Extreme Hochwasser des Rheins bei Basel

= Herleitung von Szenarien
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Zusammenfassung
Im Rhein bei Basel ging man Anfang der 90er-Jahre von einem 100jéhrlichen Hochwasser
von 4500 m®/s aus. 1994 und 1999 wurde diese Marke (ibertroffen. Um zu beurteilen, wie
viel Abfluss in Basel kiinftig zu erwarten ist, wurde eine Vorgehensweise gewéhlt, welche
verschiedene Methoden kombiniert. In die Uberlegungen gingen sowohl Erkenntnisse der
Entstehungsweise grosser, beobachteter Hochwasser als auch die Beurteilung des Abfluss-
Steigerungspotenzials der Seitenfiiisse ein. Dies legte verschiedene verschérfende und
aber auch ddmpfende Faktoren offen. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise konnten Szenarien
hergeleitet werden, mit denen sich die Grésse von Abflussspitzen im Rhein bei Basel ein-

grenzen lasst.

1. Einleitung
Am 18. Mai 1994 und 12. Mai 1999 er-
eigneten sich zwei grosse Rhein-Hoch-
wasser. Im Mai 1994 wurde in Basel eine
Abflussspitze von 4600 m®/s und im Mai
1999 eine von liber 5000 m®/s registriert.
Zwei weitere grosse Hochwasser wurden
1910 (4300 m®/s) und 1978 (4150 m®/s)
beobachtet. Bild 1 zeigt das Frequenzdi-
agramm, das aufgrund der Jahreshoch-
wasser (1882 bis 1999) erstellt wurde. Vor
dem Hochwasser von 1994 wurde von
einem 100jahrlichen Abfluss (HQ100) von
4500 m®/s ausgegangen. Heute liegt das
statistisch ermittelte 100jahrliche Hoch-
wasser (HQ100) am Rhein in Basel bei ca.
5000 m¥/s.

In Basel entstehen bei einem Ab-
fluss von 4600 m®/s geringfiigige Uber-

schwemmungen. Auch bei einem Abfluss
von 5000 m3/slassen sich grossere Scha-
dennoch miteinfachen Massnahmen ver-
hindern. Flussabwarts von Basel wird mit
Flutpoldern versucht, die Abflussspitze
des Rheins zu brechen und so den Hoch-
wasserschutz entlang der Rheinstrecke
zu verbessern. Um mit solchen Poldern
die optimale Wirkung zu erzielen, missen
sie im Hochwasserfall geschickt geflutet
werden. In diesem Zusammenhang stel-
len sich u.a. folgende Fragen:

e Sind aus dem Einzugsgebiet des
Rheins bei Basel wesentlich gréssere
Abflussspitzen als diejenigen von
1994 und 1999 zu erwarten?

e Wie haufig ist in Basel mit Abflissen
von mehr als 5000 m*/s zu rechnen?

Das Einzugsgebiet des Rheins bei Basel

hat eine Flache von 35921 km?. Fir die
Untersuchungen wurden die verlédss-
licheren Abflussmessungen in Rhein-
felden verwendet (Flache: 34550 km?).
Bild 2 zeigt, dass das Einzugsgebiet mit
grossen Héhenunterschieden, vielen Sei-
tenfliissen und vielen Seen komplex auf-
gebaut ist. Der Anteil des Einzugsgebiets
der Aare bei der Mindung in den Rhein
(ohne Reuss und Limmat) betragt 33%
des Einzugsgebiets des Rheins in Basel.
Ebenfalls ein Drittel betrdgt das Einzugs-
gebiet des Bodensees. Der Anteil der
Reussbetragt ca. 9%, derLimmatca. 7%
und der Thur ca. 5%.

Um die oben aufgeworfenen Fra-
gen zu beantworten, wurde die Entste-
hungsweise grosser Rhein-Hochwasser
untersucht. Dabei interessierte, wie viel
Abfluss die einzelnen Seitenfliisse beiden
vergangenen Hochwassern zur Abfluss-
spitze beitrugen und wie sich die Hoch-
wasserscheitel der Seitenflisse Uberla-
gerten. Wie dieses Zusammenspiel der
verschiedenen Zuflisse erfolgte, wurde
fur die gutdokumentierten grossen Hoch-
wasser vom 8. August 1978, 18. Mai 1994
und vom 12. Mai 1999 zusammengestellt
(Kap. 2). Daraufbasierend wurden Szena-
rien entwickelt, welche die Steigerungs-
moglichkeiten an den Seitenflissen auf-
zeigen, und die Grdsse extremer Hoch-
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Bild 1. Hochwasserfrequenzdiagramm
erstellt mit den Jahreshochwassern
des Rheins bei Basel zwischen 1882
und 2002. Ebenfalls eingetragen ist das
Hochwasser von 1876.
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Bild 2. Das Schweizer Einzugsgebiet des Rheins bei Basel mit den verwendeten
Abflussmessstationen und den prozentualen Flachenanteilen der wichtigsten

Seitenfliisse.
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Bild 3. Hochwassermarken am Haus
Oberer Rheinweg 93 in Basel.

wasser am Rhein abgeschatzt (Kap. 3).
Fir die Wahl dieses Vorgehens
waren folgende Uberlegungen massge-
bend: Zwar verflgt der Pegel Rhein bei
Basel Uber eine lange nur begrenzt be-
einflusste Messreihe, so dass eine statis-
tische Extrapolation mdglich ist. Extra-
polationen in den seltenen Bereich sind
jedoch sehr unsicher, da diese auf der
Annahme beruhen, dass sich die fir die
Abflussbildung massgebenden Faktoren
auch im seltenen Bereich ahnlich veran-
dern wie im bekannten, gemessenen Be-
reich. Dies ist fur den Rhein jedoch nur
bedingt der Fall, da zwischen den stark
gedampften Teilen des Einzugsgebietes
oberhalb der Alpenrandseen und den
ungedampften Zwischeneinzugsgebie-
ten unterhalb derselben unterschieden
werden muss. Im Mittelland sind die Ge-
wasser meist auf ein HQ100 ausgebaut.
Wird dieses Uberschritten, ist mit stér-
keren Retentionseffekten zu rechnen, als
die Messreihe aufzeigt. So missen sich
statistische und hydrologische Methoden
erganzen, wenn es gilt, Extremwerte zu
finden.
2. Hochwassergeschichte
21 Uberblick
Die Hochwassergeschichte des Rheins
bei Basel l&sst sich Uber einen Zeitraum
von etwa 400 Jahren zurlckverfolgen.

An einem Haus am Oberen Rheinweg 93
in Basel sind Hochwassermarken aufge-
zeichnet. Die &lteste und zweithéchste
Marke stammt aus dem Jahre 1641 (Bild
3). Ein leicht hoherer Wasserstand wurde
im Jahre 1852 registriert, dem ein Abfluss
von ca. 5600 m®/s zugeordnet wurde.
Bild 4 zeigt, dassin Basel seit 1808
der Pegelstand des Rheins systematisch
erfasst wird. Im 19. Jahrhundert traten
zwei Hochwasser mit Abflussspitzen von
mehrals 5000 m*/s auf und zwei mit mehr
als 4500 m®/s. Im 19. Jahrhundert wur-
denim Rheineinzugsgebiet verschiedene
Wasserbauprojekte realisiert, welche ins
Abflussverhalten des Rheins und seiner
Seitenflisse eingriffen. Das diesbezlg-
lich wichtigste Projekt war die erste Jura-
gewasserkorrektion (JGK |: 1868-1887).
Die Aare wurde damals neu in den Bie-
lersee geleitet, was ihr Abflussverhalten
im Unterlauf bei Hochwasser massgeb-
lich beeinflusste. Bild 4 zeigt, dass im 20.
Jahrhundert in Basel Abflisse von Uber
5000 m®/s kaum mehr auftraten und 4000
m?®/s nur noch 1910, 1978, 1994 und 1999
Uberschritten wurden. Die drei letzteren
Ereignisse sind bezuglich Abfluss- und
Niederschlagsdaten gut dokumentiert
und eignen sich deshalb fir weiterge-
hende Auswertungen.
2.2 Hochwasser 1978, 1994
und 1999
2.21 Hochwasser vom 8. August 1978
Die raumliche Niederschlagsverteilung
(Bild 5a) zeigt, dass beim Hochwasser
1978 das Einzugsgebiet des Rheins von
einem ausgedehnten Niederschlag von
80 bis 140 mm in zwei Tagen getroffen

wurde, bis zu 90 mm fielen wahrend eines
Tages (Aebischer, 1997). Wesentlich fur
den Abfluss des Rheins beiBaselist, dass
das Gebiet unterhalb der Alpenrandseen
und das Einzugsgebiet der Thur grosse
Niederschlagsmengen erhielten.
ZurMittagszeitdes 8. August 1978
wurde in Rheinfelden die Abflussspitze
von 3800 m3/s (Basel 4150 m%/s) erreicht.
Die Anstiegszeit betrug etwa 14 h, an den
Seitenflissen war die Anstiegszeit &hnlich
lang. Die Thur hatte damals eine zweigipf-
lige Abflusskurve und erreichte ihr Maxi-
mum erst, nachdem die Pegel der ibrigen
Flisse bereits wieder gesunken waren.

2.2.2 Hochwasser vom 18. Mai 1994
Die grossten Niederschlagsmengen (Bild
6a) konzentrierten sicham 18. Mai 1994 im
Dreieck Basel-Luzern-Bodensee. Wah-
rend etwa 15 h fielen zwischen 60 und
100 mm Niederschlag. Der Anstieg des
Rheins dauerte wiederum etwa 15 h und
die Abflussspitze in Rheinfelden betrug
4250 m®/s (Basel: 4640 m3/s) (Bild 6b).

2.2.3 Hochwasser vom 12. Mai 1999

In drei Tagen fielen im Raum Bern, Zen-
tralschweiz und Ostschweiz zwischen 80
und 130 mm, in 5 Tagen bis zu 180 mm
Niederschlag (Bild 7a). In Rheinfelden
wurde die Abflussspitze von 4530 m®/s
(Basel: 5090 m®/s) nach einem Anstieg
von 20 Stunden erreicht. Im Vorfeld hatte
die Schmelze dergrossen Schneemassen
im Alpenraum zu hohen Wasserstandenin
den Seen gefihrt, was verhaltnismassig
hohe Basisabflisse zur Folge hatte. Dies
verstéarkte sich noch deutlich nach dem
ersten Hochwasser am 12. Mai, so dass
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Bild 4. Jahreshochwasser im Rhein bei Basel (1803-2002). Eingetragen ist auch der
Zeitpunkt der ersten Juragewésserkorrektion (JGK I) (zur Verfiigung gestellt von

Bruno Schédler, BWG).
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Bild 5a. Raumliche Niederschlagsverteilung 6./7.8.1978

Bild 6a. Rdumliche Niederschlagsverteilung 18.5.1994

Bild 7a. Rdumliche Niederschlagsverteilung 11.-15.5.99

Bild 5b. Abflussganglinien vom 7.-10.8.1978
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Bild 6b. Abflussganglinien vom 18.-21.5.1994
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Bild 7b. Abflussganglinien vom 10.-24.5.1999

6000

—— Rhein, Basel
—— Rhein, Rheinfelden
5000 }‘\l\ —— Rhein, Neuhausen
v
% 4000 / 3 m
9 Voo ky
5 3000 T
< Vit AnAl
<<
2000 g
1000 -
’—/
0
Aare, Untersiggenthall
3000 Aare, Brugg % T
Reuss, Mellingen
—— Thur, Andelfingen
2500 f -
z /\/\ Li t, Bad
) —LIMMa aaen
E 2000 2\
= 7N (.
0
5 / \b\_\'\v\w\/ n
S 1500
<< /d
1000 //k\ SRR
A L
s
500 A — —
R —
;:? N— Y\\
0 =" —
12.5.99 16.5.99 20.5.99 24.5.99
0:00 0:00 0:00 0:00
Zeit

Bild 5a, b. Das Hochwasser vom

8. August 1978 am Rhein. a) Rdumliche
Niederschlagsverteilung vom 6. und

7. August 1978 nach Aebischer (1977),
leicht verédndert. b) Die Abflussganglinien
entlang des Rheins und an den Seiten-
fliissen.

der Basisabfluss der Aare bei der zweiten
Hochwasserwelle zu Pfingsten fast dop-
pelt so hoch war wie 1978 oder 1994.

2.2.4 Hochwasser
vom 22./23. August 2005

Am 23. August 2005 wurde in Basel ein
Abfluss von 3400 m®/s beobachtet. Die
ergiebigen Starkniederschldge konzen-
trierten sich jedoch weitgehend in den
Voralpen und Alpen, wéhrend unterhalb
der Seendie Niederschlagsmengen stark
abnahmen.

2.3 Fliesszeiten

Bei der Hochwasserentstehung in Ein-
zugsgebieten mit vielen Seitengewassern
stellt sich die Frage, wie sich die Abfluss-
ganglinien aus den Teileinzugsgebieten

Bild 6a, b. das Hochwasser vom 18./19.
Mai 1994 am Rhein. a) Rdumliche Nie-
derschlagsverteilung vom 18. Mai 1994
nach Aebischer /1997). b) Die Abfluss-
ganglinien entlang des Rheins und an
den Seitenfliissen.

Uberlagern. Dies hangt einerseits mit der
rdumlich zeitlichen Niederschlagsvertei-
lung zusammen und andererseits mit der
Zeit, welche das Wasser bendtigt, um an
einen bestimmten Punkt im Hauptgewés-
serzugelangen. Diese Fliesszeiten wurden
am Rhein untersucht. Die Fliessgeschwin-
digkeiten im Rhein liegen bei Hochwasser
durchschnittlichzwischen2und 3m/s(VAW,
1990 und 1992). Die Distanzen zwischen
Basel und dem Pegel Thur-Andelfingen (ca.
115 km) resp. dem Pegel Aare-Untersig-
genthal (ca. 75 km) unterscheiden sich um
40 km. Bei Geschwindigkeiten von 2 bis 3
m/s differieren die Fliesszeiten nurum 4 bis
5 h. Da sich an den Seitengewassern die
Abflusse einige Stunden auf hohem Niveau
halten, tritt bei so kurzen Fliesszeiten eine
Uberlagerung der Abflussspitzen ein.

Bild 7a, b. Das Hochwasser vom 12./13.
Mai 1999 am Rhein. a) Rdumliche Nied-
erschlagsverteilung vom 11. bis 15. Mai
1999 nach Forster et al. 2000, verédndert.
b) Die Abflussganglinien entlang des
Rheins und an den Seitenfliissen vom
11. bis 24. Mai 1999.

2.4 Beitrage der Seitenfliisse und
Seeeinfluss
2.4.1 Beitrage zur Abflussspitze

in Rheinfelden
Wie viel die wichtigsten Seitenfliisse zur
Abflussspitze des Rheins beitragen, zeigt
Bild 8 fur die betrachteten Hochwasser.
Die Aare (Aare-Untersiggenthal) machte
bei den drei untersuchten Hochwassern
mindestens 50% der Abflussspitze des
Rheins bei Rheinfelden aus, beim Hoch-
wasser 1994 war es sogar 60%. Die Ab-
flussspitze der Aare setzt sich aus der
Limmat (21-25%), der Reuss (29-33%)
und dem regulierten Ausfluss des Bieler-
sees (25-30%) zusammen. Die Emme lei-
stete mit 13-17% einen eher untergeord-
neten Beitrag zur Abflussspitze der Aare.
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Bild 8. Der Beitrag der Seitenfliisse zur Abflussspitze am Rhein in Rheinfelden. Links
sind die Hauptzubringer, rechts die Seitenfliisse der Aare aufgegliedert.

Der Bodenseeausfluss machte jeweils
ca. 15% der Abflussspitze des Rheins
bei Rheinfelden aus. Die Thur (Flachen-
anteil am Einzugsgebiet des Rheins bis
Rheinfelden: 5%) trug hingegen jeweils
zwischen 13 und 26% zur Abflussspitze
des Rheins bei, was beachtlich ist.

2.4.2 Einfluss der Seen auf die

Hochwasserentstehung
Beim Abflussvorgang des Rheins gibt es
verschiedene Da@mpfungsmechanismen.
Durch Uberflutungen kénnen Abfluss-
spitzen gedampft werden. Bei grossen
Flissen sind allerdings beachtliche Uber-
flutungszonen mit riesigen Riickhaltevo-
lumen notwendig, damit eine wesentliche
Brechung der Abflussspitze erfolgt. Eine
detaillierte Untersuchung des Einflusses
von Uberflutungen auf die Grésse der
Hochwasser des Rheins bei Basel hatte
den Rahmen dieser Untersuchung ge-
sprengt.

Abflussspitzen werden auch ge-

brochen, wenn Flisse durch Seen flies-
sen. Bild 2 zeigt, dass diese glinstige Situ-
ation bei vielen Seitenflissen des Rheins
vorliegt. Brienzer-, Thuner- und Bielersee
verformen die Abflussspitze der Aare
wesentlich. Zusétzlich zu dieser schon
dampfenden Wirkung des Sees kann der
Ausfluss mit dem Wehr in Port reguliert
werden. Bielersee, Neuenburgersee und
Murtensee bilden dabei ein grosses, kom-
munizierendes Rickhaltesystem miteiner
Flache von 280 km?. Mit iiber 540 km? Fla-
chestelltderunregulierte Bodensee noch
einen wesentlich grésseren Ruckhalte-
raum dar. Schon ein geringes Ansteigen
des Seespiegels von wenigen Dezimetern
ergibt riesige Wasservolumen. Am Bei-
spiel des Hochwassers 1994 und 1999
wird die Dampfung durch diese beiden
Systeme aufgezeigt (Bild 9a, b und c).

In Bild 9a ist das Hochwasser
1994 am Bielersee mit der Abflussgang-
linie oberhalb des Sees in Hagneck und
unterhalb des Sees in Briigg dargestellt.

Die Abflussspitze der Aare wurde damals
durch die Jurarandseen von ca. 900 m®/
s auf unter 600 m3/s gedrosselt. Auch
zwischen 12. und 14. Mai 1999 (Bild 9)
wurde viel Wasser in den Jurarandseen
zurlckgehalten, so dass die Abflusswelle
erstverzégert am 15. Mai Richtung Rhein
floss. Durch die aktive Regulierung wurde
ein Zufluss von knapp 1000 m®/s zeitweilig
auf 400 m®/s gedrosselt.

Die erste Abflussspitze im Alpen-
rhein gemessen in Diepoldsau (12./13.
Mai 1999) von 1200 m®/s wurde durch
den Bodensee stark gedrosselt und es
entstand eine starke Abflussverzdégerung.
Die zweite Hochwasserwelle in Diepolds-
auvom?22.Mai1999 (ca. 1900 m*/s) wurde
trotzhohem Seestand noch auf 1180 m?3/s
gedampftund wurde ebenfalls wesentlich
verzdgert abgegeben. Eine kleinere, aber
vergleichbare Wirkung hatten die tbrigen
Schweizer Seen, wie z. B. Zirichsee oder
Vierwaldstéattersee.

2.4.3 Charakteristik der Seeausflisse
bei grossen Hochwassern
Die Seenbrechenzwardie Abflussspitzen,
geben aber bei Hochwassersituationen
Uber ldngere Zeit grosse Abflussmengen
ab. Der Bodenseeausfluss erreichte bei-
spielsweiseim Jahre 1999 erstam 23. Mai
das Maximum von 1180 m®/s. Ein Abfluss
von 1100 m®/s wurde dann aber wéhrend
24 Tagenund 1000 m®/s sogar wahrend 34
Tagen Uberschritten. Beim Vierwaldstat-
tersee und den Jurarandseen sind diese
Zeitspannen kirzer. Insgesamt sind aber
diese Zeitrdume so lang, dass ein zweiter
Starkniederschlag das Einzugsgebiet bei
hohen Seestanden treffen kann. Tabelle
1 zeigt den Vergleich der Seeausflisse
vor den beiden Hochwasserwellen von
1999. Vor der zweiten Hochwasserwelle
(19. Mai 1999) flossen aus den Seen ins-
gesamt 800 m®/s mehr ab als vor der er-
sten Hochwasserwelle (10. Mai. 1999). Zu
beachten ist, dass der Bodensee seinen
Hdéchststand erst am Ende des Nieder-
schlagsereignisses erreichte, als die Ab-
flisse in den Zwischeneinzugsgebieten
bereits zurtickgegangen waren.
2.5 Die Bedeutung des Hochwas-
sers 1999 in der Hochwasser-
geschichte der Seitenflisse
In Basel war das Hochwasser von 1999
das grosste der letzten ca. 120 Jahre
(Bild 4). Von Basel Rheinaufwarts war
das Hochwasser 1999 das grdsste Er-
eignis der letzten 70 bis 100 Jahre. Nur in
Reckingen war das Hochwasservon 1910
noch etwa 200 m®/s grésser.
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Bild 9. Zu- und Ausfliisse des Bielersees
und des Bodensees bei den Hochwassern
1994 und 1999.

An der Aare in Untersiggenthal
und der Reuss in Mellingen war 1999
das grdsste Hochwasser der letzten ca.
100 Jahre, an der Limmat in Baden war
das Hochwasser 1910 grdsser als 1999.
An der Emme (80-jahrige Messperiode)
hingegen figuriert das Hochwasser 1999
nicht unter den 10 gréssten Ereignissen,
das Hochwasser 1994 rangiert an 8. und
1978 an 9. Stelle.

Die Thur zeigte 1999 die grésste
Abflussspitze der letzten 100 Jahre. Aller-

dings fanden bei friheren Hochwassern

(1910,1965, 1977, 1978) im Thur-Unterlauf

ausgedehnte Uberflutungen statt. Da-

durch wurden die Abflussspitzen in An-

delfingen massgeblich gedampft. 1999

war der Gerinneausbau der Thur weit-

gehend abgeschlossen, so dass keine
wesentlichen Uberflutungen mehr még-
lich waren, und ihre Abflussspitze unge-
dampft zum Rhein gelangte. Ohne diesen

Ausbau wiirde das Hochwasser 1999 nur

etwa an dritter Stelle liegen.

2.6 Folgerungen aus der

Hochwassergeschichte

Aus dem Vergleich der drei Hochwasser

1978, 1994 und 1999 am Rheinlassensich

folgende Folgerungen ziehen:

e Es sind ausgedehnte Niederschlags-
felder mit hohen Intensitaten Gberden
Einzugsgebieten unterhalb der Alpen-
rand- resp. Jurarandseen erforder-
lich, damit grosse Abflisse am Rhein
bei Basel entstehen kdnnen.

e Die Anstiegszeiten der Hochwasser-
wellen waren mit 14-20 h relativ kurz.

e Aufgrund &hnlich langer Fliesszeiten
kommtesimRhein beiBasel beiHoch-
wasser meist zu einer Uberlagerung
der Abflussspitzen der Seitenfliisse.

e DerBeitragder Aare zur Abflussspitze
des Rheins lag zwischen 50 und 60%.
Die Thur mit ihrem relativ kleinen Ein-
zugsgebiet machte beachtliche 13 bis
26% der Abflussspitze des Rheins
aus.

e Die Situation verscharfte sich 1999
durch die hohen Seestande und die
grossen Basisausflisse aus den
Seen. Die Dampfung der Hochwas-
ser durch die Alpenrandseen und
Jurarandseenistbeachtlich, allerdings
halten bei hohen Seestdnden die
hohen Abfllsse Uiber Wochen an, wo-
durch bei erneuten Starkregen noch
grossere Abflussspitzen auftreten
kénnen.

e Das Hochwasser 1999 war bis dahin
nicht nur am Rhein, sondern an vielen
Seitenfliissendas grésste Ereignisder
letzten ca. 100 Jahre.

3. Szenarien fiir extreme
Abfliisse des Rheins

3.1 Einleitung

In den Folgerungen wird deutlich, wel-
che Faktoren bei den drei untersuchten
Hochwasserereignissen  dampfenden
und welche verscharfenden Einfluss auf
die Hochwasserspitzen des Rheins bei
Basel haben.

3.1.1 Verschéarfende Faktoren

Die Seen spielen bei der Hochwasserent-
stehung fiir den Rhein bei Basel eine zen-
trale Rolle. Die lange Dauer der hohen
Abflisse aus den Seen im Anschluss an
ein Hochwasser schafft die Vorausset-
zung, dass ein zweiter Starkniederschlag
aufungunstige Randbedingungen treffen
kann. 1999 wurde die erste Hochwasser-
welle am 12. Mai von einem grdsseren
Niederschlag ausgel6st als jene vom 22.
Mai. Diese aus der Sicht des Hochwas-
serschutzes glinstige Abfolge héatte auch
anders ablaufenkdnnen, wenndas zweite
Regenereignisvom 22. Mai grosser gewe-
sen ware als das erste. Fir die Szenarien
wurde daher als verscharfender Faktorein
hoher Basisabflussinden Alpenrand- und
Jurarandseen angenommen. Ein solch
hoher Basisabfluss kann durch Vorregen,
Schneeschmelze oder einer Kombination
daraus verursacht werden.

Extreme Abflisse entstehen, wenn
bei dieser Ausgangslage ein Starkregen-
ereignis eintritt. Hier stehen zwei Még-
lichkeiten im Vordergrund: Einerseits ein
vorwiegend in der Ostschweiz zentriertes
Ereignis (Einzugsgebiet unterhalb des
Bodensees [v.a. Thur]) wie im Mai 1999
oder im August 1978, andererseits ein
Uber dem Mittelland zentriertes Ereignis
(Einzugsgebiete unterhalb der Voralpen
und Jurarandseen) wie im Mai 1994.

Eine besondere Stellung nimmt
die Thur ein. 1978 begrenzten ausge-
dehnte Uberflutungen den Abfluss auf
1060 m®/s. Ohne diese Uberflutungen
hé&tte damals der Abfluss den am 13. Mai
1999 beobachteten Wert von 1130 m®/s
Ubertroffen. Die seit 1978 durchgeflihrten
Korrektionsmassnahmen verhindern ein
Uberfluten bis zu hohen Abfliissen und
schalten diesen Dampfungsmechanis-
mus weitgehend aus. Dies lasst einen
kiinftigen Spitzenwert in der Grésse von
1500 m®/s als méglich erscheinen. Daher
besteht von allen Seitenflissen an der
Thur das grosste Steigerungspotenzial.

3.1.2 Abfluss begrenzende Faktoren

Eine Steigerung der Seeabflisse Uber die
1999 beobachteten Werte istmdglich. Sie
wird aber aufgrund der Retentionswir-
kung der Seen im Vergleich zu méglichen
Abflusssteigerungen durch Starknie-
derschlage bescheiden ausfallen. Beim
Hochwasser 1999 begannen Limmat und
Aare auszuufern, wesentlich héhere Zu-
flisse der Seitengewasser hatten daher
zu grossflachigen Uberschwemmungen
gefuhrt. Noch gréssere Spitzenabflisse
in Baden, Brugg oder Untersiggenthal
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Szenario 1:

Maximierung der
Abflisse des Rheins bei
Rheinfelden durch
zeitliche Verschiebung
der Abflussganglinien der
Hochwasser 1978 (a) und
1999 (b).

Szenario 2:

Hohe Seesténde wie am
19. Mai 1999 und eine
Niederschlagssituation
wie im Mai 1994.

Szenario 3:

Hohe Seestande wie

am 19. Mai 1999 und
verstéarkter Niederschlag
in der Ostschweiz mit
einer Steigerung der Thur
auf 1500 m%/s, Téss, Glatt
hoch; Aare Unter-
siggenthal auf

2000 m%/s.

Szenario 4:
Vertauschen der
zeitlichen Abfolge der
beiden Niederschlags-
ergebnisse.
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Bild 10a-d. Die Szenarien 1-4: Die Summe entspricht Rheinfelden, der graue Balken
markiert den Zuschlag von Ergolz, Wiese und des nicht beriicksichtigten Resteinzugs-

gebiets.

warendahererstnacheinemlangsameren
Anstiegerreichtworden. Auch der Abfluss
in der Reuss war 1999 an den Kapazitats-
grenzen. Hohere Abflisse wirden zu
Uberflutungen oder gar Deichbriichen
flhren, so dass Abflussmengen Uber ca.
850 m®/skaum die Aare erreichen dirften.
Ausuferungen begrenzen den Spitzenab-
fluss und verzégern diesen zeitlich. Diese
Verzdgerung kannauchdazufiihren, dass
die Abflussspitzen sich nicht mehr tber-
lagern.

3.2 Szenarienbildung

Angesichts der dargestellten begren-
zenden und verschérfenden Faktoren
stellt sich die Frage, wie viel grdsser die
Abfllisse in Basel werden kénnen. Aus-
gehend von der Hochwassersituation im
Mai 1999 wurden unter Beriicksichtigung
dervorangegangenen Uberlegungen ver-
schiedene ungunstige Kombinationen
betrachtet. Die vier ausgewahlten Sze-
narien beziehen sich auf den Rhein bei
Rheinfelden. Um eine Aussage fur Basel
zuerhalten, wurde fiir das Resteinzugsge-
biet ein konstanter Zuschlag von 400 m®/s
angenommen.

Szenario 1a und 1b beschreiben
eine unglinstigere zeitliche Abfolge der
Hochwasserin den Seitengewassernund
damit ein Zusammentreffen der Abfluss-
spitzen im Rhein. Anhand der Hochwas-
ser 1978 und 1999 wurden die Ganglinien
der Seitenfliisse zeitlich so verschoben,
dass eine vollstandige Uberlagerung der
Abflussspitzen resultierte.

Szenario 2 kombiniert die hohen
Seestande wie zum Zeitpunktvom 19. Mai
1999 mit der Niederschlagssituation von
1994 (Bodenseeausfluss 900 m®/s; Aus-
flisse von Zirich-, Vierwaldstatter- und
Bielersee wie 1999).

Szenario 3 kombiniert die sehr
hohen Seeausflisse vom 19. Mai 1999
mit einem verstarkten Niederschlaginder
Ostschweiz (unterhalb des Bodensees,
Abflussspitze Thur: 1500 m%/s).

Szenario 4 vertauscht die beiden
Niederschlagsereignisse vom 12. und 22.
Mai 1999, indem der gréssere Nieder-
schlag vom 12. Mai auf héhere Seestande
trifft.

3.3 Resultate

Bild 10 stellt die Resultate dieser vier
Szenarien dar. Szenario 1 (Bild 10a) zeigt,
dass mit einer ungiinstigeren Uberlage-
rung beim Hochwasser 1978 (rot) eine
Abflusssteigerung von 300 m3/s méglich
istund fir Basel ein Abfluss von 4500 m3/s
resultiert. Beim Hochwasser 1999 kann so
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Messstelle Abfliisse am 10. | Abfliisse am | Max. Abfluss
Mai [m®/s] 19. Mai [m®/s] [m%s]
Aare, Briigg 559 733 761
(Jurarandseen) (20.5.1999)
Rhein, Neuhausen 557 923 1’180
(Bodensee) (11.6.1999)
Reuss, Luzern 238 373 430
(Vierwaldstéttersee) (23.5.1999)
Limmat, Zirich 201 338 590
(Zurichsee) (22.5.1999)
(davon Sihl
250)
Summe 1’555 2'367
Seeausfliisse

Tabelle 1. Die Seeausfliisse von Bielersee, Bodensee, Vierwaldstéttersee und Ziirich-
see vor den beiden Starkniederschldgen im Mai 1999.

eine Steigerung um 300 bis 400 m%/s er-
reicht werden, was in Basel einen Abfluss
von5300 m®/sergibt. Diesist ein Wert, der
vor der JGK | auch schon Uberschritten
wurde.

Die Kombination von Hochwasser
1999 und 1994 (Szenario 2, Bild 10b) er-
gibt nur eine geringe Steigerung gegen-
Uber der 1999 beobachteten Abfluss-
spitze in Basel. Dies bedeutet, dass die
unterschiedliche  Niederschlagsvertei-
lung zu &hnlichen Abflissen aus dem
Mittelland gefuhrt hat.

Das Szenario 3 mitdenhohen See-
stédnden von 1999 und einem verstarkten
Niederschlag in der Ostschweiz fihrt in
Basel zu einem Abfluss von 5200 m%/s,
also zu einem Abfluss in ahnlicher Gros-
senordnung wie die Szenarien 1 und 2.

Das Szenario4,dasdiehohen See-
stdnde vom 19. Mai mit dem Starknieder-
schlag vom 12. Mai 1999 kombiniert, er-
gibtin Basel einen Abfluss von 5600 m®/s,
also 600 m®/s mehr als 1999 tatsich-
lich gemessen wurde. Diese deutliche
Uberschreitung zeigt auf, dass gréssere
Abfliisse als 5000 m®/s in Basel auftre-
ten kénnen. Das Niederschlagsereig-
nis vom 12. Mai 1999 war intensiv, aber
nicht extrem. Eine vergleichbare Nieder-
schlagsmenge in Kombination mit hohen
Seestdnden kann daher als selten, aber
nicht als unwahrscheinlich eingeordnet
werden. Zentral ist dabei die Rolle des
Bodensees. Statt eines Basisabflusses
von 500 bis 600 m3/s wie 1978 oder 1994
erreichte sein Abfluss 1999 (iber 1000 m3/
s und dies Uber Wochen.

4. Schlussfolgerungen

Abfliisse zwischen 5000 und 6000 m®/s
sind in Basel durch eine unglnstige Kom-
bination von beobachteten Abfliissen
bzw. Niederschlagsereignissen mdglich.

Voraussetzung sind lang andauernde
Ereignisse oder eine rasche Folge von
Starkniederschlagen, die zuerst einen Teil
der Béden im Einzugsgebiet sattigen und
hohe Wasserstande in den Alpenrand-
seen bewirken. Die eigentliche Hoch-
wasserwelle wird dann durch Starknie-
derschlage im Mittelland ausgel6st, die
sich mit den hohen Basisabflissen aus
den Seen Uberlagert.

ImRahmenderVorgeschichtekann
auch die Schneeschmelze eine wichtige
Rolle spielen, denn sie flhrt einerseits zu
hohen Zuflissen in allen Alpenrandseen,
anderseits flihrt Schneeschmelze allein,
ohne gleichzeitigen Niederschlag zu
hohen, aber nicht zu den héchsten See-
stéanden. Um einen Abfluss von 6000 m®/s
zu Uberschreiten, wéren allerdings sehr
ungunstige Kombinationen nétig: Insbe-
sondere muss durch ergiebige Vorregen
der Bodensee stark ansteigen, bevor im
Mittelland das eigentliche Niederschlags-
ereignis eine Abflusswelle erzeugt. Weiter
muss das gesamte Mittelland Gberregnet
werden und die Ganglinien mussen sich
unglinstig Uberlagern. Mehrtagige Er-
eignisse erflllen diese Voraussetzungen
eher als eintagige Starkregen. Allerdings
beginnen bei derart grossen Abflls-
sen die Seitengewasser des Rheins im
Schweizer Mittelland zu Uberfluten und
die Abflussspitzen steigen langsamer an.
Solche begrenzenden Faktoren flossen
ansatzweise in die Szenarien ein.

Eine Wahrscheinlichkeitszuord-
nung fur Abflussspitzen des Rheins bei
Basel im Bereich von 6000 m®/s ist spe-
kulativ. Einem Abfluss von 5000 m3/s in
Basel kann eine Wiederkehrperiode zwi-
schen 100 und 300 Jahren zugeordnet
werden. Fur grossere Abflisse sind ent-
sprechendkleinere Wahrscheinlichkeiten
anzunehmen.
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