{ Hoch- und Niedrigwasserabfliisse
7.1 Entwicklung in der Zukunft
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Abbildung 18: Zeitreihen der simulierten jihrlichen maximalen Tagesmittsl (HO) und 7-Tage- 5

Miedrigwrasserabiliisse (MM 0) an ausgewiblten Pageln dargestellt als 11-jihrige gleitende Mitel
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Abbddung 19: Enszemble-Mittal der siolisten mittleran
shrlichen Miedrigwassarabfliisse von April—Cla und muge-
i‘u:nnge Abflusdeomponantan,

Hodhwassermerte (HO)) zelzen sine
shnoliche zuldlinftize Entwicldung
wie der mittlere Abfuss (5 120 Im
Rhein-EAG  obethalb von Basel
nehmen die HO) ab oder Bleiben
konstant (Reuss, Aare, Alpen-
thein), stromabswints nehmen ste mu (Maxan bis Lo-
Bith) (ABE.18). Die jihiichen Nisdrigwasser werden
hingesen abnehmen, Dis Simulationen desuten darauf
hin, dass der EJ'.icl-:gang fussabuwirts stircer ausfillt
Die Unsichetheit des Klima-Ensembles ist groff, Die
MM, -Werte stammen dabel aus unterschiedlichen
Jahreszeiten (siehe auch 5, 21).

Die mitleren jihilichen Sommerniedrigwasser sind
sntlang des Bheins vom Pegel BErisnzwiler bis sum Pagel
Lobith von allen drei Abflusskomponenten beeinflusst
(ABB.19), Mir einem Beitrag von mind 30 m®/s spielte
(). in der Referenzperiode noch sine bedeutende Bal-
le, In Zukeuntt wird diese Ku:umpn:lnente nicht mehr vor-
handsn seln, um sommerlich e Misdrigwasser sufahé-
hen Jedoch sind diese auch durch geringere ) und
Q_Mw gekennzeichnet als inder Referenzperiods,

5 Veranderte Saisonalitat
hydrologischer Regime und der
Abflusskomponenten

Entlang das Bheins dndert sich das Abflussregime (ABE,
15). Won den Queélgsblstan zur Miindung entwidkslt
sich das Regime, d.h. dis jshreszeidiche Abflussvariati-
on, von snem von (letscher und Schnesschmel ze do-
minierten Fegime mit Spitze im spiten Frihjahr und
Sommer [z B, Weifle Liitschine unten) tiber ein lom-
plexes Begime mit siner gedimpiten Spitze (Bhein bel
Paxan) 1 sinem von Misderschlizen dominlsrten Be
gime stromabwirts mit Spitzen im Winter (Bhain bel
Lobith), Disse gegensitzlichan Fegime werden sich den
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Abbildung 15: Verindeningen der Abflussregime dber dis
Leir fiir drei beispielhafte Fegel im Ober-, Mitel- und Un-
terlauf: Simulisrter mirtlarsr Abfluss je Kalandertag darge-
stellt als 30-tigiges plaitandeas Mittel,
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Projektionen sufolzs in Zulmnft allmihlich indemn
(AEE. 15), wabel die Frihjshr-Sommer-5pitzen abneh-
men, die pluvialen Winterspitzen mnehmen werden,
Miedrigwasserabfliisse werd en abnshmen und zu einem

fmiheren Ee'ltpunl-:t im Herbst auftreten

Die Simulationsn zsigen unterschisdliche Grofienord-
rungen dar Yerindsrungen in verschisdenen Jahreszet
ten und an verschilsdenen Pegeln, Abbildung 16 aufdar
nichsten Seite kombinilert eine Ansicht der Reglme
(Salsonalitdt) mir verﬁndemngen in die Zuloanft. [ns
gesamt dominleren abnehmende Trends die simulier-
ten Anderungen in den Sommermonsten an allen Pe
geln, Dhs won der Schnee und Ekschmelze dominier-
ten Regime der alpinen Zufliisse (2B, Aare und Reuss)
zeigen von Dal Bis Oltober (hochster Abfluss) die
grofiten Verindemangen, Deutlich sind Abflussniiclk
ginge von Jull bis September Flussabwiints zelgen die
melsten Wintermonate stelgend e Abflusstrends,

Die Komponenten helfen, die Verind smingen zu atkls-
ren und m1 quantifideren, Die Aare bel BErlenzwiler 2.E.
sammelt die Zuflisse sus dem groffen vergletscherten
(sebiet im Bheingebiet. [hr Abfluss enthilt von allen
hier vn:lrgestellten Pegeln den grﬁlﬁten Antsil an R
Diese Komponsente wird in naher Zukunft statk abneh-
men, mit slnsm hauptsichlich lakal und salsonal rele
vanten Effek,

Eine w'l-:ht'lge Ku:nmpu:nnente des Abflusses im Gesamr-
gebier it jedoch ) Die Abnshme disser Kompo-
nente in Zukunft witk: sich wor allem auf dis salsonal
vl ZOgert el Ee'itrﬁge flussabemdrts aus, Der Effalet der
Komponente wird im modelisrten hydrologischen
System verzdgert, Schnesdominierte Reglme wie der
Ehsin bei Basel z&igen such im Frihsommer, d.h. wih-
rend der Schnesschmel ze, stark abneshmende Trends, In

Easal nimmt der Abfluss bersits im Juni ab.

Die Bhelnzufliisse aus den Mittelgebirgen in Deutsch-
land und Franlreich (z.E. Kinz'lg und Mosal) zelgen
insgasarnt leeine sta rkenVerﬁnderungen, aber der ralark
we Antell won Bl oM deutlich ab und wird wor &l-
lemn im Winter durch Zunshmen von O kompen-
slert, Zusammenfassend lisst sich fir den Rheln sagen,
dass §__ und O zear sbnshmen, thr Effslet auf den
Gesamtabfuss (sishe Abb, 8, 5 12) Hussaberiots jedn-:h

durch eine Zunshme von O geringer ist,
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7.2 Variabilitat und Saisonalitat
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Abbildnng 20: Vertsilung der jihrichen Mittalwerts (M), Jshresminimns (MO)) und Jahresmoasios (HOD dar simuliertan
Abfliisse der sieban Enss lm%fd.ﬂ an ausgewrihltan Fe vgelste]lan fiur die 20-Jahraspariodsn (750 Warts) sowis Beobach-

mungsdaten fiir die Referenzpariods, dargestellt als relative

MQ_, HQ_ und NQ sind w'lcht'lge ﬁ]:-ﬂusskenngrﬁlﬁen.
Thre Vertellungen bilden die Basis hydrologischer Pla-
I ng, [hie Simulationen und beobachtetan l:gemesse-
nen) relattven Kennwerte zelgen im Beferenzzsitraum
am Fheln Bls Maxau slne guts Uberem,stimmung
(Abb, 200, In den Zuflissen Maln und Mosel weichen
die Extreme jedn-:h stideer ab (slehe 3 B), was sich
beim HO) auch im Bhein bet Lobith auswitlet,

Felatlve Verind emingen in dissen Kenngrifien kénnen
aus den Simmlationsergsbnissen jedoch sut analysier
werden, [Dle als Box-Perzentil-Diagramme dargestall-
ten Yertellungen zeigen die Abflusskenngrofien im Ver-
gle'l-:h a1 threm Mitelwert im Beferenzzeitranm (Abb.
200, Die ml{ﬁn{:t'lgen verblnderungen der mirtleren
M) sind nur an drel der dargestellten FPagel signifikeant,
Diar 8C) sinkr fiir den Bhein bel Dispaldsan und steigr
fiir den Main bei Baunheim und die Mosel bai Co-
chem, Dlie meisten Pegel zeigen dieses ﬁndemngsmus—

Lar.

Die ﬁndemngen des ji;ihrl'i-:hen NQ_ sind dentlicher
Mit mur zwrsl Ansnshmen zelgen alle Pagel barstts fir
dis nshe Zukunft deutlich nledrigere MNO), Anch dis
Warlanz der W{) #ndert sich fiir die Zuflisse aus den
Alpenund den Mittelgebirgen, Fiir die ferne Zulunft
sinken die N() fiir die meisten Pegel entlang des Rheins
signifilkant zwischen 10 und 25 %. Einige kleiners
IMebenfliisse zelzen sogar sine Abnshme das N0 um bis
m 50 %,

Die V&rindemngen der jiihrl'l-:hen Hachstwerre (H Q_:l
sind im Rheineinmgsgebi&t flussabwiirs won Basel am
deutlichsten, Pegel des Hauptstroms und  der
Mebenfliisse zslzen eine signifkante Zunshme des
Mittelwerts und der Varlanz der HO) sowohl fir die
nahe als auch fiir die ferne Zukunft, Diess ﬂndemngen
ktnnsn mit HO-Anstlegen zwischen 10 und 33 %
etheblich sein. Fiir alle Pegel flussaufwiirts von Basel
wirde keine wesentlich e ﬂnderung des HO) simuliert,

Eei sign'lﬁl-:anten ﬁndemngen, wie B, am Ehein bet
Dispaldsan, nehmen die jshrichen HOQ) und deren

N

erinderngen vom Mittelwert der Feferenzperiode,

“Warlanz ab. Ein Tell dieser Werindermngen kann durch
die Verindemingen der Salsonalitit edklirt werden. Das
zeitliche Anfrreten der j’eihrl'l-:hen HQ_ und NQ_ [ AbL.
21} 1st fiir die salsonalen Mutzungen des Husses und fiir

dis ﬁbschﬁtmng das Geﬁihrdungsputenzials durch

Ext remersignisse rel evant,

Dias saisonal e Anfrreten von NQ sndert sich an den Fe
gelnder Aare in Emgzund das Bheins in Basel, Mazxan
und Kaub am stitksten, Disse Verindeming stsht im
Zusammenhang mit den Verindemngen im hydralogl-
schen Regime (5, 14/17) Die Simulationen deuten auf
eine Yerschisbung der winterlichen Misdrigwasser an
diesen Pegeln in naher Zulunft auf den frihen Winter
und in ferner Zulounft SOFaT auf den Spiitherbst. Die
Wahrscheinlichkeit des Anftretens von Miedrigwasser
imn Sommer, siner Jshreszeit, in der e in der Vergan-
genhelt keln Misdrizwasser gab, wird munshmen. In
den hochalpinen Einaugszebisten wird sich dis Salso
nalitsr nicht statk verindern, Flussabewiirts won Basel
wird simmuliert, dass Niedrigwasser in naher Zulunft
insgesarmnt slnen Monat fmiher aufrric, Wihrend NQ_
in den Wintermonaten noch gelegentl'l-:h auftreten
kannen, wird die Niedrigwasserzeit im Herbst stirlcer

AL ZEpPTagt s&ln als im Beferenzzsitranm.

Die grundsitzliche Salsonaltit der HO) von Dezember
bis Marz bleibt flir alle Pegel flussabsrirts won Basel,
sinschlisflich der Mebenfliisse, relatte sabil, Fir die
Pegel am Hauptstrom des Ehelns konzentrier sich das
Anfireten jedoch stitker auf den friheren Wintern Fir
die Pegel flussaufwiirts von Basel wird elne ethebliche
Werind emung der Salsonalitit der HO) prognostiziert. In
denhher gelegenen alpinen Einmugsgebisten wird sich
das HO)-Vorkommen vom Sommer zum Frihjahr
werschisben, Die Fagel in Easel oder Erugg, wo die
Hochwwrasser durch sine FKombination won Frozessen
srzengt werden, zeigen dis stidesten Verindemingen in
der Salsonalitit, Die typlschen Sommerthochwasser dar
Fefersnzperiode werden in former Zukunft durch
Friihjahrs- und Frihwintsthochwasser abgal e,
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7.3 Extreme Niedrigwasserereignisse im Modell-Stresstest

1976, 2003 und 201 8 traten im Eheln von Basel bis in
dis Misd erlande markante Nisdrigwasser auf(ABB 22,
Dias Ereignis 1976 war Folge siner lange Trn:u:l-:enper'ln:n—
de in Weasten ropa, 2003 zeich nete sich durch elnen sehr
heiffen und trodkensen Sormmer aus und 201 8 harte As
pekte belder friiheren Ereignisse, Alle Erelgnisse kenn-
zeichneten deutliche Mutmingssinschrinkungen,

Die Modele im ASG Pn:ljel-:t ermﬁgl'l-:hten "ot ress-

tests , bel denen diese belcannten Ereignisse in die Zu-
kunft verlegt wurden, um die Frage mu beantworten:

Widen MNisdri rostes o stirber ausfallen, fall dimliche me-
teovologicahe Sifuafionsn wie IP7G20032018 snent
Ruftreten, jefnt in nahea ode forner Zukunft 4k wenn
sich die Gletscher stark zurdickgezogen haben warden?

Diese stresstests wurden simulien, indem der meteoro-
logische Input dieser ausgewihlten Jahre z drel spiite
I&n Ze'ltpunl-:ten ernent verwendet ward e, d.h. platz'lert

+  imaimulationsjshr 2018 ‘Heutzutags',
+  im Simulat'lnnsjahr 2031 MNahe Zuleunft’,
+  im Simulat'lnnsjahr 2071: ‘Ferne Zulmanft’,
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Abbildnng 23: Abflusswerindsrungesn im Monat Angust fir
die Strasstests fir Pegsl antlang Eheins, dargestellt als
rzlative Werindsrungsn mum jeweiligan Mittelwert der Eefe-
ranzpariods,

Die Ergebnisse disser mtresstests kdnnen mit den histo-
rischen Beocbachtungen und mit der Hind cast-Simula-
tlon verglichen werdsn (Abb, 22, Dabel zaigt sich, dass
die belcannten Miedrigwassersituationsn noch extremer
wiirden, wenn sie 1n der Zulounft wisdar aufiriten, Bir
die Fille des meteomlogischen Trockenstresses von
2003 und 2018 wiirden die sommerlichen Abfliisse in
den Simulationen so niedrig, dass sie sufiethalb des Be
reichs derbeobachteten Misdrigwasser von 19742019
ligen, Diese satreme Realaion tritt vor allsm im Angust
in der Zulunft g=

Illflgﬂl' st DIE Elb-ﬁl:l].utﬂ ﬁu&wlrl-:ung d-ﬂﬁ I-Ed'L'I.ElEItEl'.I. .ad'lb-
HJJ.SS-E‘LS st in E].El'.l. alplnen Kopfelnmggebleten EE.E

'L'I.l'.l.d SEPtEIT.I.bEI EI.'L'I.F TEILIL EI.'L'I.C].'.I.

8 Wassernutzung unter veranderten Bedingungen:
Beispiele entlang des Rheins

In der wasserwinschaftlichen Praxils werden Abfhoss-
kenngrtfien und -grenzwerte fiir viele Fwecke sings
serzr, molche Grenzwerte kdnnten zul{ﬁn{:t'lg hﬁuﬁger
odar seltener srreicht werden, Dis folgenden Belspiels
veranschaullchen anhand der Simulationssrgebnisse
migliche Endemngen hinsichdich siniger Grenzwerte
sntlang des Bhains,

Ein definlemer Mindestabfluss dient dem Schutz der
Crerisserbkalogle wie zEB. bestimmter Fischhabirate
In der Schweiz und in Os-
terreich ist hierfiir dar g,
hier als Q_fu'iﬂ" bezeichnet,
die Grundlage. Im Schwet
zel (sewisserschutzgesets
15t Q_ﬁ-’-i? der Abfluss, der
in 9% % der Zeit erreichr
oder Uberschritten wird,

ENLSP rechend 347 Tagen in
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Fipnre 24: Dauer von FPariodsn mit Abflissen geringer als
der Q0347 dar Eeferenzperiods (1981-2010) fiir zsin ldeines
vergletschertas Kopfeinmigsgebiet (oben) und fiir die Aare
(untan),

Tal der Karder mit Ty'l:IIEEI'EF Awwaldvegetatlnn un:l dyra-
mi=chen Sedimentablagerungen won Gebingstdchen
(Foto: MarkusWeiler).

sinermn durchschnittlichen Jahr erwird von einer zehn-
jiaihr'lgen Ref&renzperiu:ude abgel sitet, Andere Linder

kénnen andere BEemgszaitrinme verwenden.,

el Ee'lsp'lelgeb leta (ABE, 24) welsen unterschisdliche
WVerinderungen in der Anzshl der Tage pra]shr mic Ab-
fliissen unterhalb des fiir die Referenzperiode abgel it e
ten Q_Eé?ﬂ auf. In dem vergletscherten Kopfelnmgsge
blet, dar Walssen Liitschine, wo Misdrigwasser im Win-
ter auftritt, nehmen Ferloden mit Abflissen = Q_Sé?ﬂ
ab, Flussabwirs, in der Aare, wo Misdrigwasser g

wihnlich im Spﬁtsnmmer aufrrict, wird die Daver zu-
nehmen, in naher Zuloanft um beinahe 20 %, in ferner

Zulmanft jedach statk um »200 %, In sinigen Gebleten
rwischen 1500 und 2000 mm NI wird sich die Niedrig—
wasserzelt dabel von slnsm winterlichen zu sinem spit-
sommetlichen oder hetbstlichen Misdrizwasserregime
verschisben, was entsprechend kologisch relsvant sein

mag s 21, FOEN, 2021, Muelchi et &l 2021),

oeefomle aufgemmmen im Gewdsser Urtan:hwamer (Foto:
Matthias Meyer, 20143,

Arn Srauweht Kembs in der Mihe von Basel wird der
grofits Teil des Obertheins in den Grand Canal 4'Al-
sace in Frankreich geleitet, wo er fiir dis Wassederaft-
produktion, dis schifffshmund als Kiihlwasser genutar
wird, Die arzeugte Laufwasseteraft wird von Frankreich
und der Schwelz gemelnsam genutzt, Ausgehend von
(srenzwerten flir die derzeitize Festwasserregelung des
"Alttheins" und der Kapazitit des Kraftwerks ldsst sich
a1s den Zul{unﬁspmjektinnen die jiihrl'l-:h pn:ltenz:'lell
fir die Energlesrzsnpung verflighare Wassermenge ab-
leiten (AEE, 25); Dies deutet auf sine nur gerings Ab-
nahme des Wassetkraftpotenzials in der nahen Zulunft
hin, aber auf sine deutlichere Abnahme um stwa 10 %
gemifi des Ensemble-Mittels fiir 2071-2100,

achifffabrt auf de m Rheinwahrend der Niedrigwa ssersituation
im Mowvember2015 (Foto: Jag Belz).

Beeintrichtisungen von Schifffshm 3

und Gliterverkehr fiber lﬁngere Lt

herrschten z B, im Miedrigwasser-

jahr 2018 wor (Bf, 2019), Dies

kann weitrsichende Answidmngen

auf andere Belktoren haben, Bal ex-

tremen  Abflussverhiltnissen  sind

Abschnirte des Mirtelthsins kririsch

und der Pegel Kaub funglert als

wichtiger Indikator Die projizierte

Verschﬁrﬁlng von Extremen (519 ) fihn 2o lﬁngeren
Perioden mit Einschrinkungen, Ausgshand von aktuell
geltenden Grenzwerten kbnnte 25 gegen [shrhunder-

tende flir durchschnitlich mehr als zwel Moaonats pro
Jahr zu Schifffahrtseinschrinkungean kommen,

Dier Abfluss am Pegel Lobith st siner der w'l-:ht'lgten
Indikatoren im nationslsn Trockenh sitstiberwachungs-
und Frithwarnsystem dar Nisdedlande Untethalb sines
bestimmren Abfussniveas wird die Warnstufe 1 ans-
geltst, Belm derzaitizen FKlimaliegt disser Grenzwert e
nach [shreszelt zwischen 1000 und 1400 m¥s
CRibACH, 20210, Mach den Simulationen sind in Zu-

loanft wesentlich liingere FPeriod en mit Abfllissen unter-

halb dieser Schwelle 1 srwarten (ABER, 25),

and Basal), Im Hintergrund zzigen dis

Welsse Liitschins) grofler Hisr macht die Glatscher-
schmelze slnen grofien Antell des Abflusses aus Das
Miedrigwasser wird jedoch flussabwirts extremer, da
dort die Empfindlichleslt gegentiber Trn:u:l-cenper'lu:nden
grifier ist,

Entlang des Bheins unterscheiden sich dis simuliertsn
Answitdangen der meteordloglschen Trodkenheit der
Jahre 1975, 2003 und 2018 (ABE, 23). Die srofiten re
lativen ﬂndemngen das August-Abflusses treten in den
:alp'lnen Mebenflissen und den Oberliufen auf wobesl
insbesondere flir die Stressjahre 2003 und 2018 in der
ternen Zulkunft Abnahmen vwon dber 30 % @ verzeich-
nen sind, Die Spannwe'lte der Andem et der ﬁﬂ_lgust—
abfliisse flir dis nahe und ferns Zukunft sufrrund der
verschisdenen Flimamodele wird durch die unter-
schiedlichen Ansgangsbedingungen und Stadien des
Gletsv:herrl'iv:l-:gangs s Ak vergrﬁlﬁ.ert.

Flatzlert man das meteorclogische Strsssjshr an sine
andere Stelle in der Zelt, kénnen andere Ansgangs-
bedinpungen hierrschen als in der realen Varzangenhait,
Im Fall des Stressjahres 1976 fiilhrte ein solcher Effel
durch gréflere Schneedecken im Frithsommer m elner
pm'lt'lvenVerﬁnderung das Abflusses (ABE, 234, Nega—
thre ﬁndemngen dominieren jed och — arn starksten fiir
das Strassjahr 2003, fir das in der Zulunft Abnahmen
des Anpustabflusses won 3050 % simullert wurden,
Dras Stresjahr 20138 fihe mu siner Verringemng des
Abflusses um 10-20 % im Vergleich zu den geringeren
Verinderungen im Jahr 1976, Die Ergebnisse lassen
sich aufdia Unterschisde in der Gletsch srschmelzkeom-
[ OTLENT & wihrend der ursprl'ingl'lv:hen Niedrigwasser—
jahre unickfiihren, dis 2003 am héchsten war, gafolst
von 2018 (Tabele 2). [nsbasonders im Jahr 2003 ver-
ursachte sine statke Hitzewells sine grofie Mange an

Elsschmelze.

Tabelle 2: O -Antsil fiir den Tag, an dem disser gemift dar
Hindeast-Simulation das jeweiigen Misdrigwasserjahrs ma-
ximnal wrar, und dazugehiérigs Werts aus den Stresstests,

Datum Oic= [%]
Hind- Stresdtests

cast hewk  mhe ferne

Zulage 7uka Fukunft

E Wi, Litechine 10Okt 394 206 e
2 Easl 16, Jul BiEd .l 0.z
Labith 9. Aug 32 18 0.z

2 Wi, Litechine 13 Aug 637  EO0E S ]
N Easl 27 Aug 186 172 o
Labith e e o : iy

®© W Litechire 21.Sep 478 - : 6.4
S Basl 25 Aug 100 - ] i
Labith 25 Aug B2 - : 0.5

stamaebr Markt des Wassrkmaftweris Kembs (Foto: Thomas
Berwing; & Mtpsfcreatrecommons.ongflicense oy -4 .00,

Wassermenge fur Wasserkraft [kr? pro Jahr]

- 10.1%

35 -

30 -

2584

20 -

PBasel Fhain
15 -

Cauer Einschrdnkung Schifffabrt [Tage pro Jahr]

'
+45 9% 145 5%

SLhreswert 11-ghhge gleite nde

Spanmaeite
Ensmbes Mitte]

Beotachtung » —— Mitiel

200 +

12 Kaub RAhein

r Alert Lewvel Nladerl-ande ﬂ'age Qo ._lahr]
: ]

+ 1205 9%: +34? E‘:.!'-"o

28 Lakith Ahein

s
P

1980 2000 2070 2040 2060 2080 2100

Abbddn.ﬁ 25: Yerfiighare Abflussmengs am Pagel Basel mur
W assarlor pru:ur:hﬂ::tmn in Kembs, Dauer von schifffahres
sinschrinlungsn am Pegel Kaub und Daver von Farioden
mit Alissen unterhalb des nisdarlindischen Duirreslarm-
Miveau 1 am Pagel Lobith,
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