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Das Rheineinzugsgebiet
Le basin du Rhin

SRR Ag, ca. 185.000 km?2
rd. 58 Mio. Einwohner

9 Anrainerstaaten sowie

7 deutsche Bundeslander

Stromlange rd. 1320 km

an der Mundung:

ca. 2.500 m3/s
ca. 600 m3/s

ca. 12.000 m3/s
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In vorliegendem Fall:

ausschliel3lich Anwendung robuster, gut reproduzierbarer
Verfahren

- klassische Trendanalyse mit Signifikanztest

- AbfluBregimeanalyse

- Analyse Ubergreifender und dekadischer Mittel

- gestaffelte Trendanalyse

- begleitende physikalische Plausibilisierung
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Das Dbflussregime spiegelt den Wasserhaushalt in seinen
zeitlichen Anderungen wider und ist das Ergebnis des
Zusammenwirkens aller den Abfluss bestimmenden
Faktoren eines betrachteten Einzugsgebietes.

bflussregime betrachten den Jahresgang der
Wasserfiihrung mit dem Auftreten und der Dauer der
Hoch- und Niedrigwasserzeiten, mit den extremen
Hochwassern und Niedrigwassern im Laufe einer langeren
Beobachtungsperiode und die Haufigkeitsverteilung der
charakteristischen hydrologischen Werte .

(HAD / BMU 2003)
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nivales Schneeregime des
Berglandes, sehr weite Ganglinien-
amplitude, eingipfelig, Maximum
infolge Schneeschmelze im Som-
mer, Minimum infolge winterlicher
Schnee- und Eisfixierung des

Oberflachenwassers
| —_—

(Pluviales) ozeanisches
Regenregime, weiter
Ganglinienamplitude, eingipfelig,
Maximum in den milden regen-
reichen Wintermonaten, Minimum
infolge starker Evapotranspiration
im Sommer

Abflusskoeffizient

2 M VI 4

=—Trier ==llanz ==Kdin
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Pegel KéIn/Rhein
Variable MQ(m), Veranderung der Parde-Koeffizienten, Zeitraum 1901-2000

— Zeitraum 1.11.1900-31.10.1925
— Zeitraum 1.11.1925-31.10.1950
— Zeitraum 1.11.1950-31.10.1975
—Zeitrau‘m 1.11.1975-31.‘10.2000

Pardé-Koeffizient [-]

in der Summe MQ 1901-2000 + 240 m3/s (12,4%)
geringe Abflussminderung in einigen Sommermonaten

Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Pegel Koln/Rhein Ansteigende Gebiets-

Variable MQ(m), Veranderung der Parde-Koeffizienten, Zeitraum 1901-2000 .
niederschlagssummen aufgrund
— Zeitraum 1.11.1900-31.10.1925 i i

— Zeitraum 1.11.1925-31.10.1950 d eUtI Ic h StEI gen d er
— Zeitraum 1.11.1950-31.10.1975 Winterniederschl age u nd
| — Zeitraum 1.11,1975-31.10.2000] . .
‘ stagnierender / schwach steigender

Sommerniederschlage

Feb Mar Apr  Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
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Gebietsniederschlag (MGN): Standardisierte saisonale Dekadenmittel im
Rheingebiet im Verlauf des 20. Jh.

Hydrologisches Sommerhalbjahr

QS & W S
SR R

O
N N

Hydrologisches Winterhalbjahr

O W N QO
IR
D o Y O Y
COMEN AN MRS

NN

— MGNIl  — MGN_Ill  —— MGN_IV
— MGN_VI  —— MGN_VIl === MGN_Rhein

— MGNII  — MGNIIl  —— MGN_IV
— MGNVI  —— MGN_VIl === MGN_Rhein
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Pegel Koln/Rhein
Variable MQ(m), Veranderung der Parde-Koeffizienten, Zeitraum 1901-2000

— Zeitraum 1.11.1900-31.10.1925
— Zeitraum 1.11.1925-31.10.1950|
~— Zeitraum 1.11.1950-31.10.1975
| — Zeitraum 1.11.1975-31.10.2000

Jan  Feb Mar Apr  Mai Jun Jul  Aug Sep Okt Nov Dez

Ansteigende Gebiets-
niederschlagssummen aufgrund
deutlich steigender
Winterniederschlage und
stagnierender / schwach steigender
Sommerniederschlage

Zunahme von Auftretenshaufigkeit
und Andauer feuchter
GrofRwetterlagen im Verlauf des 20.
Jahrhunderts

BELZ & GRATZKI: HYDROMETEOROLOGISCHE UND HYDROLOGISCHE ENTWICKLUNGEN DER VERGANGENEN 100 JAHRE...




GroRwetterlagen(=GWL)-Entwicklung im Rheingebiet im 20. Jh. (Dekadenmittel)

Hydrologisches Winterhalbjahr

GWL FT:
Differenz der Tage
von feuchter und
trockener
Witterung:

>0: es Uberwiegen
die Niederschlags-
tage in der
betrachteten
Jahreshalfte

<0: es Uberwiegen
die Tage ohne
Niederschlag in der
betrachteten
Jahreshalfte

GWL WZ: Anzahl

der Tage mit
GroRwetterlage
“West-zyklonal”

BELZ & GRATZKI: HYDROMETEOROLOGISCHE UND HYDROLOGISCHE ENTWICKLUNGEN DER VERGANGENEN 100 JAHRE...

Pardé-Koeffizient [-]

Pegel Maxau/Rhein

Variable MQ(m), Veranderung der Parde-Koeffizienten, Zeitraum 1901-2000

=
[N
4

=
=)
4

o
©
L

— Zeitraum 1.11.1900-31.10.1925
— Zeitraum 1.11.1925-31.10.1950
— Zeitraum 1.11.1950-31.10.1975

— Zeitraum 1.11.1975-31.10.2000
T

UMVERTEILUNG Sommer -> Winter fuhrt zu
systematischer Niedrigwasser-Abmilderung

in der Summe: nur geringer Zuwachs
(MQ 1901-2000 +35,3 m3/s (2,99%0) )
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Pegel Maxau/Rhein

Variable MQ(m), Veranderung der Parde-Koeffizienten, Zeitraum 1901-2000
: N Ansteigende Lufttemperaturen

l
— Zeitraum 1.11.1900-31.10.1925
— Zeitraum 1.11.1925-31.10.1950
— Zeitraum 1.11.1950-31.10.1975
| — Zeitraum 1.11.1975-31.10.2000

Pardé-Koeffizient [-]
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Lufttemperatur (LT): Standardisierte saisonale Dekadenmittel im
Rheingebiet im Verlauf des 20. Jh.

Hydrological Winter Hydrological Summer
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— LT_o_Basel — LT_U_Basel — LT Rhein] — LT_o_Basel — LT_U_Basel — LT Rhein]
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Pegel Maxau/Rhein Ansteigende Lufttemperaturen bewirken:

Variable MQ(m), Veranderung der Parde-Koeffizienten, Zeitraum 1901-2000

I - geringere Schneeriicklagen im Winter,
— Zeitraum 1.11.1900-31.10.1925 a " . . .
_ Zeitraum 1.11.1925-31.10.1850 dafiir hohere winterliche Abfliisse

 Zeitraum L111950-31.10.1975 angesichts der haufigeren flissigen

|— Zeitraum 1.11.1975-31.10.2000 . " . i
Niederschlage (direkt abflusswirksam!)

- niedrigere Abfliisse aus der Schnee-
schmelze im Sommer (da geringere
Schneeriicklagen)

Pardé-Koeffizient []

Energieerzeugung durch alpine Talsperren

Jn R Ma A Ma un W Ag S Ok Nov ez - Aufstau im Sommer, dadurch Minderung
der Oberflachengewésser-Abfliisse

- Abgabe im Winter, dadurch Aufh6hung
der Oberflachengewéasser-Abflusse
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Chronologically cumulated capacity of large reservoirs
in the Rhine basin upstream of Basel

Volume in Mio. m3

[Quelle: WILDENHAHN & KLAHOLZ, 1996

-1900  -1910  -1920  -1930 -1940  -1950  -1960  -1970  -1980  -1990

Basel: 1,9 M. m3 p.a.
~ 60 m3/s per Saison (~ 7% des Winter-MQ;401-2000)
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Nordliches Rheingebiet Sudliches Rheingebiet

Large Reservoirs in the Rhine Basin

—
—
Bregenzerach [m==i=
 s—

Tamina =3

Vorderrhein =1
Oberrhein
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Noérdliches Rheingebiet Sudliches Rheingebiet

Large Reservoirs in the Rhine Basin

—
—
Bregenzerach [m=i
 s—

Tamina =3

Vorderrhein =1
Oberrhein
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Nordliches Rheingebiet Sidliches Rheingebiet

Large Reservoirs in the Rhine Basin

me

Volume in Mio

—
Thur ===
—]
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Vorderrhein =3

Bregenzerach J===
Oberrhein
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Noérdliches Rheingebiet Sudliches Rheingebiet

Large Reservoirs in the Rhine Basin

—
—

Bregenzerach [m=i
 s—

Thur ===
——

Tamina =3

Vorderrhein =1
Oberrhein
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Differenz

0,10 -

& 2 o
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Differenzen der Zeitperiode IV (1976-2000) zu Periode |(1901-1925)

Pardé-AbfluBkoeffizienten:

— Basel/Rhein
Maxau/Rhein
~—Worms/Rhein

~— Rekingen/Rhein

— Kaub/Rhein

Pegel Koeln/Rhein

035
0,30
025
0,20
015
5
E 0,10
£ 005
H
0,00
-0,05.
-0,10
-0,15.
-0,20

Pardé-AbfluBkoeffizienten:

Differenzen der Zeitperiode IV (1976-2000) zu Periode |(1901-1925)

|
| — Kaub/Rhein
| | — Andernach/Rhein
I/ P Koeln/Rhein
| | ~— Rees/Rhein
LA I B T T — — Lobith/Rhein
| Jan | Feb | Ma n /Okt | Nov_ Dez

ar_Apr | Mai Jun_ Jul Nug_Sep/y/Okt
|
|
|
|

BELZ & GRATZKI: HYDROMETEOROLOGISCHE UND HYDROLOGISCHE ENTWICKLUNGEN DER VERGANGENEN 100 JAHRE...

— *NM7Q-Maxau =— -NM7Q-Kdéln ——MQ-Maxau ——MQ-Kéin
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NM7Q(j4,3) [m *Is]

300
1901 1911 1921 1931

1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001

Zeitraum 01.04.1901-31.03.2006
Zeitraum 01.04.1946-31.03.2006
—— FQS(Zeitraum 01.04.1901-31.03.2006)
—— FQS(Zeitraum 01.04.1946-31.03.2006)

Zeitraum 01.04.1931-31.03.2006
Zeitraum 01.04.1976-31.03.2006
~ FQS(Zeitraum 01.04.1931-31.03.2006)
~— - FQS(Zeitraum 01.04.1976-31.03.2006)

Zeitraum 01.04.1916-31.03.2006
Zeitraum 01.04.1961-31.03.2006
——FQS(Zeitraum 01.04.1916-31.03.2006)
—— FQS(Zeitraum 01.04.1961-31.03.2006)
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NM7Q(.4,3) [m */s]

1901 1911 1921

1931 1941 1951 1961 1971 1981 1991 2001

Zeitraum 01.04.1901-31.03.2006
Zeitraum 01.04.1946-31.03.2006

Zeitraum 01.04.1931-31.03.2006

Zeitraum 01.04.1916-31.03.2006
Zeitraum 01.04.1976-31.03.2006

Zeitraum 01.04.1961-31.03.2006

— — FQS(Zeitraum 01.04.1901-31.03.2006) — — FQS(Zeitraum 01.04,1916-31.03.2006) —— - FQS(Zeitraum 01.04.1931-31.03.2006)
——— FQS(Zeitraum 01.04.1946-31.03.2006) — — FQS(Zeitraum 01.04.1961-31.03.2006) —— - FQS(Zeitraum 01.04.1976-31.03.2006)
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m Rheingebiet haben im Verlauf des 20. Jh. substanzielle Verdnderungen im
Abflussregime stattgefunden. Trotz Anwendung unterschiedlicher
Analysemethoden kommt es dabei i.d.R. einheitlich zum gleichen Ergebnis.

n den meisten Teilregionen ist demnach im Jahrhundertverlauf eine
Abflusszunahme in den Winterhalbjahren zu konstatieren.

eziglich der Niedrigwasserextreme bedeutet das im stidlichen Rheingebiet klare
Abflusszunahme und damit Abmilderung. Nérdlich der Mainlinie dagegen besteht
eine ungerichtete, teils auch schwach absinkende Tendenz. Eine deutliche
Verscharfung der Niedrigwasserextreme ist allerdings statistisch nicht als
signifikant zu belegen.

on Siiden her zeigen sich im Niedrigwasserbereich seit den 70er Jahren,
wenngleich auf hohem Abflussniveau, schwache Signale einer gegenteiligen
Entwicklung, allerdings mit bislang fehlender statistischer Signifikanz.

icht zuletzt dies unterstreicht die Notwendigkeit eingehenderer Untersuchungen
des Abflussverhaltens jetzt und in Zukunft im Rahmen des KLIWAS-Projektes.
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