887) floss diedan den Jurarandseen vorbei. lhre Hoch-
wasser trafen damals ungedampft mit denen der éibrfybringer des Rheins zusammen.
Seit der JGK | Ende des 19. Jahrhunderts gelaegAdie in den BielerséeBei Hochwasser
funktioniert das System Bielersee-Neuenburger-Misge als grosses Ausgleichsbecken. Am
Bielersee, am Zurichsee und am Vierwaldstattereséeht die Mdoglichkeit, den Ausfluss zu
regulieren und damit den Abfluss zu drosseln. Dedddisee besitzt nach wie vor keine
Regulierungsvorrichtung.

Seit der JGK | hat die Aare ein gedndertes Abfkgisne, das sich bei den jahrlichen
Hochwassern am Rhein bei Basel zeigt (Abb. 1.2).d&e Korrektion treten Hochwasser im
Bereich von etwa 4'000 s und grésser weniger haufig auf als zuvor.

In den 90er Jahren des 20. Jahrhunderts ereigseteram Rhein bei Basel verschiedene
grosse Hochwasser. Die hochsten Abflisse an ddiost®asel/Rheinhalle waren am

19.5.1994 mit 4'640 fits und am 12.5.1999 mit 5‘'090°s. Diese Hochwasser liegen auf
dem 4. und 6. Rang seit Beginn der Abflussmessungeiahre 1808. Seit Realisierung der
JGK 1(1887) rangieren die beiden Hochwasser d@sgjes und zweitgrésstes Ereignis.

Die Entstehung des Hochwassers vom Mai 1999 wur@NG (2000) dargestellt. Demnach
kam es am Abend des 12. Mai beim Zusammenflusshane, Reuss, Limmat und Rhein im
Raum Brugg — Koblenz zu einer Uberlagerung der Masiserwellen der einzelnen Einzugs-
gebiete. Der Rhein unterhalb des BodenseeausflimseNeuhausen brachte 708/snAb-
fluss. Grosse Zubringer waren die Thur (1‘13&snund die Aare (1240 ¥s). In Basel
wurde dieses Hochwasser als ein ca. 100jahrlicloefimMasser eingeordnet.

Fur den Hochwasserschutz in Basel und unterhallordatellt sich nun die Frage, ob mit

einer ungunstigeren Uberlagerung der Ganglinierbaelateter Hochwasser oder durch einen
starkeren Beitrag einzelner Flisse, Hochwasserassig mit wesentlich héheren Abfluss-

spitzen entstehen konnen. Zu diesem Zweck soll Eidstehungsweise der grdssten
gemessenen Hochwasser des letzten Jahrhundertsuahtewerden (Kap. 2). Im dritten

Kapitel wird auf die Hochwasserstatistik der wigsten Seitenfliisse eingegangen, weil sie
eine wesentliche Grundlage fir die Szenarien bildee Frage stellt sich, ob bei den

vergangenen Ereignissen bereits ungunstige Vorewsggen herrschten und inwiefern in

Basel mit wesentlich mehr Abfluss zu rechnen istifk4).

Der Rahmen dieser Untersuchung konzentriert si€ldi@uAuswertung der drei grossten und
besten dokumentierten Hochwasser des letzten Jadehts. Die Auswertung weiterer

! Die JGK Il erfolgte in den Jahren 1962 — 72 undeitwichtigsten Ziele waren: Absenkung der
Hochstwasserstande, Hebung der Niedrigstwassegst@thaffung der hydraulischen Einheit der dreinSee
Absenkung der Aare-Hochwasserspiegel zwischen Bie¢e und Emmemindung (Kihne A. in Minor und
Hager, 2004).
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Hochwasser und Abflussberechnungen mit einem Nseti&ag-Abfluss-Modell durften die
Aussagen verbessern.
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2 Analyse vergangener Hochwasser

2.1 Einleitung

Die grossten vier Hochwasser des letzten Jahrhtsttaten 1910, 1978, 1994 und 1999 auf.
In Basel wird fiir 1910 eine Abflussspitze von 4'36%s, 1978 4'150 riis, 1994 4'640 ris
und 1999 5'090 riis angegeben. Fir die Untersuchung der Fragesydigen fiir das Hoch-
wasser von 1910 unvollstdndige Messungen an deenfiéssen vor. 1910 wurde noch nicht
an allen fur die Fragestellung wesentlichen Pegddiftuss gemessen. Teilweise wurden nur
Wasserstande registriert, da damals noch keine |-A&éflessbeziehungen vorlagen. Die
Messungen waren auch nicht kontinuierlich (z.B. @&Rhythmus). Daher wurde das
Hochwasser 1910 nicht ndher untersucht.

Der Pegel Rhein bei Basel wurde verschiedene Matsetzt. Dies geschah aufgrund des
Ruckstaus ausgehend vom Kraftwerk Kembs unterha#ielB. Beim Hochwasser 1999 wurde
die Abflussspitze von den Messungen in Rheinfeldeter Berticksichtigung des Zuflusses
von Birs und Ergolz hergeleitet. Die vorliegendentéisuchungen basieren daher auf dem
Pegel Rheinfelden.

Einzugsgebietsflachen

Die Einzugsgebietsflachen sind in der Tabelle 2ifyeftuhrt. In der Abbildung 2.1 sind die
Anteile der Teileinzugsflachen dargestellt. DassBgebiet bis Rheinfelden hat eine Flache
von 34'550 kri Abbildung 2.1a zeigt, dass davon 51% das Einzlgjet der Aare ausmacht
und 46% das Einzugsgebiet des Rheins oberhalb atenfindung.

Knapp die Halfte des Aare-Einzugsgebiets entwasseden Bielersee; die Einzugsgebiete
von Reuss und Limmat machen zusammen 1/3 des gasa#ate-Einzugsgebiets aus (Abb.
2.1b).

Vom Einzugsgebiet des Rheins oberhalb der Aarenmimd5'907 krf) entwéssert 74% in
den Bodensee. Der Anteil des Thureinzugsgebiets Rineineinzugsgebiet oberhalb
Aaremindung betragt 11% (Abb. 2.1c). Vom gesamieaufsgebiet des Rheins bei Basel
macht die Thur nur 5% und die Wutach 3.2% aus.
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Tabelle 2.1: Einzugsgebietsflachen geméass 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 15907 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 17625 100
Reuss, Mellingen* 3'382 19
Limmat, Baden* 2'415 14
Aare, Briigg (Ausfluss Bielersee)* 8'317 47
Emme, Wiler 940 5
Wigger, Zofingen 368 2
Ubriges Gebiet 2'357 13
Rhein bis Aare-Miindung 15907 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 fur Umwelt, Verkehr, Energie und
Kommunikation UVEK)



Scherrer AG

felete OO e Szenarien extremer Hochwasser des Rheins bei Basel

2.2 Entstehung der Hochwasser von 1978, 1994 und 1999

2.2.1 Niederschlag

Die Niederschlagssituationen grosser Hochwasseat gon Aebischer (1997) dargestellt
worden. Zum Hochwasser 1999 gibt BWG (2000) desaillAuskunft. Die Niederschlags-

karten (Abb. 2.2 — 2.4) stammen von diesen beideellénh. Folgende Niederschlage wurden
festgestellt:

Tabelle 2.1: Die raumliche Verteilung der auslésenden Niederschlage 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 gh@éssten Niederschlagsmengen
verzeichnet, hingegen wurde das Einzugsgebiet desinBs flachig Uberregnet, wobei
unterhalb der massgebenden Seen grosse Niedestielagen fielen.

Beim HW1994 war die Ostschweiz weniger stark bé&rofals beim HW1978 und beim
HW1999.

Abbildungen 2.2 — 2.4 zeigen, dass ausgedehnte eMiellagsfelder mit ergiebigen
Niederschlagen notwendig sind, um grosse HochwaaserRhein zu erzeugen. Beim
HW1999 verscharften hohe Seespiegel aufgrund dessceichen Winters vor dem Ereignis
die Hochwassersituation.

2.2.2 Verlauf der Hochwasser

In den Abbildungen 2.5 — 2.7 sind die Gangliniem 881978, HW1994 und HW1999
dargestellt. Daran lassen sich folgende Verhaltersam des Rheins zeigen:

Die Anstiegszeitendes Rheins bei Rheinfelden lagen bei allen dreigaissen zwischen 14h
(HW1978, HW1994) und 20h (HW1999) (Abb. 2.5a, 2&%da). Auch die Anstiegszeiten der
Seitenflisse waren relativ lang (Abb. 2.5b, 2.6Bb2z. B. Thur > 9h).

Beim HW1999 blieb nach der Spitze der Abfluss irelRfelden lange (ca. 40h) auf Uber
3'500 nt/s, was auf die hohen Seewasserspiegel zuriickaufiisi. Bei den anderen grossen
Hochwassern gingen die Abfliisse rasch zurick.

Der Abfluss aus dem Bodensee verhielt sich beinallieei Ereignissen &hnlich. Der
Basisabfluss aus der Aare war hingegen beim HWI1@89 doppelt so hoch wie beim
HW1994 und beim HW1978. Auch die Abflussspitzen 8eitengewasser verharrten einige
Stunden im Spitzenbereich, sodass eine Uberlagealieg Abflussspitzen zwangslaufig
eintrat (Abb. 2.5b, 2.6b, 2.7b).

2.2.3 Fliesszeiten

Von der Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie @laziologie der ETH Zirich (VAW,
1990 und 1992) wurden hydrodynamische BerechnurmenBestimmung der Fliessge-
schwindigkeiten an Rhein und Aare durchgefuhrt. Bimittelten Fliessgeschwindigkeiten
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bei einer Abflussmenge am Rhein von 4’008siegen zwischen 2 und 3 m/s (stationare Be-
dingungen).

Abbildung 2.8a zeigt die Distanzen zwischen derersoichten Pegeln und dem Pegel Rhein-
Rheinhalle. Die Distanzunterschiede zwischen Thode&lfingen bis Basel und Aare-Unter-
siggenthal bis Basel betragen ca. 20 km. Diese egrobberlegungen zeigen, dass bei
Fliessgeschwindigkeiten von 3 m/s das Wasser dez &&ava 4 h friher in Basel eintrifft als
das der Thur (Abb. 2.8b). Bei den untersuchten Maslsern, wo die Seitenflisse Uber
mehrere Stunden hochste Abfliisse fiihrten, kam lesr davangslaufig zu einer Uberlagerung
der Abflussspitzen der Seitengewasser.

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

Um den Beitrag der einzelnen Seitenfliisse an ddiugdspitze des Rheins in Rheinfelden
grob aufzuzeigen, wurden die Abflussspitzen deteB#liisse in Beziehung zu der in Rhein-
felden gesetzt (Abb. 2.9). Bei allen drei untersachiHochwassern machte die Aare minde-
stens 50% der Abflussspitze des Rheins bei Rheiefiehus. Beim HW1994, als das Berner
Mittelland stark vom Niederschlag getroffen wurldg der Anteil der Aare sogar bei 60%.

Die Thur mit einem Flachenanteil von nur 5% am Reagizugsgebiet lieferte beim HW1978
und HW1999 einen bedeutenden Beitrag zum Abfluggheinfelden. Das Einzugsgebiet der
Thur tragt rund 25% zur Abflussspitze in Rheinfeldei, der Rhein unterhalb des Bodensees
bis zur Aaremindung etwa 15%.

Die Aare spielt eine wichtige Rolle bei der Hochsexentstehung des Rheins bei Basel.
Interessant ist jedoch, dass ohne den Beitrag yam Gind Bodenseeausfluss grosse Hoch-
wasser am Rhein nicht entstanden waren.

Der Beitrag der deutschen Flisse Wutach, WehraAlndan der Abflussspitze in Rhein-
felden war marginal (2-4%).

Teilt man den Anteil der Aare auf, so stellt mastfeimmat und Reuss, die zusammen ca.
1/3 des Aare-Einzugsgebiets ausmachen, tragenrdestgn Teil (53-58%) zum Aareabfluss
bei. Kleinere Flussgebiete wie Emme und Wigger Ispiein den drei Féllen eine
untergeordnete Rolle. Der regulierte Bielerseeabflurug 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 Ab#igedampft. Brienzersee und Thunersee
dampfen die Abflisse der Aare wesentlich. Zusdiziia dieser dampfenden Wirkung, lasst
sich der Ausfluss des Bielersees mit dem Wehr int BeguliereA. Die Ausflisse des
Zurichsees und des Vierwaldstattersees sind elenfabuliert. Beim Bodensee fehlt
hingegen ein solches Regulierorgan. Bielersee, Naugersee und Murtensee bilden ein 280
km?® grosses Riickhaltesystem, das seit der JGK Il ichiasserfall kommunizierend wirkt.

21972 wurde vom Bundesrat ein Reglement verabsehiaths die Regulierung des Wehrs in Port dem
Wasserwirtschaftsamt des Kantons Bern (bertragt died Regulierung festlegt. In Murgenthal soll ein
maximaler Abflusswert von 850 ¥s nicht {iberschritten werden. Die Abflussdaten ¥mme und Langete
dienen dabei als Grundlage fur die Festlegungelgsiiigen Ausflusses aus dem Bielersee (Aebisdg97).

-7 -
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Dennoch ist das Ruckhaltevolumen des Bodenseesuadfgeiner grossen Ausdehnung (541
km?) wesentlich grosser als das System Bieler-, Murfdauenburgersee.

Szenarien extremer Hochwasser des Rheins bei Basel

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

Abbildung 2.10a und 2.10c zeigen, wie der Ausfldss Bielersees gedrosselt wurde. Die
Abflussspitze der Aare wurde beim Hochwasser 1994Hidie Jurarandseen von 90&sn
auf knapp 600 fits gedampft. Die Abflussspitze des Hochwassers 1@@@e von 970 auf
760 m’/s gedrosselt. Die Ganglinien in Briigg zeigen diolllich, wann das Wehr weiter
gedffnet resp. der Ausfluss vermindert wurde.

Abbildung 2.10b und d zeigen die Zu- und Ausflisks Bodensees. 1994 wurde das
Einzugsgebiet des Alpenrheins nur schwach getrqZeifiluss 600 n¥s, Ausfluss 550 ffs).
Die erste Abflussspitze des Hochwassers 1999 @8.1 wurde gedrosselt und floss
verzogert ab. Die zweite Hochwasserwelle am 229 1®iepoldsau 1’888 ffs) wurde um
700 m’/s auf 1170 s gedampft und erfuhr auch noch eine wesentlicrzagerung.

Die Abfluss dampfende Wirkung der Seen zeigt siothaeindrticklich am Beispiel der Thur
(ca. 1'700 krfi ungedampft) und der Limmat (2'400 kngedampft). Ein HQ2 betragt an der
Thur ca. 600 rfis, wahrend an der Limmat ein HQ2 im Bereich von3&D ni/s liegt (Kap.

3, Abb. 3.4 und 3.2c).

Die Dampfung des Abflusses von Aare und Rhein v8@91irotz hoher Seestande (Bodensee,
Jurarandseen) beachtlich. Eine vergleichbare Wgkusben die Ubrigen grossen Schweizer
Seen. Diese Dampfung wirkt sich auch auf die Hodseestatistik der unterhalb der Seen
liegenden Messstationen aus (Kap. 3).

2.2.6 Wertung der Hochwassersituationen
Hochwasser 1978

Der Basisabfluss des Rheins bei Rheinfelden wardeon Hochwasser mit ca. 1'300°/s
wesentlich tiefer als 1999 (1'800°s). Die Niederschlagskarte zeigt hingegen, dassnem
Grossteil des Rheineinzugsgebiets mehr als 90 medexschlag an einem Tag fiel, also
wesentlich mehr als 1994.

Hochwasser 1994

Der Niederschlag war kurz (18 h) und konzentriesieh im zentralen Mittelland. Der
Basisabfluss in Rheinfelden war vergleichbar mit8Die verhaltnisméssig starke Reaktion
mit einer Abflussspitze von (iber 4'5007/min Basel lasst sich dadurch erklaren, dass vor
allem die Gebiete unterhalb der Seen vom Niedeagoiptroffen wurden.

Hochwasser 1999

Mit den hohen Seeausflissen von Bodensee und 8eldag beim HW1999 schon eine
extreme Ausgangssituation aufgrund des schneereidfiaters vor. Der Niederschlag war
1999 nicht ausserordentlich gross, hingegen waiSdigation hinsichtlich Seeausfliisse und
Uberlagerung der Ganglinien der Seitenfliisse kfitis

Die Frequenzanalysen an den Seitenflissen und am RRigten, dass etliche Seitenfllisse
im Jahre 1999 die grossten Abfliisse seit Beginiviissungen hatten (Kap. 3). An der Thur
war das HW1910 noch grésser als das HW1999. Kleigerzugsgebiete wie Wigger, Emme
und Birs zeigen hingegen ein anderes Hochwassereegiit grossen Hochwassern nach

-8-
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raumlich begrenzten Niederschlagsereignissen. Dfaflen die grossen Hochwasser dieser
beiden Flisse selten mit denen des Rheins zusammen.
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3 Hochwasserstatistik am Rhein und an den wichtigst en
Seitengewassern

Abbildung 3.1 bis 3.5 zeigen die Frequenzdiagranderejahrlichen Abflussmaxima an den
verschiedenen betrachteten AbflussmessstationenauBalassen sich die Jahrlichkeiten
entnehmen, welche fiur die Szenarienbildung vonigetand (Kap. 4).

Abbildung 3.1a-d zeigt die Stationen entlang desiih In Abbildung 3.1a ist zusatzlich das
Hochwasser 1876 eingetragen, dem eine Abflussspitzeund 5'600 rifs zugeordnet wurde
(Ghezzi, 1915). Nicht eingetragen ist das Hochwasser 1881 (5280 ffs), das ebenfalls
grosser als das von 1999 war. Beide Hochwasseagnettein sich jedoch vor Abschluss der I.
Juragewasserkorrektion. Das HQ100 liegt in Baseélche 5°000ni/s, in Rekingen bei ca.
2'250 nt/s und bei Neuhausen bei knapp ca. 1'268.nn Rhein-Rekingen war das HW1910
aufgrund des extremen Zuflusses der Thur das grédssthwasser der Messperiode (Abb.
3.1c). Bei den Ubrigen Rheinstationen dominierttd#és1999.

An der Aare (3.2a, b) waren das HW1999 und das H1fle beiden gréssten Ereignisse
der Messperiode, ebenfalls an der Reuss (Abb. 3.2d) der Reuss wirde eine
Ausgleichsgerade aufgrund der Seedampfung verbkdlassig flach verlaufen. An der
Limmat ist das HW1910 das grosste der Messperiadeder Verlauf einer Ausgleichsgerade
ware trotz Seeeinflusses steiler. Der steilere atéridirfte u. a. auf die unterhalb des
Zurichsees einmindende Sihl zuriickzufihren seindérLimmat in Baden liegt das HQ100
bei ca. 800rs, an der Reuss in Mellingen bei ca. 750smDas HQ100 liegt an der Aare bei
Brugg bei etwa 1'250 s, bei Untersiggenthal bei ca. 2'50&/sn

Abbildungen 3.3a, b zeigen Glatt und Toéss. Das HQWurde in der Untersuchung
Scherrer AG / IHW ETH Zirich (2002) fur die Glath iRheinsfelden auf 130¥s
abgeschatzt. An der Toss in Neftenbach durfte d@4d0 zwischen ca. 270 — 300%m
liegen.

Die Thur (Abb. 3.4) hat einen wesentlichen Einflas$ die Hochwasserabfliisse des Rheins,
brachte sie doch 1999 uiber 1'156/sn Frilhere Hochwasser (z.B. 1978, 1977, 1965, )1910
wurden durch grossflachige Uberflutungen gedamyftite ist der Fluss ausgebaut, so dass
ein grosserer Zufluss zum Rhein méglich Wirdn der Thur in Andelfingen wurde in der
Untersuchung Horat & Scherrer AG (2000) das HQ1FQL&50 ni/s abgeschétzt.

Abbildung 3.5a-c zeigt die Seitenflisse Wigger, Eanamd Birs. Die Messperiode von der
Wigger ist kurz und das HW1999 nimmt eine unterdeete Stellung ein. Ebenfalls an
Emme und Birs fallen die groéssten Hochwasser mualhtdenen des Rheins zusammen. Sie
entstanden durch klrzere, intensivere, regionaek®iederschlage. An der Emme ergibt sich
aufg:#nd des Frequenzdiagramms ein HQ100 von €@n$, an der Birs ein Wert von ca.
350 m/s.

% Graphik 3.4 (Thur) stammt aus Untersuchungen demat& Scherrer AG (2000). Die Abflisse wurden
korrigiert. Heute kann aufgrund der der verfiigbarsbflusskapazitit des Gerinnes 1'650 - 1'75&/sm
abfliessen.

-10 -
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4 Szenarien

4.1 Grundlagen

Wie in Kapitel 2.2.5 dargestellt spielen die Seere ezentrale Rolle, wobei besonders der
Bodensee wegen seines grossen Ruckhaltevermogermzuineben ist. 1999 erreichte der
Ausfluss (Neuhausen) am 23. Mai 1999 mit 1'18¥snsein Maximum. Der Abfluss von
1'100 ni/s war wéhrend 24 Tagen und der Abfluss von 1'000s nwahrend 34 Tagen
Uberschritten. Entscheidend ist weniger der tats#ckrreichte Spitzenwert — dies ist meist
am Ende des Niederschlagsereignisses - sonderDalier der hohen Abflisse. 90% des
Spitzenwertes wird wahrend rund einem Monat Ubeitseh. FUr den Vierwaldstattersee und
die Jurarandseen ist dieser Zeitraum etwas kuezezicht aber auch etwa 20 Tage in denen
90% des jeweiligen Spitzenabflusses lberschritteren kann.

Diese Zeitrdume sind so lang, dass eine zweite edsetilagswelle das Einzugsgebiet bei
hohen Seestanden treffen kann. So waren 1999 amMaD.— also vor der ersten
Niederschlagswelle - die Seeausflisse im Verglezcin zweiten Welle am 19. Mai
vergleichsweise tief.

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

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. Maiaur809 ni/s hoher als vor dem ersten
Niederschlagsereignis (10. Mai 1999). Die Ausgaamsiwar bei den Hochwassern 1994 und
1978 gleich oder gunstiger als am 10. Mai 1999.

Die lange Dauer der hohen Abflisse, lasst es duschbs moglich erschienen, dass auf eine
erste Niederschlagswelle eine zweite folgt. 1999dewdie erste Welle um den 15. Mai von
einem grosseren Niederschlag ausgeldst als jenel@oidai (Im Gegensatz dazu erzeugte in
Bayern erst der zweite Niederschlag die extremeeréfihwemmungen). Diese aus der Sicht
des Hochwasserschutzes gunstige Abfolge lassksideswegs garantieren. In diesem Sinne
ist in den Szenarien ein hoher Basisabfluss in édpenrandseen und Jurarandseen
anzunehmen (Vorregen und/oder Schneeschmelze)eragtAbflisse entstehen, wenn bei
dieser Ausgangslage ein Starkregenereignis eintiigr stehen zwei Mdglichkeiten im
Vordergrund, einerseits ein vorwiegend in der Osisiz zentriertes Ereignis wie im Mai
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1999 oder im August 1978 und andererseits ein dber Mittelland zentriertes Ereignis wie
im Mai 1994.

Abfluss begrenzende Faktoren:

Eine Steigerung der Seeabflisse Uber die 1999 bbktdtan Werte ist zwar mdglich,
aber wegen der grossen Retentionswirkung der Sedrdigse vergleichsweise zu
maoglichen Abflusssteigerungen durch Starkniedeé&gghbescheiden ausfallen.
Limmat und Aare begannen beim HW1999 auszuuferrséMéch hohere Zuflisse
der Seitengewasser werden daher zu grossflachigerschwemmungen und daher zu
einem nur langsam Anstieg der Spitzenabflisse deBaBrugg oder Untersiggenthal
fuhren.
Die Reuss war beim HW1999 an den Kapazitatsgreni@&nere Abflussmengen
wiirden zu Deichbriichen fiihren, so dass Abflussnretiger 800 rfls kaum die Aare
erreichen durften.
Eine besondere Stellung nimmt die Thur ein. 197&dwzten zahlreiche Deichbriiche den
Abfluss auf 1'060 n¥s. Ohne diese Deichbriiche héatte damals der Abtlessam 13.5.99
beobachteten Wert von 1'130°%w ubertroffen. Die seither durchgefiihrten Korrehs-
massnahmen lassen einen kiinftigen SpitzenwertrirGdésse von 1’500 is als mdglich
erscheinen. Von allen Zubringern besteht also af lder das grosste Steigerungspotenzial.

4.2 Szenarien

Die Grundsatzfrage ,Sind grossere Abfliisse als ®'66/s - wie sie am 13.5.99 fiir Basel
Rheinhalle festgestellt wurden - mdglich?* kannfath bejaht werden, da bereits eine
Umkehrung der zeitlichen Abfolge der Niederschlaggmisse vom 13. und 21. Mai 1999 zu
hoheren Abfliissen gefiihrt hatte.

Zur Beurteilung der Frage ,um wie viel* wurden aekgnd von der Hochwassersituation
1999 unter Einbezug der unter 4.1 dargestellterrle&gp@ngen verschiedene ungtinstige Kom-
binationen betrachtet.

Tabelle 4.2: Die Szenarien fur die Abschatzungen grosser Abflisse 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 vergrossern.

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 Abfliissen aus Zurich-, Vierwaldstatter- und
Bielersee

Szenario 3 Hohe Seestande wie am 19. Mai 1999 und verstéarkter Niederschlag in der
Ostschweiz mit einer Steigerung der Thur auf 1'500 m®/s, Téss, Glatt hoch; Aare
Untersiggenthal auf 2’000 m®/s

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

Aare, Brugg 1’230 statt 830 m®/s; Thur 1'130 statt 920 m®/s; Toss 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 ErgebnisseSFenarienrechnungen la, b bis 4. In

der Tabelle 4.3 sind die Werte aufgefihrt.

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? & 0.14 m*/s*km?” 150
Abflussspitze Basel Grenze 5331 5’300
gerundet
Szenario 2: [m%/s] [m®/s]
HW1994 kombiniert mit Seeausfluss von Bieler-,
Vierwaldstatter-, Zirich- und Bodensee 1999
Rheinfelden 4’690
Wiese, Ergolz 237
tibriges EZG 1'044 km?® & 0.14 m®/s*km?® 150
Abflussspitze Basel Grenze 5077 5100
gerundet
Szenario 3: [m®/s] [m®/s]
Hohe Seesténde (19. Mai 1999), verstarkter Niederschlag in der
Ostschweiz Steigerung Thur auf 1’500 m®/s; T6ss und Glatt hoch wie
1999; Aare, Untersiggenthal auf 2000 m¥/s
Rheinfelden 4'833
Wiese, Ergolz 237
tibriges EZG 1'044 km? & 0.14 m*/s*km” 150
Abflussspitze Basel Grenze 5220 5200
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 5'220
Wiese, Ergolz 237
tibriges EZG 1'044 km?® & 0.14 m®/s*km?® 150
Abflussspitze Basel Grenze 5'607 5'600
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Die Szenarien wurden fir Rheinfelden bestimmt. Bbfluss in Basel wurde durch einen
Zuschlag bestehend aus den Abflissen von Ergoles&ind dem Resteinzugsgebiet (1'044
km?) ermittelt.

Szenario la zeigt das Hochwasser 1978, wenn digli@em der Seitenfliisse so uberlagert
werden, dass die Abflussspitze in Rheinfelden makimerden. Anstelle der gemessenen
3'800 mi/s werden so 4'150 #s erreicht (Steigerung 350°3%ms). Allerdings mussen die
Ganglinien teilweise auf wenig realistische Weisdlizh verschoben werden. Der Zufluss
von Ergolz, Wiese und der nicht beriicksichtigterbié gibt einen Zuschlag ca. 408/s
wodurch eine Abflussspitze von 4'500/s1Basel generiert wird

Das Hochwasser 1994 war auf diese Weise nicht zunmeren.

Szenario 1b zeigt das Hochwasser 1999. Eine urigérigberlagerung der Ganglinien bringt
in Basel eine Abflussspitze von ca. 5'30Usstatt der gemessenen 5'050sm

Szenario 2 kombiniert die hohen Seestande von 18®%er Niederschlagssituation von
1994. Es entsteht eine Abflussspitze von ca. 51%.

Szenario 3 geht von den hohen Seestédnden 199Ndusmbiniert diese mit einer starkeren
Abflus%reaktion aus der Ostschweiz mit der Thur &#800nt/s. Dies ergibt in Basel ca.
5200 m/s.

Szenario 4 vertauscht die Reihenfolge der beiderhitasser 1999. Dies ergibt eine
Abflussspitze von 5'600 ffs also knapp 600 #s mehr als 1999 tatséchlich als hochster Wert
gemessen wurde.

4.2.2 Zusammenfassende Beurteilung

Abfliisse zwischen 5'000 und 6'000%s sind in Basel durch eine ungiinstige Kombination
von beobachteten Abfliissen bzw. Niederschlagsessign moglich. Um die 6’000 s zu
Uberschreiten, wéaren sehr unginstige Kombinationétig: Ergiebiger Abfluss durch
Vorregen und/oder Schneeschmelze, starke Niedégehim gesamten Einzugsgebiet,
ungiinstige Uberlagerungen der Ganglinien der Stitse, etc.

Bei derart grossen Abfliissen der Seitengewassenrmy die Flisse zu Uberfluten. Solche
begrenzenden Faktoren flossen ansatzweise in denafien ein, der Einfluss von
Retentionseffekten aufgrund grossraumiger Ubenfigém wurde aber nicht untersucht.

Eine Wahrscheinlichkeitszuordnung fiir Abflussspitzies Rheins bei Basel im Bereich von
6'000 mi/s ist spekulativ. Einem Abfluss von 5000 *m in Basel kann eine
Wiederkehrperiode zwischen 100 und 300 Jahren zdgebwerden. Fur grossere Abfliisse
sind entsprechend kleinere Wahrscheinlichkeitemagzmen.
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Abbildung 1.1:

Das Einzugsgebiet des Rheins bei Basel auf Schweizerischer Seite mit den Seitengewéssern und den verwendeten Abflussmessstationen.
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a) Das Rheineinzugsgebiet bei Rheinfelden
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Abbildung 2.1: Die Anteile der Teil-Einzugsgebietsflachen in Prozenten
(Die Flachen in km2 sind der Tabelle 2.1 zu entnehmen).



Raumliche Verteilung der Niederschlagstagessumme
vom 7.8.1978

Abbildung 2.2:

R&aumliche Verteilung der Niederschlagstagessummen
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Die rdumliche Verteilung der Niederschlagstagessummen beim Hochwasser vom 6./7.8.1978. [Aus Aebischer (1997), leicht verdndert].



Réaumliche Verteilung der Niederschlagstagessummen vom 18.5.1994

Abbildung 2.3: Die rdumliche Verteilung der Niederschlagstagessumme beim Hochwasser vom 18.5.1994.
[Aus Aebischer (1997), leicht verdndert].



Abbildung 2.4: Die rdumliche Verteilung der Niederschlagstagessummen beim Hochwasser 12./13.5.1999. Dargestellt ist die maximale 72h-Summe.
[Aus BWG 2000, leicht verdndert].
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Abb 2.5: Das Hochwasser von 1978: a) Die Hochwasserganglinien entlang des Rheins.

b) Die Hochwasserganglinien der wichtigsten Seitenflisse.
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Abb 2.6: Das Hochwasser von 1994: a) Die Hochwasserganglinien entlang des Rheins.

b) Die Hochwasserganglinien der wichtigsten Seitenflisse.




a) Hochwasser 1999

6000
5500 -
5000 -
4500
4000 -
2 3500 /1 /\\
£
@ 3000 - ™ -
2 NN
3 2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
S S S S S S S S S S
o o o o o o o o o o
(2] [ (2] [ [ (2] [ (2] [ (2]
(2] [ (2] [ [ (2] [ (2] [ (2]
o (=] o (=] (=] o (=] o (=] o
- — - — — - — - — -
[T} ITo) [T} To) ITo) [T} ITo) [T} ITo) [T}
o <] S S S o <] S S S
- l32] wn ~ (=] — ™ wn ~ (<2}
- — - — — ~N N ~N N N
RHEIN - BASEL,RHEINHALLE == RHEIN - RHEINFELDEN, MESSSTATION
RHEIN - REKINGEN e RHEIN - NEUHAUSEN,FLURLINGERBRUECKE
b) Hochwasser 1999
3000
2500 -
J/ ~
2000 =
o
o A
E Ny
@ 1500
=
5
1000 -
'\ \ —~—med)
—A \
k -
‘D&\ A
500 1 L 2/ ~
0 —_— ‘ ‘ — ‘ ‘ :
o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o
S S S S S S S S S S
o o o o o o o o o o
fo2} fo2} (=2} (=2} fo2} fo2} (=2} (=2} (=2} fo2}
fo} fo2} D D fo2} fox} D D D fo2}
(<2} (<2} (<2} (<2} (<2} (<2} (=2} (=2} (=2} (<2}
— — - - - - - - - —
P P o i P P o o o P
o o o o o o o o o o
S o 3 ~ S o © 5 ~ %
— — - - - o~ N N N N

e AARE - BRUGG
e AARE - UNTERSIGGENTHAL,STILLI
REUSS - MELLINGEN

THUR - ANDELFINGEN
GLATT - RHEINFELDEN

TOESS - NEFTENBACH
LIMMAT - BADEN,LIMMATPROMENADE

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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Abbildung 2.8:  Die Distanzen zwischen den Pegelstellen der Seitenfliisse und der Station Rhein /
Basel-Rheinhalle (a) und die daraus ermittelten Fliesszeiten bei Fliessgeschwindigkeiten
von 2 und 3 m/s (b).
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Abbildung 2.9:  Der Beitrag der Seitenfliisse zur Abflussspitze am Rhein in Rheinfelden. Links sind die
Hauptzubringer, rechts sind die Seitenfliisse der Aare aufgegliedert.
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Abbildung 2.10: Zu- und Ausfliisse des Bielersees und des Bodensees bei den Hochwassern 1994 und 1999.
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Abb. 3.3a: Toss, Neftenbach (1921- 2001)
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Abbildung 3.3:  Frequenzdiagramme der jéhrlichen Abflussmaxima an Téss und Glatt.
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Abbildung 3.4:

(Horat & Scherrer AG, 2000).
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Abb.3.5c: Birs, Minchenstein (1917 - 2001)
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—— Szenario 1a; Rheinfelden
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Abbildung 4.1: Maximierung der Abfliisse des Rheins bei Rheinfelden durch zeitliche Verschiebung der Abflussganglinien der Hochwasser 1978
(Szenario 1a) und 1999 (Szenario 1b). Die Abfliisse in Basel wurden durch Addlition der Beitrdge von Wiese, Ergolz und von den nicht
beriicksichtigten Seitenfliisse ermittelt. Der Zuschlag ist als grauer Balken eingetragen (Details siehe Tabelle 4.3).






