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Der vorliegende Bericht steht mit dem LAHoR-Bericht ,,Quantifizierung des Einflusses der
Landoberfliche und der AusbaumafBnahmen am Gewisser auf die Hochwasserbedingungen im
Rheingebiet” der Internationalen Kommission fiir die Hydrologie des Rheingebietes (KHR) un-
mittelbar im Zusammenhang. Er fasst gleichsam die Wirkungen der maBgebenden MaBnahmen
im Rheineinzugsgebiet auf den Hochwasserablauf zusammen und quantifiziert diese. Der Bericht
entstand in Zusammenarbeit mit dem niederlindischen Amt fiir Integralverwaltung der Binnen-
gewisser und Abwasserreinigung (RIZA). Zur Unterscheidung von dem KHR-Bericht wird er
hier als LAHoR*-Bericht bezeichnet.
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Veranlassung

Das Weihnachtshochwasser 1993/1994 und das Januarhochwasser 1995 am Rhein verursachten
hohe Schiden in Deutschland und in den Niederlanden. In der Offentlichkeit und in Fachkreisen
wurden teilweise heftige Diskussionen dariiber gefiihrt, inwieweit das gehdufte Auftreten sehr
groBer Hochwasserereignisse durch Umweltdnderungen bedingt ist bzw. verstirkt wird. Dabei
wurden u.a. Flussbaumaflnahmen am Rhein und seinen groen Nebenfliissen, die damit verbun-
denen Verluste von Uberflutungsflichen und Retentionsraum, die intensive Landwirtschaft,
Landnutzungsdnderungen (dabei besonders die stetig zunehmende Urbanisierung) und die an-
thropogene Klimaénderung fiir eine Verschirfung der Hochwassersituation verantwortlich ge-
macht.

Die Umweltminister der Rheinanliegerstaaten griffen das Thema auf ihrer 12. EU-
Umweltministerkonferenz am 22. Januar 1998 auf und beschlossen, die Internationale Kommis-
sion zum Schutze des Rheins (IKSR) damit zu beaufiragen, einen ,,Aktionsplan Hochwasser*
aufzustellen (IKSR, 1998b). Dieser Aktionsplan setzt sich zum Ziel, die Anlieger fiir die gege-
benen Probleme zu sensibilisieren, eine Verbesserung der Hochwasservorhersage zu bewirken
und die Extremwasserstdnde unterhalb des staugeregelten Rheinabschnitts bis zum Jahr 2020 um
bis zu 70 cm durch folgende MaBBnahmen zu vermindern:

(1) Wasserriickhalt im Einzugsgebiet

(2)  Wasserriickhalt am Rhein:
(a) durch Reaktivierung von Uberschwemmungsgebieten
(b) durch technische Hochwasserriickhaltungen

Als Beitrag zu diesem ,,Aktionsplan Hochwasser* wurde seitens der EU das IRMA-Programm
(INTERREG Rhein-Maas Aktivitdten) initiiert. Neben baulichen MaBnahmen zum Hochwasser-
schutz und zum Wasserriickhalt sowie einer Unterstiitzung der Offentlichkeitsarbeit wurden
hiermit auch wissenschaftliche Studien bewilligt, die die Wirkung von Hochwasserschutzmaf-
nahmen quantifizieren sollen. Das im Folgenden néher beschriebene Projekt ,,Einfluss der Land-
nutzung und der AusbaumafBinahmen auf den Hochwasserablauf im Rhein* als Teil des Projektes
LAHoR (Quantifizierung des Einflusses der Landoberfliche und der AusbaumaBnahmen am
Gewisser auf die Hochwasserbedingungen im Rheingebiet) ist eines dieser wissenschaftlichen
Studien.
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1 Einleitung

Bisher wurde der Einfluss der Umweltverinderungen im Rheineinzugsgebiet in Gestalt der
Landnutzung und AusbaumaBnahmen auf die Abflussbildung bei Hochwasser (,,Hochwasserent-
stehung®) und die Wasserstéinde im Hauptgewissersystem (,, Wellenablauf) zumeist nur in qua-
litativer Hinsicht untersucht.

Als ein Beispiel fiir die Anderung der Landnutzung wird hier das Einzugsgebiet der Kérsch (Ne-
benfluss des Neckars siidlich von Stuttgart) angefiihrt. Dort stieg der Anteil der urbanen Flichen
von 1,3 % im Jahre 1836 auf heute 25 % (Abb. 1-1).

Historische Landnutzung 1836

teoende BB sedwng [C] Sportaniage [ Lendwiischat + Natwr [  Nat Wiese
] industrie L] Ader Bl Laubwad ——  Fiussnetz
Flghalen [] Otbstund Beeren Bl Mischwald
Grinanlage ] Komplexe Stukiuren

Abb. 1-1: Entwicklung der Landnutzung im Einzugsgebiet der Korsch von 1836 bis heute
(Bronstert et al., 2001)
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Fiir den Einfluss wasserbaulicher MaBnahmen auf die Abflussbildung sei beispielhaft der Aus-
bau des Oberrheins genannt (Abb. 1-2). Hier ist es durch die wasserbaulichen MaBnahmen - zu-
letzt durch den Staustufenbau - zu einer erheblichen Verinderung des Wellenablaufs gekommen.

So hat sich der statlstlsch einmal in 200 Jahren zu erwartende Hochwasserscheitel am Pegel
Maxau von 5000 m*/s im Jahre 1950 durch den weiteren Ausbau des Oberrheins bis 1977 auf
5700 m*/s erhoht.

1872

Abb. 1-2: Oberrhein bei Strafburg in den Jahren 1872 und 1963 (KHR, 1993)

Das LAHoR-Projekt zielt auf die Beantwortung zweier grundlegender Fragen:

Wie stark ist der Einfluss von Landnutzungsinderungen und wasserbaulichen MaBnahmen
auf die Hochwasserbedingungen im Rheingebiet zwischen den Pegeln Maxau und Lobith
(niederldndisch-deutsche Grenze)?

In welchem Mafle kann die Hochwassersituation im Rheingebiet zwischen den Pegeln
Maxau und Lobith durch gezielte Riickhaltemainahmen in der Landschaft und entlang der
Flussldufe entschirft werden?

Das Projekt wurde vom Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) (Projektleitung), der
Universitit Potsdam (Institut fiir Geodkologie), der Universitiit Stuttgart (Institut fiir Wasserbau,
IWS), der Bundesanstalt fiir Gewidsserkunde (BfG) und dem Staatlichen Amt fiir Integralver-
waltung der Binnengewdsser und fiir Abwasserreinigung (RIZA, Niederlande) durchgefiihrt. Die
Kommission fiir die Hydrologie des Rheins (KHR) stellte die Flichendaten des Rheingebietes
bereit. Die Projektdauer betrug drei Jahre (November 1998 bis Dezember 2001).
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Die Untersuchungen des Einflusses von Gebietseigenschaften und FlussbaumaBnahmen auf die
Hochwasserbedingungen im Rheingebiet zwischen Maxau und Lobith erforderten eine Durch-
fithrung auf verschiedenen MaBstabsebenen (Abb. 1-3):

(1) Detaillierte hydrologische Modellierung im MaBstabsbereich der unteren Mesoskala (Ge-
bietsfliche ca. 100 bis 500 km?) und Erstellung von Szenarien zur zukiinftigen Landnut-
zungsentwicklung. Quantifizierung des Einflusses der Landoberfliche bzw. -bedeckung auf
die Abflussbildung wihrend Starkniederschlagsperioden.

Bearbeitung: Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK), Universitit Potsdam (Insti-
tut fiir Geodkologie)

(2) Ubertragung der detaillierten Erkenntnisse der Abflussbildung auf groBere Einzugsgebiete
(Nebenflussgebiete des Rheins bis 2100 km?) und Zusammenstellung der Wellen aus den
Teilgebieten. Hierbei wurde das detaillierte Modell verallgemeinert und so regionalisiert,
dass auf Basis verfiigbarer Flichendaten (Topographie, Gewissernetz, Landnutzung, Bo-
denkarte) die Parametrisierung erfolgen konnte.

Bearbeitung: Universitit Stuttgart (Institut fiir Wasserbau, IWS)

(3) Berechnung des Wellenablaufs im Rhein und in seinen groBen Nebenfliissen. Damit sollten
die Einfliisse der Landoberfléiche auf den Abfluss im Rhein integriert und zusammen mit den
Wirkungen von Ausbau- bzw. RiickhaltemaBnahmen am Rhein und seinen Nebenfliissen auf
den Hochwasserablauf quantifiziert werden.

Bearbeitung: Bundesanstalt fiir Gewidsserkunde (BfG), Staatliches Amt fiir Integralverwal-
tung der Binnengewisser und fiir Abwasserreinigung (RIZA)

Auf allen drei Mallstabsebenen sind mathematische Modelle das grundlegende Instrumentarium
der Untersuchung. Bei den auf der ersten Ebene duchgefiihrten Untersuchungen handelte es sich
um detaillierte hydrologische Modellierungen ausgew#hlter mesoskaliger Einzugsgebiete. Diese
dienten als Referenz fiir die vereinfachte hydrologische Modellierung gréBerer Einzugsgebiete,
die auf der zweiten Ebene, der Oberen Mesoskala, durchgefiihrt wurde und das Gesamtgebiet
zwischen Maxau und Lobith abdeckte. Der vereinfachten hydrologischen Modellierung schloss
sich die hydrodynamische Modellierung des Wellenablaufs an (dritte Ebene Makroskala). Die
Verkniipfung der drei Maf3stabsebenen ist Abb. 1-3 zu entnehmen.




BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE KOBLENZ
LAHOR* - BERICHT ‘

Raster des prozessoriente
Einzugsgebietes Abflussbildung

44— FlieBzeit, Linearspeicher

; . Konzeptionelle
Rlsngeiiat Abflussbildung
Routing
(Muskingum-Verfahren
Nebenfluss- Abflussvorgang
einzugsgebiet und Retention |
< Hydraulik

(synoptisch, hydrodynamisch)

Abflussvorgang

Gesamtgebiet ;
! & und Retention I1

Abb. 1-3: Modelle, zugehorige rdumliche Skalen und Prozesse im LAHoR-Projekt

In dem folgenden Bericht werden die Ergebnisse der dritten Maflstabsebene in Kap. 4 bis 6 aus-
fiihrlich beschrieben. Fiir ausgesuchte Pegel entlang des freiflieBenden Rheins werden Aussagen
zu Verdnderungen des Hochwasserablaufs aufgrund verschiedener Landnutzungsbedingungen
im Rheineinzugsgebiet und RetentionsmaBBnahmen am Rhein selbst gemacht.

Da die Ergebnisse der dritten MaBstabsebene abhingig sind von denen der zweiten MaBstabse-
bene, werden das Untersuchungsgebiet, der allgemeine Modellablauf und das auf der zweiten
MalBstabsebene (Obere Mesoskala) angewandte Modell in den Kap. 2 und 3 kurz vorgestellt. Die
berechneten Ganglinien aus diesem Teilprojekt gehen als Eingangsgrofien in die Wellenablauf-
modellierung ein. Die Ergebnisse der groraumigen Niederschlag-Abfluss-Modellierung werden
anhand ausgewihlter Beispiele in Kap. 6 zusammen mit den Resultaten aus den Wellenablaufbe-
rechnungen erldutert.

Detailliertere Ausfiihrungen iiber Methodik und Ergebnisse der mesoskaligen Modellierung sind
Bronstert et al. (2001) sowie Niehoff (2001) und Fritsch (2002) zu entnehmen.

Ein zusammenfassender Bericht iiber das gesamte LAHoR-Projekt liegt in deutscher Sprache bei
Bardossy et al. (2002) und in englischer Sprache bei Bardossy et al. (2001) vor.
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2 Modellansatz und Untersuchungsgebiet

2.1 Modellansatz

Das Hauptziel des LAHoR-Projektes bestand darin, den Einfluss verschiedener Landnutzung und
durchgefiihrter oder geplanter RetentionsmaBnahmen am Rhein auf den Hochwasserablauf im
Rheingebiet zu quantifizieren.

Wie in Kap.1 ndher erldutert wird, wurde dafiir ein Modellsystem in drei unterschiedlichen Ska-
lenbereichen entwickelt. Sie bestehen aus einer detaillierten Niederschlag-Abfluss-Modellierung
in mesoskaligen Einzugsgebieten (bis 500 km?, erste Mallstabsebene), einem regionalisierten
hydrologischen Modell fiir das Abflussverhalten im Rheingebiet zwischen Maxau und Lobith
(zweite MaBstabsebene) und einem Wellenablaufmodell, das die Zufliisse aus den Teileinzugs-
gebieten integriert und den Ablauf der Hochwasserwellen fiir beliebige Stellen im Rhein und
seinen Hauptnebenfliissen simuliert (dritte Mafstabsebene).

Fiir das Wellenablaufmodell wurden als Randbedingungen die vorgegebenen Eingangswellen
des auBBerhalb des Untersuchungsgebietes liegenden Rheineinzugsgebietes (Pegel Maxau/Rhein
und Pegel Perl/Mosel) sowie weitere Zuflussganglinien bendtigt, die aus der Niederschlag-
Abfluss-Modellierung resultierten. So wurden die Abflussbildung und Abflusskonzentration von
insgesamt 95 Teileinzugsgebieten hydrologisch modelliert. Die hieraus resultierenden Ganglini-
en gehen als seitliche Inputs in das Wellenablaufmodell ein.

Mit diesem Modellsystem wurden fiir vier historisch abgelaufene Hochwasser und zwei simu-
lierte Extremhochwasser vier unterschiedliche Landnutzungsszenarien mit und ohne Retenti-
onsmaflnahmen am Rhein durchgerechnet. Dadurch war es méglich, den Einfluss der Landnut-
zung und der RiickhaltemaBnahmen auf den Hochwasserablauf jeweils fiir sich sowie auch in
ihrem Zusammenwirken quantitativ zu bestimmen.

2.2  Untersuchungsgebiet

Der Rheinlauf ist geographisch in Alpen-, Hoch-, Ober-, Mittel-, Niederrhein und das Rheindelta
gegliedert. Der in dieser Untersuchung betrachtete Bereich beginnt am Pegel Maxau und umfasst
damit etwa die untere Hilfte des Oberrheins sowie Mittel- und Niederrhein. Mit dem Pegel Lo-
bith liegt der Endpunkt unmittelbar vor Beginn des Rheindeltas. In Maxau erreicht das Einzugs-
gebiet des Rheins AEo = 50.200 km?; in Lobith ist es auf AEo = 160.800 km? angewachsen
(Tab. 2-1). Die dazwischen liegende Landoberfliche von AEo = 110.600 km? wird zu 55,8 %
durch die drei groBen Fliisse Neckar, Main und Mosel sowie zu 20,1 % durch eine Reihe mittle-
rer Nebenfliisse (Nahe, Lahn, Sieg, Ruhr und Lippe) entwissert. Die 24,1 % Restflichen entfal-
len auf fiir den Rhein weniger bedeutsame Gewisser.
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Tab. 2-1: Kenndaten der bedeutenden Rheinnebenfliisse in der Untersuchungsstrecke sowie
des Rheins an den Pegeln Maxau, Kaub, Koln und Lobith

Einzugsgebiet Hydrologische Hauptwerte
Gewiis- | Station Ago Pegel MQ | MHQ HQ Jahres-
ser reihe
[km?] [m’/s] | [m/s] | [m’/s] | Datum
Rhein Maxau 50.200 | Maxau 1260| 3100| 4540|14.06.99 | 1931/2000
Neckar |Miindung| 14.000 | Heidelberg 135| 1180 2700]22.12.93| 1951/2000
Main Miindung | 19.600 | Raunheim 196 932| 1980(30.01.95| 1966/1989
Nahe Miindung| 4.100 | Grolsheim 30,3 418| 1150(21.12.93| 1946/1989
Rhein Kaub 103.488 | Kaub 1650 4220| 7200|29.03.88 | 1931/2000
Lahn Miindung | 5.900 | Kalkofen 46,7 384 840(10.02.46 | 1936/2000
Mosel Miindung | 28.100 | Cochem 315| 2090 4170[22.12.93| 1931/2000
Sieg Miindung | 2.900 | Menden 54,1 552| 1050]07.02.84 | 1965/1989
Rhein Kéln 144.232 [ K6In 2110 6390 10900 (30.01.95| 1931/2000
Ruhr Miindung [ 4.500 | Hattingen 69,7 528 907(01.01.94 | 1968/1989
Lippe Miindung | 4.900 | Schermbeck 46,2 246 370)31.01.95 | 1965/1995
Rhein Lobith 160.800 | Lobith 2280 6610| 11900|31.01.95| 1931/2000
MQ = mittlerer Abfluss der Jahresreihe
MHQ = mittlerer héchster Abfluss der Jahresreihe
HQ = hochster Abfluss der Jahresreihe

Abb. 2-1 (links) zeigt das von der makroskaligen Niederschlag-Abfluss-Modellierung (N/A-
Modellierung) abgedeckte Einzugsgebiet des Rheins zwischen Maxau und Lobith mit den ver-
wendeten 95 Teileinzugsgebieten (GréBe zwischen 400 km? und 2100 km?). Wegen nicht ausrei-
chendem Zugang zu den franzgsischen Niederschlagsdaten wurde der Bereich oberhalb des Pe-
gels Perl (Mosel) nicht in die Studie einbezogen.

Das Einzugsgebiet des Rheins ist durch eine heterogene Topographie charakterisiert; seine Erhe-
bungen bewegen sich zwischen 1000 m + NN in der Frinkischen Alb (siidostliche Begrenzung
des Maingebietes) bzw. dem Nordschwarzwald (siidwestliche Begrenzung des Neckargebietes)
und 10 m + NN am deutschen Niederrhein.

In den Teileinzugsgebieten ist hiufig eine Landnutzungsart vorherrschend. So ist beispielsweise
im Siegeinzugsgebiet die Landnutzung ,,Wald*“ mit 63 % Flichenanteil dominant (Siedlungsfli-
chen: 18 %), wihrend am Niederrhein die Siedlungsflichen bis zu 38 % ausmachen (Waldfla-
chen: ca. 25 %).

Die Geologie des Einzugsgebietes ist ebenfalls sehr heterogen. Das Neckargebiet wird von Se-
dimentgesteinen des Trias und des Jura aufgebaut (Kalksteine, Sandsteine, Tonsteine). Jurakalke,
Muschelkalk und Buntsandsteine sind typisch fiir das Maingebiet, wihrend das Einzugsgebiet
der Lahn durch devonische Schiefer und Basaltvulkane charakterisiert ist. Im Siidwesten, im
Bereich von Mosel und Saar, herrschen wiederum Sedimentgesteine des Trias vor. Ein Teil des
Einzugsgebietes besteht aus devonischen Gesteinen. Weiter im Norden stehen im Einzugsgebiet
der Sieg devonische Schiefer und Grauwacken an, wihrend im Einzugsgebiet der Lippe pleisto-
zine Flusssedimente weit verbreitet sind.
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Abb. 2-1: links: Das Rheineinzugsgebiet, unterteilt in fiir die N/A-Modellierung verwendete
Teileinzugsgebiete;
rechts: Untersuchungsgebiet der Wellenablaufmodellierung

Eine Ubersicht iiber die im Rahmen der Wellenablaufberechnung modellierten Gewisser zeigt
Abb. 2-1 (rechts). Hieraus wird ersichtlich, dass mit dem hydrologischen Modell SYNHP und
dem hydrodynamisch-numerischen Modell SOBEK zwei Wellenablaufmodelle zum Einsatz
kommen.

Das Gebiet umfasst sowohl staugeregelte als auch frei flieBende Flussstrecken. Die Stauregelun-
gen an Neckar, Main und Mosel beeinflussen lediglich kleinere Hochwasser. Bei héheren Ab-
fliissen werden alle Wehre gezogen bzw. gelegt, so dass die Staueinfliisse entfallen. Im Gegen-
satz hierzu reichen an der Saar die Stauregelungen iiber das gesamte Abflussspektrum.

Hinsichtlich der allgemeinen Uberflutungsverhiltnisse sind die modellierten Gewisser in zwei
Kategorien zu unterteilen. Die Tiler der Nebenfliisse des Rheins und die Mittelrheinstrecke bie-
ten nur schmale Ausuferungsstreifen. Sie erreichen nur gelegentlich gréBere Breiten von mehr
als 100 m. Hochwasserdeiche sind die Ausnahme und allenfalls auf kurzen Strecken realisiert.
An Ober- und Niederrhein bot die Natur dem Fluss frither durchstrémbare Auen, deren Breite am
Oberrhein durchschnittlich 4 km betrug und am Niederrhein ebenfalls mehrere Kilometer er-
reichte. In diesen Abschnitten existieren heute Deichsysteme (streckenweise seit Jahrhunderten),
die teilweise iiberstrombar sind (Sommerdeiche) oder als Banndeiche dem Hinterland Schutz
gegen Hochwasser mit Jahrlichkeiten von 100 bis zu mehr als 500 Jahren bieten. Abb. 2-2 zeigt
die Leistungsfihigkeit der Deiche entlang des Rheins vom Bodensee bis zur Nordsee.
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Hichste Hochwasserabfliisse und Leistungsvermégen des Rheins zwischen den Ddmmen
bzw. Hochufern vom Bodensee bis zur Nordsee
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Abb. 2-2: Leistungsfiihigkeit der Rheindeiche und hochste bisher gemessene Hochwasser
HHQ
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Zur Verbesserung des Hochwasserschutzes durch Riickhaltungen sind Deichriickverlegungen,
flutbare Polder mit festen Einstrémhéhen oder steuerbarer Flutung sowie Stauwehre im Rhein
eingerichtet bzw. in Planung.
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3 Niederschlag-Abfluss-Modellierung fiir die obere Mesoskala

Das Niederschlag-Abfluss-Modell (N/A-Modell) fiir die obere Mesoskala wurde im Rheinein-
zugsgebiet zwischen den Pegeln Maxau und Lobith angewendet (95 mesoskalige Teileinzugsge-
biete zwischen 400 km? und 2100 km?).

Fiir die Parametrisierung des N/A-Modells konnten die meisten geographischen Daten von der
Internationalen Kommission fiir die Hydrologie des Rheingebietes (KHR) bezogen werden. Als
ARC-INFO-Dateien fiir das gesamte Rheineinzugsgebiet wurden bereitgestellt:

Teileinzugsgebiete

digitales Hohenmodell (Auflésung 1 km x 1 km)

Landnutzungen (Auflésung 1 km x 1 km, 8 verschiedene Landnutzungsklassen) (CO-
RINE land cover, 1997)

Bodenkarte (Auflésung 1 x 1km)

Gewissernetz

Pegelstationen

meteorologische Stationen (Frankreich und Deutschland)

Niederschlagsdaten sind der wesentliche meteorologische Input fiir N/A-Modelle und miissen in
moglichst hoher zeitlicher und rdumlicher Aufl§sung vorliegen. AuBerdem benétigt das von der
Universitit Stuttgart verwendete N/A-Modell tégliche Durchschnittstemperaturen.

Vom Deutschen Wetterdienst konnten tégliche Niederschlagsdaten von insgesamt 2396 Statio-
nen fiir die Zeitreihe von 1960 bis 1998 bezogen werden. Von 509 Stationen wurden zusitzlich
die Minima- und Maxima-Temperaturen herangezogen, aus denen die durchschnittlichen Ta-
gestemperaturen berechnet werden konnten.

Als weitere Eingangsdaten fiir das Modell sind die mittlere monatliche potenzielle Evapotranspi-
ration und Interzeptionswerte fiir jede Landnutzungsklasse erforderlich. Diese Daten wurden aus
der Literatur entnommen. Zusitzlich zu der potenziellen Evapotranspiration werden die korres-
pondierenden mittleren monatlichen Temperaturen benétigt, die aus den interpolierten Tages-
temperaturen berechnet wurden.

SchlieBlich waren zur Modell-Kalibrierung gemessene Abflussganglinien an den Gebietsauslis-
sen erforderlich. Hierzu wurden fiir die meisten Teileinzugsgebiete gemessene Tagesabfliisse fiir
die gesamte Simulationsperiode von 1980 bis 1998 aufbereitet. An vielen Pegeln lagen fiir aus-
gewihlte Hochwasserereignisse zusétzlich Stundenwerte vor.

Um den méglichen Einfluss von verschiedenen LandnutzungsmaBnahmen auf den Abfluss zu
quantifizieren, ist es sinnvoll, die Eingangsparameter des Niederschlag-Abfluss-Modells mit
Landnutzungsmerkmalen zu verbinden. Fiir die Modellierung groBer Einzugsgebiete sollte dabei
die Anzahl von Parametern gering sein und gleichzeitig das Modell eine physikalisch basierte
Grundlage besitzen. Ein Modell, das beide Anforderungen erfiillt, ist das HBV-Model vom Swe-
dish Meteorological and Hydrological Institute (Bergstrdm, 1995). Einige Komponenten des
Modells wurden am Institut fiir Wasserbau der Universitét Stuttgart (IWS) veréindert und neue
Komponenten hinzugefiigt. Das modifizierte Modell wird im Folgenden HBV-IWS genannt.

Das Modell benutzt Teileinzugsgebiete als primire hydrologische Einheiten. Die Teileinzugsge-

biete kdnnen eingeteilt werden in Zonen unterschiedlicher Hohe, Bodenart und Landnutzung,
Das Modell basiert auf konzeptionellen Bausteinen, die Schneeakkumulation und -schmelze,

12
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Bodenfeuchte und Oberflichenabfluss generieren. Abb. 3-1 zeigt eine Schemaskizze der HBV-
IWS Modellstruktur. Aus ihr sind alle wesentlichen, im Modell beriicksichtigten Teilprozesse
der Abflussbildung und Abflusskonzentration zu entnehmen.

INPUTS
Evapotranspiration
A I =}
Lufttemperatur _ Potenzielle
Evapotranspiration
Evaporation
< po!
Bestandesnigderschlag
gchneeschmelzs

<

Evapotranspiration
Oberfla-
chenab-

Ausfluss 4 fluss

Direktabfluss

Perkolation (perc)

Basisabfluss

Gesamtabfluss

Abb. 3-1: Schematische Struktur des HBV-IWS-Modells (Bardossy et al., 2002)
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Das Modell hat insgesamt elf freie Parameter, die durch Modellkalibration identifiziert werden
miissen.

Neben dem direkten Abfluss von versiegelten Flichen stellt das Modell fiir die Abflussbildung
aus der Bodenzone zwei Speicher zur Verfiigung (oberes nichtlineares Reservoir und unteres
lineares Reservoir). Der Ausfluss aus dem oberen Reservoir simuliert den Direktabfluss, wih-
rend der Ausfluss aus dem unteren Reservoir den Basisabfluss reprisentiert. Das untere Reser-
voir wird durch Perkolation vom oberen Reservoir gespeist. Der generierte Abfluss wird
schlieBlich durch eine triangulire Wichtungsfunktion, die die Zeitverteilung bestimmt, geglittet.

Wenn die Teileinzugsgebiete miteinander verbunden werden, muss der Ausfluss von oberhalb
liegenden Einzugsgebieten zu unterhalb liegenden Knoten als Wellenablauf gerechnet werden.
Im HBV-Modell wird dieses mit Hilfe des Muskingum-Verfahrens durchgefiihrt.

Um die Teileinzugsgebiete flichendifferenziert modellieren zu kénnen, ist eine passende Zonie-
rung der Gebiete erforderlich. Die Teileinzugsgebiete des Untersuchungsgebietes wurden in ver-
schiedene Hohenzonen im Abstand von 100 m unterteilt. Innerhalb dieser Hohenzonen wurde
eine weitere Klassifizierung basierend auf dem Bodentyp durchgefiihrt (sechs Klassen).

Da das Hauptziel dieses Teilprojektes die Modellierung des Einflusses von Landnutzungsinde-
rungen ist, musste die Verteilung der verschiedenen Landnutzungsklassen in die Héhenzonen
eingearbeitet werden. Vier Hauptklassen der Landnutzung wurden eingefiihrt: Wald, Siedlungs-
und Verkehrsflichen, landwirtschaftliche Flichen und Wasserflichen. Fiir jede Zone, die durch
Hohenklasse und Bodentyp definiert ist, wurde der Anteil dieser vier Landnutzungsklassen er-
mittelt.

Da das HBV-Modell ein konzeptionelles Modell ist, mussten die Parameter durch Modellkali-
brierung unter Zuhilfenahme der beobachteten Abfliisse bestimmt werden. Um die Parameter mit
den Gebietseigenschaften sinnvoll zu verkniipfen, wurde eine lineare Transferfunktion einge-
fiihrt, die als unabhéngige Variablen die verschiedenen Landnutzungs- und Bodenklassen ent-
hielt. Dadurch war es méglich, die Modellparameter einheitlich als Funktion der Einzugsge-
bietseigenschaften (Landnutzung, Bodenklasse) abzubilden.

Nach Einfiihren dieser Beziehung wurde das Modell fiir die Parameter der Transferfunktion
(Steigung, Achsenabschnitt) kalibriert. Zu ihrer Bestimmung wurden 30 Teileinzugsgebiete mit
unterschiedlichen Gebietseigenschaften ausgewihlt. Das Modell wurde simultan fiir alle ausge-
wiihlten Gebiete fiir die Zeit von 1983-1988 angewendet. Zusitzlich wurde eine numerische Op-
timierungstechnik implementiert, um eine effektive Parameterschitzung zu erhalten. Die Ziel-
funktion fiir die Optimierung ist die Minimierung der quadratischen Abweichungen zwischen
beobachteten und berechneten Abfliissen.

Einen Vergleich zwischen modellierten und beobachteten Ganglinien fiir ausgewihlte Pegel zei-
gen die Abbildungen 3-2 und 3-3. Abb. 3-2 zeigt die simulierte Ganglinie fiir ein Hochwasse-
rereignis auf Grund eines Starkniederschlages, wihrend in der Abb. 3-3 das Hochwasser haupt-
sdchlich das Ergebnis von Schneeschmelze ist. Die Ergebnisse der verschiedenen Landnut-
zungsszenarien werden zusammen mit denjenigen der Wellenablaufmodellierung in Kap. 6.1
vorgestellt.

14
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ADbb. 3-2: Vergleich zwischen modellierten und beobachteten Ganglinien fiir den Pegel Wal-
denhausen/Tauber (Bardossy et al., 2002)
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ADbb. 3-3: Vergleich zwischen modellierten und beobachteten Ganglinien fiir den Pegel
Stein/Kocher (Bardossy et al., 2002)
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4 Wellenablauf im Rhein und in seinen Hauptnebenfliissen

4.1 Wellenablaufmodelle SYNHP und SOBEK

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung fiir den Rhein und seine Nebenfliisse Neckar, Main
und Mosel wurden ein hydrologisches Modell (SYNHP) und ein hydraulisches Modell (SOBEK)
eingesetzt (Abb. 4-1).

A

N

60

120 Kilometer

Pegel
/\/ SOBEK-Strecken

/\/ SYNHP-Strecken
3 Einzugsgebiet

Abb. 4-1: Rheingebiet und Flussabschnitte mit unterschiedlicher Wellenablaufmodellierung
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4.1.1 Das hydrologische Modell SYNHP

Basierend auf einem Modell der BfG wurde das synoptische Hochwasserablaufmodell SYNHP
zu Beginn der 80er Jahre in der Landesanstalt fiir Umweltschutz (LFU) Baden-Wiirttemberg zur
Simulation der Hochwasserverhiltnisse am Oberrhein entwickelt (Homagk, 1985). Es berechnet
zeitschrittweise (synoptisch) den Abfluss beliebiger Gewisserstrecken. Das Modell SYNHP ge-
hort zur Familie der hydrologischen Modelle, deren Berechnungsverfahren auf der Kontinuitits-
gleichung und der Bewegungsgleichung basieren, wobei die Bewegungsgleichung durch den
Ansatz linearer Einzelspeicher wiedergegeben wird (siehe auch Anl. 1.1).

Bei der Kalibrierung des Modells werden die Anzahl der linearen Einzelspeicher sowie die Vo-
lumen-Abfluss-Bezichung fiir jeden Speicher der Flussstrecke ermittelt. Bei gegebenen Zufliis-
sen kann der Ausfluss am unteren Ende eines jeden Flussabschnittes berechnet werden. Im ober-
sten Flussabschnitt wird eine Zuflussganglinie (z.B. Messdaten) vorgegeben. Die Zufliisse in den
unteren Flussabschnitten ergeben sich jeweils aus dem berechneten Abfluss am unteren Ende des
nichst hoher gelegenen Flussabschnittes. Zufliisse aus Nebengewissern werden als Ganglinien
(z.B. Messdaten) dem Modell zur Verfiigung gestellt. Neben der Translation von Durchfluss-
wellen und deren Verformung durch unterschiedliche Gerinnegeometrien erméglicht das Modell
die Berechnung von gesteuerten und nichtgesteuerten Retentionsvorgingen im Fluss und in Pol-
dern.

Das Modell SYNHP fiir die Rheinstrecke Basel bis Worms ist offizielles Werkzeug des ,,Stindi-
gen Ausschusses Oberrhein* zur Ermittlung von Steuerreglements fiir die RiickhaltemaBnahmen
am Oberrhein und gilt fiir den Zustand des Oberrheins nach Ausbau mit Staustufen. Mit ihm
kénnen unterschiedliche Retentionsszenarien berechnet werden. Dariiber hinaus wurden auch
SYNHP-Modelle fiir den Oberrhein vor Ausbau mit Staustufen sowie fiir die Mosel, die Saar
und den Main im Laufe der letzten 15 Jahre entwickelt (Busch und Engel, 1990; Busch, 1995;
Hoffmann, 1990). Im Rahmen des LAHoR-Projektes wurden das Mosel- und das Saarmodell
eingesetzt .

4.1.2 Das hydrodynamische Modell SOBEK

Das eindimensionale hydrodynamische Abflussmodell SOBEK ist eine Entwicklung von Delft
Hydraulics und dem Staatlichen Amt fiir Integralverwaltung der Binnengewiisser und fiir Ab-
wasserreinigung (RIZA) in den Niederlanden. Die Abflussberechnungen von SOBEK beruhen
auf den Saint-Venant-Gleichungen, bestehend aus der Kontinuititsgleichung und der Bewe-
gungsgleichung. Letztere beriicksichtigt die lokale und konvektive Beschleunigung, das Wasser-
spiegelgefille, Energieverluste durch die Rauheit der Gewdssersohle, durch Windeffekte (optio-
nal) und durch weitere lokal beschrinkte Einflussfaktoren (optional) sowie die Dichte (Delft
Hydraulics and the Ministry of Transport, Public Works and Water Management, 1997), (siche
auch Anl. 1.2).

Das Gleichungssystem wird nach dem Preissmann-Box-Verfahren gelost. Die zeitliche Diskreti-
sierung erfolgt nach impliziten Verfahren. Zusitzlich enthdlt SOBEK das Gewissergiitemodell
DELWAQ, das auf die hydraulische Berechnung aufsetzt. Im Rahmen von LAHoR wird es je-
doch nicht benétigt.

Die Geometrie eines Gewissers wird in SOBEK durch eine Serie aufeinander folgender Quer-
profile definiert, wobei das Gerinne eingeteilt wird in Hauptgerinne, Uberflutungsraum 1 und
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Uberflutungsraum 2, so dass Buhnenfelder und Vorlinder einschlieBlich Sommerdeiche und
Polder beriicksichtigt werden kénnen.

Zufliisse aus dem Einzugsgebiet oberhalb der Modellstrecke und von Nebengewissern werden
als Abflussganglinien am oberen und seitlichen Modellrand zugegeben.

Mit einem umfangreichen Angebot an Modulen zur Berechnung der Wirkung von Stauwehren,
Schleusen, Pumpen etc. konnen gesteuerte und ungesteuerte Stauhaltungen, wie sie sowohl in
Deutschland als auch in den Niederlanden vorkommen, simuliert werden.

Mit der neuesten SOBEK-Version stehen Module zur Berechnung gesteuerter und ungesteuerter
Retentionsmafinahmen zur Verfiigung. Wichtige Eingabeparameter sind Retentionsvolumen,
mittlere SohlhShe des Retentionsraums, Gréfe der Ein- und Auslaufbauwerke (Schwellenhshe
und -linge, Hohe der (Schiitz-) Offnung) sowie die Lage am Fluss. Zur Steuerung der Fiillung
und Entleerung dieser Retentionsrdume kénnen Wasserstinde und Abfliisse im Fluss und im
Retentionsraum selber angegeben werden, nach denen die Bauwerke zu 6ffnen bzw. zu schlieien
sind. Fiir die Schaffung von Retentionsraum entlang des Flusses durch MaBnahmen, die Teile
des Querprofils veréndern (z. B. Deichriickverlegungen), miissen die Querprofile im Modell ge-
dndert werden.

Bei der ersten Kalibrierung des SOBEK-Modells fiir den Rheinabschnitt Andernach-Lobith
zeigte sich, dass eine Anpassung der simulierten an die gemessenen Ganglinien entweder nicht
oder nur durch die Wahl physikalisch unrealistischer Rauheiten erfolgen kann (Barneveld und
Meijer, 1997). Ursache hierfiir ist der am Niederrhein sehr ausgepriigte Austausch von Fluss-
und Grundwasser, wobei bei ansteigender Welle Wasser vom Fluss in das Grundwasser infiltriert
wird, das bei ablaufender Welle wieder in den Fluss zuriickflieBt.

Deshalb wurde SOBEK zur Modellierung von Hochwasserwellen am Niederrhein mit einem
einfachen, auf physikalischen GesetzmiBigkeiten beruhenden Grundwassermodell gekoppelt,
das im Preprozessing die Austauschvorginge zwischen Grund- und Flusswasser berechnet. Aus-
gehend von dem Gesetz nach Darcy und unter Einhaltung der Kontinuititsbedingungen fiir das
im Grundwasser gespeicherte Wasservolumen werden der Austausch zwischen Fluss- und
Grundwasser sowie die Grundwasserstinde fiir jeden Flussabschnitt berechnet. Der Geologie am
Niederrhein entsprechend gehen Infiltrationskoeffizienten, effektive Porosititen des Grundwas-
serleiters sowie die Breite des am Austauschvorgang beteiligten Grundwasserleiters entlang des
Gewissers als Modellparameter ein (siehe auch Anl. 1.3).

Moglicherweise auftretende Austauschvorginge zwischen Fluss- und Grundwasser in anderen
Gewdsserabschnitten wurden iiber eine Abfluss-/Zuflussganglinie (Neuwieder Becken) oder gar
nicht (Oberrhein) beriicksichtigt.

Das Modell SOBEK wird (neben dem Modell SYNHP) bei der BfG und beim RIZA zur Unter-
suchung grofriumiger Auswirkungen von Ausbau- und RetentionsmaBnahmen auf den Hoch-
wasserablauf eingesetzt. Fiir die im Rahmen des LAHoR-Projektes mit SOBEK berechneten
Gewiisserstrecken wurden die Modelle neu erstellt (267 km Ober- und Mittelrhein, 61 km Ne-
ckar, 252 km Main, 51 km Mosel) oder véllig neu iiberarbeitet (229 km Mittel- und Nie-
derrhein).
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4.2 Datengrundlage

Zur Erstellung und zum Betrieb eines Wellenablaufmodells sind prinzipiell zwei Typen von Da-
ten erforderlich:

A hydraulisch-geometrische Daten und
B hydrologische Daten

Die unter A genannten Daten beschreiben die Gerinne einschlieBlich ihrer Vorlinder und Reten-
tionsbereiche und bilden in Verbindung mit Steuerdaten fiir Bauwerke die Grundlage fiir die
Erstellung der Modelle.

Die Informationen nach B sind als MessgroBen (Wasserspiegelfixierungen, Abflusskurven, hi-
storische Wasserstands- und Abfluss-Ganglinien) fiir die Modellkalibrierung erforderlich. Bei
den Szenarienberechnungen zur Ermittlung der Auswirkungen denkbarer bzw. geplanter und aus
Klimaéinderungen sich ergebender Verinderungen im Einzugsgebiet des Rheins und an seinen
Nebengewdssern werden diese Ganglinien durch Ergebnisse aus N-A-Berechnungen ersetzt. Nur
an den Startpunkten der Modelle an Rhein und Mosel (Maxau und Perl) wurden auch bei den
Szenarienberechnungen gemessene Ganglinien eingegeben.

4.2.1 Geobasisdaten

Zur Ermittlung der Geometriedaten fiir das SOBEK-Modell standen zur Verfiigung :

* Querprofile der Gerinne

¢ Hohenmodelle der Ufer und Vorlinder (digitale oder digitalisierte Informationen aus
topographischen Karten)

e topographische Karten fiir zusitzliche H6heninformationen sowie fiir Lageinforma-

tionen

Lage und H6he von Buhnen

diverse thematische Kartenwerke

Bauwerkspline fiir die staugeregelten Gewisserstrecken

Planungsunterlagen fiir die Retentionsmanahmen

Die Querprofile des Gerinnes stammen von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung der Bundes-
republik Deutschland und wurden von den zustindigen Wasser- und Schifffahrtsimtern zur Ver-
fiigung gestellt. Die Profile liegen in der Regel im Abstand von 100 m vor und sind zum Teil
iiber die héchsten bekannten Hochwasserstinde bzw. bis auf eventuell vorhandene Dammkronen
gefiihrt. Einen Uberblick iiber die verwendeten Querprofile einschlieflich ihrem jeweiligen
Peildatum gibt Anl. 2.1.

Bei allen Gewissern mussten fiir die Vorlinder zusitzliche Hoheninformationen aus digitalen

Hoéhenmodellen oder aus topographischen Karten gewonnen werden. Eine Zusammenstellung
findet sich in Anl. 2.2.

Fiir alle Gewisserstrecken liegen topographische Karten vor, fiir den groBten Teil des Gebietes
im MaBstab 1:5000, fiir den Niederrhein im MaBstab 1:10000. Die Karten fiir den bayerischen
Main wurden fiir das Projekt von den Vermessungséimtern Aschaffenburg, Klingenberg, Lohr
und Wiirzburg durch Montage angefertigt.
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Wie bereits erwihnt, wurden diesen Karten fiir Bereiche, in denen keine weiteren Informationen
zur Verfligung standen, Hoheninformationen entnommen. Sie dienten jedoch in erster Linie als
Quelle fiir Lageinformationen von Punkt-, Linien und Flichendaten wie Flussachse, Flusskilo-
metrierung, Begrenzung von Hauptgerinne, Ufer- und Buhnenbereich sowie der Modellgrenzen,
- Deichlinien, Abgrenzung durchstrémter und nicht durchstrémter Vorlandbereiche etc., die fiir
die Erstellung der Querprofile fiir das SOBEK-Modell nétig sind. Wichtige Informationen hier-
liber konnten auch dem Rheinatlas der IKSR (IKSR, 1998a), den Stromkarten der WSV (Anl.
2.4), den Kartenwerken ,,Verlauf des Rheins von Basel bis Mainz*“ (WWV und WSV, 1994) und
»» Verlauf des Rheins von Mainz bis Rolandswerth* (WWYV, 1997) entnommen werden. Grundla-
ge fiir die Einteilung der durchstrémten und nicht durchstromten Bereiche lieferte am Oberrhein
zwischen Maxau und Mainz die Untersuchung ,,Wasserspiegellage und Stromungsgeschwindig-
keit im Rhein zwischen Iffezheim und Mainz“ (Ludwig, 1996).

Auf der Grundlage der topographischen Karten und unter Zuhilfenahme von Wasserspiegella-
genberechnungen wurden die Hohen der Sommerdeiche festgelegt (siehe auch Anl. 2.3).

Als Buhneninformationen standen fiir den Rhein von Maxau bis zur Mainmiindung (km 352 bis
km 493.5) sowie von Rolandswerth bis Lobith (km 639 bis km 865) zusitzlich digitale Daten zur
Lage (Strom-km) und Héhe zur Verfligung. Fiir den Mittelrhein (WSA Bingen, km 493,5 bis km
639) wurden die BuhnenhShen auf der Grundlage der bereits genannten Wasserspiegellagenbe-
rechnungen bestimmt, da hier nur die Ausbauhéhe insgesamt und nur in Ausnahmefillen die
aktuelle Héhe der Buhnen aus Bauplidnen bekannt ist.

Zur Beschreibung der Stauwehre entlang der Mosel, dem Main und dem Neckar wurden die
Bauwerksdaten der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung der Bundesrepublik Deutschland heran-
gezogen.

Die im Modell beriicksichtigten RetentionsmaBnahmen basieren auf den neuesten Planungsun-
terlagen der Linder Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirttemberg. Bei diesen
Planungsunterlagen handelt es sich je nach Planungs- und Ausfiihrungsstand der MaBnahmen
zum Teil um detaillierte Baupldne und zum Teil um Vorstudien und Karten mit relativ allgemei-
nen Angaben. (siehe auch Anl. 3.1).

4.2.2 Wasserspiegelfixierungen und -berechnungen

Fiir die stationdre Kalibrierung der Modelle wurden Wasserspiegelfixierungen bendtigt. An
Rhein, Main und Mosel konnte auf ein groBes Datenkollektiv von Fixierungen verschiedener
charakteristischer Abflusszustinde (Hoch-, Mittel-, Niedrigwasser) zuriickgegriffen werden. Die
Fixierungen und deren Giiltigkeitsbereiche sind Anl. 4.1 zu entnehmen. Zusitzlich konnte an
Rhein, Main und Mosel auf Ergebnisse stationiirer Wasserspiegellagenberechnungen der BfG
zuriickgegriffen werden (Busch et al., 1994; Busch et al., 1997; Busch und Rost, 2000). Alle
Daten lagen bereits aufbereitet in digitaler Form vor. Lediglich am Neckar waren die Daten nur
analog verfiigbar. Sie mussten digital erfasst und einer Plausibilititskontrolle unterzogen werden.
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4.2.3 Abfluss- und Wasserstandsganglinien fiir die Kalibrierung und Validierung des
SOBEK-Modells

Grundlage der Kalibrierung und Validierung des Wellenablaufes an Hand historischer Hochwas-
ser des Rheins und seiner Hauptnebenfliisse sind die aus gemessenen Wasserstandsganglinien
erzeugten Abflussganglinien im Rhein von Maxau bis Lobith sowie die der Pegel Rockenau
(Neckar), Wiirzburg (Main) und Cochem (Mosel), die den Teilmodellen jeweils als obere Rand-
bedingung eingegeben wurden. Entsprechende Ganglinien weiterer Nebengewiisser des Rheins
und der Nebengewisser von Neckar, Main und Mosel wurden den Modellen als seitliche Rand-
bedingungen zur Verfligung gestellt. Eine Aufstellung aller Nebenfliisse, die beriicksichtigt wur-
den, ist der Anl. 4.2 zu entnehmen.

Die Zuflussdaten der Nebengewisser wurden von Pegeln herangezogen, die jeweils der Miin-
dung in den néchsten Vorfluter (Rhein, Neckar, Main, Mosel) am niichsten liegen und von denen
ausreichend Beobachtungsdaten verfiigbar sind. Die beriicksichtigten Pegel sowie deren Entfer-
nung zur Miindung des entsprechenden Vorfluters sind ebenfalls in der Anl. 4.2 zusammenge-
fasst.

Bei der Zusammenstellung der Ganglinien konnte auf das Datenkollektiv #lterer Untersuchungen
(Lammersen et al., 1999) zuriickgegriffen werden. Dieses wurde erginzt um die Nebenflussdaten
von Maxau bis Andernach (Rhein), Rockenau bis zur Miindung (Neckar), Wiirzburg bis zur
Miindung (Main), Cochem bis zur Miindung (Mosel). AuBerdem kamen die Daten des Hochwas-
sers 1999 hinzu. Das so entstandene Datenkollektiv beinhaltet die 13 wichtigsten Hochwasser-
ereignisse im Rheingebiet seit 1980. Die Abflussganglinien liegen in unterschiedlicher Qualitét
(digital, analog) und zeitlicher Aufldsung (Stundenwerte, Tageswerte, 15-Minutenwerte, diskon-
tinuierliche Werte) vor. Die Zeitschritte variieren zwischen Stunden- und Tageswerten.

Auf Messung im Neuwieder Becken basierende Grundwasserganglinien lagen aus fritheren Un-
tersuchungen der BfG vor (Giebel und Hommes, 1994). Diese wurden im Bereich Moselmiin-
dung - Andernach zugegeben.

Neben den Zuflusspegeln wurden Daten von weiteren Pegeln zur Kalibrierung und Validierung
bendtigt. Hierbei handelt es sich um gemessene Wasserstandsganglinien und die zugehdrigen
Abflussganglinien der modellierten Strecken des Rheins, des Neckars, des Mains und der Mosel.
Sie stammen von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung der Bundesrepublik Deutschland und
konnten damit direkt der Datenbank der BfG entnommen werden (HYDABA).

4.2.4 Simulierte Abflussganglinien fiir die Szenarienberechnung

Zur Quantifizierung des Einflusses von Landnutzungsinderungen und RetentionsmaBnahmen
auf die Hochwasserbedingungen im Rheineinzugsgebiet waren schlieBlich Abflussganglinien fiir
verschiedene Szenarien der Landnutzung und der Klimabedingungen bereitzustellen. Sie wurden
als obere und seitliche Randbedingungen in die Wellenablaufmodelle eingegeben und sind das
Ergebnis der mesoskaligen Niederschlag-Abfluss-Modellierung. Dabei wurden Abflusssituatio-
nen zugrundegelegt, die sich an historischen Hochwassern orientieren. Die Modellhochwasser
beriicksichtigen die bekannten Entstehungsszenarien extremer Rheinhochwasser stromab von
Maxau in Anlehnung an die Ereignisse 1983, 1988, 1993 und 1995.

Als obere Randbedingungen fiir den Rhein und die Mosel wurden gemessene Ganglinien der
genannten Hochwasser an den Pegeln Maxau/Rhein und Perl/Mosel bereitgestellt, da fiir die
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oberhalb dieser Messstationen gelegenen Einzugsgebiete mit Anteilen in der Schweiz und Frank-
reich aus N-A-Modellierungen keine Abflussganglinien erzeugt werden konnten.
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4.3  Erstellung der SOBEK-(Teil)-Modelle

Die mit SYNHP zu modellierenden Teilstiicke Mosel und Saar waren bereits aus fritheren Pro-
jekten der BfG vorhanden, die SOBEK -Strecken dagegen mussten erst aufgebaut, kalibriert und
verifiziert werden.

Aus Griinden des Projektfortschrittes und der Uberschaubarkeit wurde die gesamte zu kalibrie-
rende Modellstrecke (Abb. 4-1) zuniichst in die folgenden Teilstrecken unterteilt:

Rhein von Andernach bis Lobith

Rhein von Mainz bis Andernach

Rhein von Maxau bis Mainz

Main von Wiirzburg bis zur Miindung
Neckar von Rockenau bis zur Miindung
Mosel von Cochem bis zur Miindung

Fiir jede dieser Teilstrecken wurde ein SOBEK-Modell aufgebaut und fiir sich kalibriert und
validiert. Bei der Teilstrecke Andernach-Lobith handelt es sich dabei um eine zweite Kalibrie-
rung, die aufgrund eines gegeniiber der ersten Version aus dem Jahr 1997 (Barneveld und Mei-
jer, 1997) verénderten H6henmodells nétig geworden war. Fiir alle anderen Teilstrecken musste
das Modell komplett neu aufgebaut werden. Danach wurden die kalibrierten Teilmodelle zu-
sammengesetzt und das Gesamtmodell validiert.

Bei der Erstellung der Teilmodelle wurden im Einzelnen die folgenden Arbeitsschritte durchlau-
fen:

e Aufbereitung der Topographie und der Gerinnegeometrie fir SOBEK unter Ver-
wendung der ARC-INFO-Anwendung BASELINE und Eingabe in SOBEK

e Aufbereitung der Bauwerksdaten der Stauwehre und Eingabe in SOBEK (nur fiir
die staugeregelten Teilstrecken Main, Mosel und Neckar)

" Festlegung der Rauheiten fiir das Vorland

Festlegung der Randbedingungen (obere und untere Randbedingung, seitliche
Randbedingungen (Grundwasser, Nebenfliisse) sowie der Startbedingungen und
numerischen Parameter

4.3.1 Aufbereitung der Topographie und der Gerinnegeometrie

Die Basis eines SOBEK-Modells bildet die Einteilung des Gewisserlingsschnittes in Flussab-
schnitte (Branches) (Abb. 4-2). Sie werden miteinander durch Knoten (Nodes) verkniipft. Anzahl
und Linge der Branches werden durch wichtige Systemeigenschaften wie Verzweigungen
(Flussgabelungen, Zusammenfliisse), wichtige Zufliisse, Pegel etc. bestimmt. Durch eine Ver-
kniipfung mit der Flussachse und der Flusskilometrierung werden sowohl die Lage eines Bran-
ches als auch seine weitere Unterteilung eindeutig festgelegt. Die weitere Unterteilung der Bran-
ches erfolgt in regelméBigen Abstinden mit Hilfe der Kompartments. Hierauf kénnen in SOBEK
die Rechengitter/ Gridpoints (rdumliche Diskretisierung) definiert werden. Die Gridpoints dienen
der eindeutigen Zuordnung von Rauheiten, geometrischen Informationen (Querprofile), Bauwer-
ken und Pegeln.
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Rasterpunkte/Gridpoints
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Abschnitt/Branch

Anfangsknoten/Nodes

Abb. 4-2: Einteilung eines SOBEK-Modells (schematisch) in Knoten, Abschnitte und Raster-
punkte (Schieder, 2001)

Die Geometrie eines Gewissers wird in SOBEK durch eine Serie aufeinander folgender Quer-
profile definiert, deren Lage iiber die in SOBEK Topographie genannte Grundstruktur aus Kno-
ten (Nodes) und Abschnitten (Branches) festgelegt wird. Der Abstand der Querprofile unterein-
ander (Kompartmentlinge) bestimmt, iiber welche Linge (bezogen auf die Flussachse) die
Flussgeometrie durch ein Querprofil repriisentiert wird, d.h. vorhandene geometrische Daten in
ein Profil integriert werden miissen. Die Querprofile werden in Tabellenform beschrieben. Darin
wird fiir verschiedene Hohen - bezogen auf ein Referenzniveau (z.B. NN) - die Gesamtprofil-
breite und die durchstromte Breite dargestellt. Je Profil miissen dabei sowohl die Hohen- als
auch die Breiteninformationen aufsteigende Werte aufweisen. Im Profil wird auBerdem unter-
schieden zwischen Hauptgerinne (main section), Uberflutungsraum 1 (Uferbereich, bank section)
und Uberflutungsraum 2 (floodplain section), so dass Buhnenfelder und Vorlinder beriicksichtigt

werden kénnen. Sommerpolder werden als Deichhhe mit dahinter liegendem Poldervolumen im
Profil wiedergegeben (Abb. 4-3 ).
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Abb. 4-3: Schematische Darstellung eines Flussquerprofils und seiner Wiedergabe in SOBEK
(Barneveld und Meijer, 1997)
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Um die réumliche Geometrie des Flusses in ein repriisentatives Querprofil zu iibersetzen, wurde
eine Reihe von GIS-Applikationen programmiert und genutzt, die im Wesentlichen im
ARC/INFO-Programmpaket BASELINE zusammengefasst sind*. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Vorgehensweise findet sich bei Hoefsloot et al. (1999).

Folgende Ziele werden mit BASELINE verfolgt:

Datenverwaltung

Darstellung geographischer Daten

Auswahl von Daten

Austausch von Daten (Import/Export)

Aufbereitung von geometrischen Daten fiir die Erstellung von hydraulischen Mo-
dellen (z.B. SOBEK bzw. WAQUA)

e Umwandlung von geometrischen Daten in Eingabedaten fiir hydraulische Modelle
(z.B. Querprofile fiir SOBEK, Geometriedaten fiir WAQUA)

Als Hauptziel der Anwendung von BASELINE im Zusammenhang mit SOBEK wird die Stan-
dardisierung der Erstellung von Querprofilen angesehen. Manuelle Eingriffe sollen soweit még-
lich vermieden werden, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten.

Einen Uberblick iiber die wesentlichen Schritte der Datenaufbereitung und der SOBEK-
Profilerstellung mit BASELINE gibt Abb. 4-4. Eine nihere Erléuterung erfolgt in Anl. 5.

*Anmerkung:

Neben der Erstellung von Querprofilen fiir das eindimensionale SOBEK-Modell kann mit BASELINE auch die
Geometrie fiir das zweidimensionale WAQUA-Modell aufbereitet werden. Bei der Erstellung der SOBEK-Profile
konnen auch Berechnungsergebnisse von WAQUA Verwendung finden. WAQUA-Ergebnisse sind u.a. hilfreich zur
Festlegung der durchstromten und der nicht-durchstromten Vorlandbereiche oder bei der Erstellung der Kompart-
mentgrenzen. Da fiir den deutschen Rhein jedoch keine WAQUA-Ergebnisse vorliegen, konnte von dieser Méglich-
keit kein Gebrauch gemacht werden (Disse und Hammer, 2000; Disse, 2000; Rijkswaterstaat/Rijksinstituut voor
Kust en Zee, 1999).
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Abb. 4-4: Datenaufbereitung mit BASELINE unter ARC/INFO erweitert nach Schieder
(2001) (Erliuterungen siehe Anl. 5)
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4.3.2 Stauwerke

Beim Aufbau der SOBEK-(Teil-)Modelle fiir die staugeregelten Strecken Neckar, Main und Mo-
sel miissen die Bauwerke der Staustufen sowie deren Steuerung in das Modell eingebaut werden.
Hierfiir stehen in SOBEK vier verschiedene Module zur Verfiigung, mit denen Stauwerke abge-
bildet werden kénnen:

Wehr (weir)
advanced weir
general structure
Pumpe (pump)

Mehrere dieser Typen kénnen zu einem sogenannten compound structure zusammengefiigt wer-

den (Delft Hydraulics and the Ministry of Transport, Public Works and Watermanagement,
1997).

Bei der Modellierung der Stauwerke an Neckar, Main und Mosel wurden nur die beiden Typen
Wehr (weir) und general structure verwendet.

In SOBEK besteht ein Wehr (weir) (Abb. 4-5) aus einer Schwelle mit definierter Breite und Hé-
he. Durch Anderung der Schwellenhéhe kann das Wehr gesteuert werden, um z.B. den Wasser-
stand oberhalb konstant zu halten. Angaben iiber die Sohlhéhen oder Gerinnebreiten oberhalb
und unterhalb des Wehres sind nicht méglich.

model dotum

Abb. 4-5: Definition eines Wehrs (weirs) in SOBEK

Auch ein general structure (Abb. 4-6) besteht in SOBEK zuniichst einmal aus einer Schwelle.
Die Form der Schwelle wird definiert durch Breite (W) und Hohe (Zys) im Wehrzentrum. Die
Verengung des Durchflussprofils am Wehr wird dariiber hinaus durch je zwei weitere Angaben
zur Sohlhdhe (Zp1, Zusi, Zis: und Zy;) und Bauwerks-/Schwellenbreite (W;, Wyg, Wi und W2)
oberhalb und unterhalb der Schwelle definiert, so dass ein Anschluss an die sonstigen Profilan-
gaben mdglich ist. Dariiber hinaus ist die Hohe einer Tor-Offnung (dy) (gate hight) anzugeben,
so dass auch Schiitze gerechnet werden kénnen.
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Abb. 4-6: Definition einer General Structure in SOBEK

Fiir die Mosel gelten folgende modelltechnische Uberlegungen:

In dem modellierten Moselabschnitt zwischen Cochem und der Miindung in den Rhein liegen
drei Staustufen, die jeweils aus Kraftwerk, Stauwehr und Schleusenanlage bestehen. Die Bau-
werke tragen in unterschiedlichem MaBe zum Durchfluss bei und werden modelltechnisch in
einem Punkt zusammengefasst.

Der wesentliche Durchfluss erfolgt tiber das Stauwehr. Dieses wird als general structures darge-
stellt, bei denen die Schiitztore immer ganz gedffnet sind, also keine Auswirkungen auf das Ein-
staugeschehen haben. Statt dessen wird letzteres durch Absenken oder Anheben der Schwellen
so gesteuert, dass das jeweilige vorgegebene Stauziel eingehalten wird. Bei Hochwasser ist das
Wehr total abgesenkt, so dass freie Abflussverhiltnisse herrschen.

Fiir die Wehre an der Mosel besteht ein umfangreiches Steuerreglement mit bis zu fiinf Steuer-
kriterien pro Staustufe. Dieses Reglement wurde leicht vereinfacht in SOBEK implementiert.

Das Kraftwerk triigt zum Hochwasserabfluss nur geringfiigig bei. Im Modell wird der durch die-
se Anlage gefiihrte Abfluss dem Wehr zugeschlagen. Dies hat keinen Einfluss auf die Simulati-
onsergebnisse.

Die Schleusenanlage wird bei Hochwasser geschlossen, die Hochwassertore werden aber bei
entsprechend hohen Wasserstéinden zusammen mit weiteren Teilen des Schleusenbereiches iiber-
stromt. Dieses Phidnomen wird in SOBEK als festes, nicht gesteuertes Wehr (weir) dargestellt,
dessen SchwellenhShe der Hohe der Oberkante der jeweiligen Schleusentore entspricht.

Die Bauwerke Schleuse und Stauwehr, dargestellt als weir bzw. general structure, sind in
SOBEK miteinander verkniipft als compound structure.

Einzelheiten iiber Bauwerks- und Steuerdaten fiir die Staustufen der Mosel sowie deren Umset-
zung in SOBEK sind Bemmel und Meijer (2001) zu entnehmen.
Fiir den Main gelten dhnliche modelltechnische Annahmen:

In der mit SOBEK modellierten Strecke des Mains von Wiirzburg bis zur Miindung liegen insge-
samt 20 Staustufen. Auch diese Staustufen bestehen jeweils aus einem Kraftwerk, einem
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Stauwehr und einer Schleusenanlage, fiir die die Ausfihrungen zur Mosel entsprechend gelten.
Die Staustufen werden deshalb wie bei der Mosel als general structure mit vollkommen ge&ff-
netem Schiitz (gate) bzw. weir dargestellt und in einem compound structure zusammengefasst,
wobei der Kraftwerksdurchfluss modelltechnisch dem Wehr zugeschlagen wird. Auch hier er-
folgt die Steuerung der Wehre zur Einhaltung der Stauziele iiber die Verénderung der Schwel-
lenhdhe. Das im Gegensatz zur Mosel sehr einfache Steuerreglement mit nur zwei Steuerkriteri-
en (Stauhaltung mit vorgegebenem Stauziel und Stauaufhebung) konnte ohne weitere Vereinfa-
chung in das SOBEK-Modell eingebaut werden.

Einzelheiten {iber Bauwerks- und Steuerdaten fiir die Staustufen im Main sowie deren Umset-
zung in SOBEK sind in Meijer et al. (2001a) und Weidema et al. (2001b) beschrieben.

Am Neckar wurden folgende modelltechnische Annahmen getroffen:

Im Bereich des Neckars zwischen Rockenau und Miindung liegen sechs Staustufen mit je einem
Stauwehr.

Vier der sechs Stauwehre sind unmittelbar mit je einer Schleusenanlage mit Doppelschleuse ver-
bunden. Die vier Schleusenanlagen werden aber im Gegensatz zu Mosel und Main bei Hochwas-
ser als abflussunwirksam betrachtet und modelltechnisch nicht beriicksichtigt.

Bei den beiden anderen Staustufen (Ladenburg und Wieblingen) zweigen kurz oberhalb der
Wehre Schifffahrtskanile ab (Knoten 20/21 bzw. 17/18 in Anl. 6 Neckar), die einige Kilometer
unterhalb der Wehre wieder in den Neckar miinden (Knoten 22 bzw. 19 in Anl. 6 Neckar). An
den Miindungen der Kanile in den Neckar werden die Schiffe auf das niedrigere Niveau des
Neckars geschleust. In beiden Fillen werden Schifffahrtskanal und parallel verlaufender Neckar
in SOBEK als parallele Zweige (branches) modelliert, die oberhalb des Wehrs voneinander ab-
zweigen und weiter unterhalb wieder zusammenkommen. Wihrend sich im oberen Teil des
»Neckar-Zweiges das Wehr befindet, liegt in seinem unteren Teil, der den Schifffahrtskanal
darstellt, die Schleuse. In beiden Fillen wird eine Uberstrémung der Schleusenanlage bei hohen
Wasserstéinden angesetzt. Die Schleusenanlage wird hier deshalb wie an Mosel und Main als
festes Wehr (weir) mit einer Schwellenhéhe simuliert, die der Oberkante des niedrigsten Schleu-
senobertores bzw. des Hochwasserschutztores entspricht.

Alle sechs Wehre werden in SOBEK als bewegliche, steuerbare Wehre (weirs) modelliert. Wie
beim Main kennt das Steuerreglement nur einen Bereich, in dem die Staustufe eingestaut ist und
ein vorgegebenes Stauziel eingehalten werden muss, und einen zweiten Bereich, in dem auf-
grund hoher Abfliisse der Stau aufgehoben wird und freier Abfluss herrscht. Dieses Reglement
mit den entsprechenden Stauzielen wurde in SOBEK realisiert.

Bei den genannten vier Staustufen wird der Abfluss iiber die Kraftwerke wie bei Mosel und
Main dem Stauwehr zugeschlagen. Die beiden anderen Kraftwerke liegen in Verbindungsgerin-
nen vom Schifffahrtskanal zum Neckar. In diesem Fall werden in SOBEK jeweils oberhalb des
Wehres der Leistung des Kraftwerkes entsprechend 100 m*/s entnommen und weiter unterhalb
dem Fluss wieder zugeleitet.

Einzelheiten iiber Bauwerks- und Steuerdaten fiir die Staustufen im Neckar sowie deren Umset-
zung in SOBEK sind in (Jablonski, 2001) zu finden.
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4.3.3 Rauheiten

In SOBEK muss fiir jeden der drei Profilbereiche Hauptgerinne (main section), Uberflutungs-
raum 1 (floodplain 1) und Uberflutungsraum 2 (floodplain 2) die Sohlrauheit festgelegt werden.
Dafiir kénnen verschiedene Ansitze zur Berechnung der FlieBgeschwindigkeit gewhlt werden.
Von den insgesamt sechs Mdglichkeiten, die SOBEK anbietet, wurden in allen Teilmodellen nur
die Ansitze von Strickler und Nicuradse gewihlt. Da der SOBEK-Rechenkern nur den Chézy-
Ansatz verwendet, werden die Rauheitsbeiwerte ks bzw. k, intern in Chézy-Beiwerte umgerech-
net. Neben der freien Wahl der Berechnungsansitze fiir die drei Profilbereiche kénnen die Bei-
werte dariiber hinaus sowohl ortsabhiingig entlang des Flusses als auch wasserstands- oder ab-
flussabhéngig eingegeben werden. (niheres siche Delft Hydraulics and the Ministry of Trans-
port, Public Works and Watermanagement, 1997).

Tab. 4-1: In den Teilmodellen verwandte Rauheitsparameter nach Strickler (x,) und Nicu-
radse (k,) mit und ohne Abhdingigkeit von Abfluss Q bzw. Strecke x

Teilmodell Hauptgerinne | Uberflutungsraum 1 Uberflutungsraum 2
Neckar: ks i
Rockenau bis Miindung ks (Qx) = k, (Hauptgerinne) ky=0,2m
Main: ks (Q.x) ks K (%)
Wiirzburg bis Miindung . = ks (Hauptgerinne) aus CORINE Daten
Mosel: K, (Q.x) ks ks (%)
Cochem bis Miindung i = ks (Hauptgerinne) aus CORINE Daten
i ks (x)
Rhein: Ly s ;
Maxau bis Mainz ks (Q.x) ks=30und35m'?/s | aus topltéﬁt‘r:lphlschen
en
Rhein: " 7 .
Mainz bis Andernach ks (Qx) k=35m"/s ko=1
i kn (%)
Rhein: & i ]
Andernach bis Lobith ks (Qx) ks=26m"/s aus mplgiagnh:schen

Tab. 4-1 gibt einen Uberblick iiber die in den Teilmodellen gewihlten Parameter (Details siche
Bemmel und Meijer, 2001; Jablonski, 2001; Meijer et al., 2001a; Meijer et al., 2001b; Schieder,
2001 und Weiand, 2001). Es wird deutlich, dass unterschiedliche Ansitze gewihlt wurden, was
u.a. in der unterschiedlichen Charakteristik der Gewisserabschnitte begriindet liegt.

In den staugeregelten Fliissen Neckar, Main und Mosel gibt es keine abflusswirksamen Buhnen,
weshalb dem als Uberflutungsraum 1 schematisierten Teil der Querprofile de facto die gleichen
Eigenschaften wie dem Hauptgerinne zugesprochen werden. Dagegen musste in den Gewiisser-
abschnitten des Rheins mit seinen Buhnen der Uberflutungsbereich 1 anders abgebildet werden.
Hier wurden sowohl raumlich als auch beziiglich Abfluss bzw. Wasserstand konstante k-Werte
von 30, 35 bzw. 26 m"?/s angenommen.

Auch die ky-Werte fiir den als Uberflutungsraum 2 definierten Teil der Querprofile wurden un-

terschiedlich gewdhlt. Fiir den Neckar wurde ein einheitlicher Rauheitsbeiwert von k, = 0,2 m
angesetzt, fiir den Mittelrhein k, = 1. Die Bau- und Waldgebiete wurden anhand der topographi-
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schen Karten ermittelt und in allen Teilmodellen als nicht durchflossen definiert. Topographi-
sche Karten wurden auch fiir den Rhein von Maxau bis Mainz und Andernach bis Lobith ver-
wendet. In diesem Fall beruhen die k,-Werte auf den in Tab. 4-2 dargestellten Landnutzungs-
klassen, die den jeweiligen Querschnitten manuell zugeordnet wurden. Fiir die Vorlinder von
Main und Mosel wiederum erfolgte die Bestimmung der k,-Werte auf der Grundlage der CORI-
NE-Landnutzungs-Daten (CORINE land cover, 1997) aus dem Bestand der KHR. Hierbei wur-
den den insgesamt 44 (maximal méglichen) CORINE-Klassen neun Rauheitsklassen zugeordnet
mit k,-Werten zwischen 0,2 und 11,9 (Bemmel und Meijer, 2001). Die k,-Werte fiir das
SOBEK-Modell wurden dabei mit Hilfe eines Programmes von RIZA berechnet entsprechend
dem Flichenanteil der Rauheitsklassen im durchflossenen Vorlandbereich eines jeden Kompart-
ments.

Tab. 4-2: Nikuradse-Werte in Abhdingigkeit von der Landnutzung in den Vorlindern im Teil-
modell Maxau - Mainz (Weiand, 2001) und Andernach - Lobith (Barneveld und
Meijer, 1997; Schieder, 2001)

Teilmodell Teilmodell
Rhein: Maxau bis Mainz Rhein: Andernach bis Lobith
Landnutzung ky [m] Landnutzung ky [m]
Wiesen ' 0,2
Ackerflichen 0,5 | Wiesen, Ackerflichen 0,25
Wiesen mit vereinzeltem Baumbestand 1
Schwach bebaute Flichen 5 Wilder, bebaute Flichen, Strecken mit 5
Wiilder und stark bebaute Flichen 10 viel Briicken

In Abb. 4-7 ist die Verteilung der Vorlandrauheiten nach Nikuradse beispielhaft fiir den
Oberrhein dargestellt.

10 ———

ka [m]
@

[

350 370 300 410 430 450 470 490 510
Station [Rhein-km]

ADbb. 4-7: Rauheitsverteilung fiir die Vorlinder am Beispiel des Oberrheins zwischen Maxau
(km 362,3) und Mainz (km 498,3) (Weiand, 2001)

33




BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE KOBLENZ
LAHoOR* - BERICHT

Abb. 4-8 zeigt die Ergebnisse der Berechnung fiir die Verteilung der Vorlandrauheiten am Main.

16

14

12 4

10

|

Station [Main-km]

Abb. 4-8: Rauheitsverteilung fiir die Vorlinder am Beispiel des Mains ( Meijer et al., 2001b)

Fiir das Hauptgerinne wurde in allen Teilmodellen der Ansatz nach Strickler gew#hlt, weil mit
diesem Ansatz die meisten Erfahrungen und Literaturwerte vorliegen. In allen Teilmodellen
wurde die Mdoglichkeit gewihlt, innerhalb eines Modellzweiges (branch) die Rauheitsbeiwerte
sowohl rdumlich als auch abflussabhéngig zu variieren. Die Bestimmung der Beiwerte erfolgte
im Rahmen der Kalibrierung der Modelle; sie ist deshalb Gegenstand des Kapitels 4.4.

4.3.4 Festlegung der Randbedingungen fiir das SOBEK-Modell

Nach Festlegung der sogenannten Topographie in SOBEK und Einlesen der mit BASELINE
erzeugten Querprofile miissen in SOBEK die Randbedingungen definiert werden. Dabei unter-
scheidet man zwischen oberen, unteren und seitlichen Randbedingungen.

Zur Definition der oberen und unteren Randbedingung eines SOBEK-Modells kénnen wahlwei-
se Wasserstinde oder Abfliisse eingegeben werden, wobei zuvor im Modell die Wasserstand-
Abflussbeziehung in Form einer Abflusstafel abzulegen ist. Im stationdren Fall handelt es sich
jeweils um einen Eingabewert, im instationéren Fall um eine Ganglinie.

Die seitlichen Randbedingungen sind Zu- und Abfliisse, die dem Modell seitlich zu- bzw. abge-
fithrt werden. Dabei handelt es sich um stationire oder instationéire Zufliisse aus den Nebenfliis-
sen, um den Zufluss von Oberflichenwasser und um den Wasseraustausch mit dem Grundwas-
serleiter.
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Bei der Verifizierung, Kalibrierung und Validierung des Gesamtmodells und seiner Teilmodelle
wurden als obere und seitliche Randbedingungen jeweils gemessene Abfliisse und als untere
Randbedingungen jeweils gemessene Wasserstéinde bzw. Abflusstafeln eingegeben. Bei der Sze-
narienberechnung am Gesamtmodell handelte es sich dagegen um simulierte Abfliisse als obere
und seitliche Randbedingungen, wihrend die untere Randbedingung bei Lobith durch eine Ab-
flusstafel definiert wird.

4.3.4.1 Festlegung der Randbedingungen fiir die Kalibrierung und Validierung

Die Festlegung der oberen und unteren Randbedingung ergibt sich direkt aus der Einteilung des
SOBEK-Modells in Teilmodelle. Dabei wurden wichtige Pegel und natiirliche Grenzen (Neben-
flussmiindungen) als Schnittstellen gewihlt. Die benétigten Daten (Wasserstéinde und Abfliisse)
konnten im wesentlichen der Datenbank HYDABA der BfG entnommen werden oder wurden
fiir dieses Projekt aufbereitet. Die Daten fiir Lobith wurden vom RIZA bereitgestellt.

Zur Festlegung der seitlichen Randbedingungen, die im Modell die seitlichen Zufliisse durch die
Nebenfliisse reprisentieren, wurden die Gewiisserkundlichen Flichenverzeichnisse der Bundes-
linder Bayern, Hessen, Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz (Anl. 2.6) sowie die miin-
dungsniichsten Pegel der Nebenfliisse mit geeigneten Abflussdaten herangezogen.

Die Entfernung von dem miindungsnichsten Pegel zur Nebenflussmiindung wurde dem Modell
als Laufzeit zur Verfligung gestellt. Hierbei wurde eine mittlere Wellenlaufgeschwindigkeit von
1,5 m/s angenommen. Das nicht erfasste Einzugsgebiet bis zur Miindung wurde iiber einen Ver-
groBerungsfaktor beriicksichtigt. Auf der Modellstrecke Andernach-Lobith wurden fiir die Ne-
benfliisse die schon in der vorangegangenen Untersuchung ,,Einfluss der geplanten Retentions-
mafinahmen an Ober- und Niederrhein auf extreme Abfliisse am Niederrhein® (Lammersen et al.,
1999) ermittelten Laufzeiten und Faktoren verwendet, die im Wesentlichen nach der gleichen
Methode ermittelt worden sind (Anl. 4.2).

Neben den iiber Pegel erfassten Zufliissen sind zusitzliche Zufliisse aus nicht durch Pegel er-
fassten - meist kleineren - Flichen zu beriicksichtigen. Diese wurden als Zwischeneinzugsge-
biete definiert, fiir die die Abflussganglinien durch Ubertragung der Ganglinien eines charakte-
ristischen benachbarten Pegels bestimmt wurden (Anl. 4.3).

Seitliche Zufliisse erfolgen nicht nur iiber das oberirdische Einzugsgebiet; es findet auch ein
Austausch mit dem Grundwasser statt. Dies wird im Neuwieder Becken (Modellstrecke Mosel-
Andernach) und am Niederrhein (Modellstrecke Andernach-Lobith) zusitzlich als Randbedin-
gung beriicksichtigt. Dabei wurden in der Rheinstrecke zwischen Mosel und Andernach gemes-
sene Grundwasserstand-Ganglinien als Randbedingungen eingegeben, in der Rheinstrecke An-
dernach-Lobith dagegen Grundwasser-Abflussganglinien, die mit dem Grundwassermodell fiir
diese Strecke berechnet wurden. In beiden Fillen wurden die Ganglinien als diffuse Quellen ein-
gegeben, d.h. als Abflussspende pro Meter Flussstrecke [m?/s]. Diese kann sowohl positive als
auch negative Werte annehmen, je nachdem ob Grundwasser in das Flusswasser oder Flusswas-
ser in das Grundwasser einstromt.

Der Modellaufbau mit den seitlichen Randbedingungen ist in Anl. 6 dargestellt.
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4.3.4.2 Aufbereitung der Ganglinien fiir die Kalibrierung und Verifizierung

Die Abflussganglinien lagen in unterschiedlicher Qualitit (digital, analog) und zeitlicher Aufls-
sung (Stundenwerte, Tageswerte, 15-Minutenwerte, diskontinuierliche Werte) vor. Sidmtliche
Ganglinien mit einer zeitlichen Auflésung von mehr als als 1 Stunde wurden mittels Interpolati-
on in Stundenwerte {iberfithrt. Hierzu wurden die Q(t)-Ganglinien zunéchst integriert und der
V(t)-Integralverlauf mit einer geglitteten, in Stundenwerte aufgelésten Kurve interpoliert. Die
geglittete V(t)-Kurve darf hierbei keine negativen Gradienten aufweisen, und muss durch alle
Stiitzstellen des zeitlich grob aufgeldsten Integrals verlaufen. Aus der Riickdifferenzierung des
geglitteten Integrals ergibt sich die integralerhaltend interpolierte Ganglinie. Abb. 4-9 links ver-
anschaulicht das Prinzip der angewendeten Interpolation. Abb. 4-9 rechts zeigt als Beispiel eine
Tageswerteganglinie, die in Stundenwerte iiberfiihrt wurde.

Beisplel einer interpolierten Ganglinie

[i?/s]

(ms] |

Abb. 4-9. Integralerhaltende Interpolation von zeitlich grober als 1 h aufgelosten Ganglinien

Die in digitaler Form verfiigbaren Ganglinien lagen in unterschiedlichen Dateiformaten vor. Die-
se wurden mittels entsprechend angepasster Konversionsprogramme zunichst in ein einheitliches
Dateiformat gebracht und gleichzeitig auf Plausibilitdt (Fehlwerte, unplausible Gradienten, zu
grofe oder negative Zeitspriinge) gepriift. Mit Hilfe weiterer Konversionsprogramme wurden
diese Ganglinien fiir die Belange des Wellenablauf-Simulationsprogramms weiterverarbeitet.
Hierzu wurden Funktionen implementiert zur Extraktion des interessierenden Zeitausschnittes,
zur beliebigen zeitlichen Verschiebung von Ganglinien sowie zur VergréBerung und Verkleine-
rung der Ganglinienwerte durch Faktoren. Alle Originalganglinien sowie die daraus abgeleiteten
Varianten werden in einer hierzu aufgebauten Datenbank verwaltet. Die Daten stehen auch auf
CD-ROM zur Verfiigung.

Zu den Ganglinien speichert die Datenbank u.a. die Informationen iiber Dateinamen, Fluss, Pe-
gel, Zeitbereich und zeitliche Auflgsung. Die zeitaufwendige Aufbereitung aller bendtigten
Ganglinien fiir die Belange des SOBEK-Modells wird mit Hilfe der Datenbank automatisiert.
Mit den Informationen iiber die interessierenden Pegel, die Zeitbereiche der Hochwasserereig-
nisse, die jeweils notwendigen zeitlichen Verschiebungen sowie die VergroBerungs- und Ver-
kleinerungsfaktoren werden die entsprechenden Originalganglinien herausgesucht und im Batch-
Betrieb mit Hilfe der Konvertierungsprogramme weiterverarbeitet.

Die erzeugten Dateien kénnen vom User-Interface des Simulationsprogramms SOBEK in ein
existierendes Modell iibernommen werden. Das manuelle Importieren der Ganglinien iiber das
User-Interface von SOBEK wiire jedoch angesichts der Vielzahl der fiir das Modell benétigten
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Gangliniendateien viel zu zeitaufwendig. Daher wurde ein sog. Priprozessor entwickelt, der das
Austauschen der Ganglinien fiir ein bereits existierendes Modell automatisiert. Der Priiprozessor
durchsucht die Input-Dateien des Modells und tauscht gemi8 den Informationen einer bereitzu-
stellenden Steuerdatei die hierin enthaltenen Ganglinien aus. Dazu kdnnen die o.g. Original-
ganglinien sowie deren Abwandlungen verwendet werden. Optional erlaubt der Priprozessor das
individuell steuerbare zeitliche Verschieben und/oder VergréBermn bzw. Verkleinern der Gangli-
nien, so dass diese Prozedur auch erst an dieser Stelle der Ganglinienaufbereitung erfolgen kann.
Falls erforderlich kénnen die erzeugten Ganglinien in wihlbarer Form riickwiirtig verlingert
werden, um ggf. Startbedingungen zu schaffen, die das numerische Einschwingen des Simulati-
onsprogramms ermdglichen. Dariiber hinaus bietet der Priprozessor die Méglichkeit, eine belie-
bige Anzahl von Ganglinien nach optionaler zeitlicher Verschiebung und/oder VergroBerung
bzw. Verkleinerung zu addieren.

Der beschriebene Priprozessor fiir das Simulationsprogramm SOBEK wurde mit gleicher Funk-
tionalitét auch in einer auf das hydrologische Simulationsmodell SYNHP zugeschnittenen Vari-
anten entwickelt.

Das Priprozessor-Programm ist mit einer detaillierten Anleitung und den entsprechenden Steu-
erdateien auf CD-ROM verfiigbar. Dort sind u.a. die Faktoren und die zeitliche Verschiebung
der Ganglinien aufgelistet, die zur Anpassung der Zuflussganglinien benétigt werden. Hierbei
wurden die Laufzeit vom entsprechenden Pegel zur Einmiindung des Nebengewissers (zeitliche
Verschiebung) und die VergréBerung der Ganglinie durch den Einzugsgebietszuwachs vom Pe-
gel bis zur Miindung (Faktor) beriicksichtigt. Die Anlagen 4.2 und 4.3 geben einen Uberblick
iiber die verwendeten GréBen und Randbedingungen.

4.3.4.3 Festlegung der Randbedingungen und Aufbereitung der Ganglinien fiir die Szena-
rienberechnungen

Fiir die Szenarienberechnungen mussten die vom Modell HBV-IWS errechneten Ganglinien fiir
die Abfliisse aus den Teileinzugsgebieten so angepasst werden, dass sie in SOBEK bzw. SYNHP
als obere bzw. seitliche Randbedingungen eingelesen werden konnten. Hierzu wurde der Pripro-
zessor genutzt, mit dessen Hilfe bereits die gemessenen Ganglinien fiir die Verifizierung und
Kalibrierung in die SOBEK-Modelle eingelesen wurden. Dabei wurde mittels einer Steuerdatei
eindeutig festgelegt, welche Ganglinien aus HBV-IWS welche Randbedingungen in SOBEK
bzw. SYNHP darstellen. Weil die in SOBEK bzw. SYNHP definierten Randbedingungen fiir die
Nebenfliisse nicht immer identisch mit den Ausgéngen der Teileinzugsgebiete in HBV-IWS wa-
ren, wurden die Ganglinien aus HBV-IWS iiber Faktoren, die die GroBe der Teileinzugsgebiete
beriicksichtigen, und FlieBfaktoren in die gewiinschten Randbedingungen umwandelt. Auch dies
geschah mit Hilfe des Priiprozessors. Anl. 4.3 gibt einen Uberblick iiber die zur Umwandlung
bendtigten Parameter.

4.3.4.4 Festlegung der unteren Randbedingung fiir die Validierung des Gesamtmodells und
fiir die Szenarienberechnungen

Als untere Randbedingung wurde die Wasserstandsganglinie durch eine Abflusstafel ersetzt, um
die untere Randbedingung nicht zu fixieren. Dies wire bei einer gemessenen Wasserstandsgang-
linie als Randbedingung der Fall. Bei der Validierung soll aber die Giite des kalibrierten Modells
iiberpriift werden, und bei der Szenarienberechnung sollen Naturzustinde simuliert werden, die
in der Natur bisher nicht aufgetreten sind. RIZA musste zu diesem Zweck die Abflusstafel fiir
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den Pegel Lobith iiberarbeiten. Da die Wasserstiinde in Lobith stark von Art und Umfang der
Wehrsteuerung in den niederlédndischen Rheinarmen abhingen und sich zudem die dortige
Flussmorphologie stindig veriéindert, handelt es sich hierbei nicht um die Daten einer einzelnen
Kurve (Wasserstand-Abfluss-Kurve). Statt dessen wurden nach Jahrgiingen sowie nach Art und
Umfang der SteuermaBnahmen unterschiedene Funktionen vorgegeben. Der Vergleich der
Funktionskurven mit der bei fritheren SOBEK-Berechnungen benutzten Abflusstafel (Lammer-
sen, 1999) zeigte, dass diese in der Mitte aller Funktionen liegt (Abb. 4-10). Berechnungen mit
den unterschiedlichen Abflusstafeln erzeugen im ansteigenden Ast der Welle Differenzen von
maximal 25 m°/s. Im oberen, fiir die Berechnung von Hochwassern besonders wichtigen Ab-
flussbereich sind die Abweichungen jedoch sehr gering. Deshalb wurde die bisher benutzte Ab-
flusstafel beibehalten.

18000 iy = e L i e 1
16000 //

14000 /
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Abb. 4-10: Abflusstafel Lobith

4.3.5 Festlegung der Anfangsbedingungen fiir SOBEK

Das SOBEK-Modell benétigt die Angabe von Startwerten (initial conditions) fiir die Randbedin-
gungen, mit denen die Rechnungen beginnen kénnen (= Startbedingungen). Diese kénnen vom
Benutzer selbst definiert werden (user defined) oder vom Modell selbst bestimmt werden (auto-
start).

Bei der Autostart-Option nimmt das Modell jeweils den ersten Wert der Randbedingungen und
berechnet iterativ Wasserstéinde, Abfliisse und FlieBgeschwindigkeiten, bis es stabile Verhiltnis-
se erreicht. Erst danach werden die Berechnungen fiir die anderen Zeitschritte durchgefiihrt.
Wird kein stabiler Systemzustand erreicht, bricht das Modell seine Berechnungen ab.

Ist es nicht méglich, das Modell mit der Autostart-Option zu betreiben, muss die benutzerdefi-
nierte Startoption gewihlt werden. Dies ist sehr haufig in Modellen mit Bauwerken der Fall, da
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sich die Stauhaltungen erst fiillen und die Wehre einen stabilen Anfangswert erhalten miissen.
Dariiber hinaus ist es hiufig sinnvoll, die Anfangsbedingungen selbst zu bestimmen, um zum
Beispiel Wehr-Schwingungen abzufangen, auch wenn diese nicht zum Abbruch des Modells
fiihren.

Bei den Teilmodellen fiir den Rhein von Maxau bis Mainz, Mainz bis Andernach und Andernach
bis Lobith konnten die Berechnungen mit der Autostart-Option durchgefiihrt werden, ebenso an
Neckar, Main und Mosel. An Neckar und Main gelang die instationdire Simulation jedoch erst,
nachdem zu Beginn der Berechnungen eine ,,Vorwelle® mit zunichst hohen und dann allmihlich
abnehmenden Abfliissen am oberen Modellrand fiir giinstige Startbedingungen sorgte und ein
erstes Einregeln und Stabilisieren der Wehre bewirkte. An der Mosel war dagegen ein Rechnen
im Autostart-Modus prinzipiell méglich. Hier zeigte sich aber, dass eine ,,Vorwelle* die Berech-
nungsergebnisse der nachfolgenden Abflussereignisse stabilisiert, weil sich die Wehre nach der
» yorwelle® stabiler verhalten. Am Rhein sind ,,Vorwellen dagegen eher stérend bzw. sie mis-
sen sehr klein gehalten werden, um ein Anspringen der RetentionsmaBnahmen zu vermeiden.

Bei der Kopplung der Teilmodelle zu einem Gesamtmodell kann fiir alle Teile nur ein Typ von
Startbedingung eingegeben werden. Aufgrund der Erfahrungen mit den Startbedingungen bei
den Simulationsldufen wurde die Autostart-Option mit ,,Vorwelle* gewihlt. Als ,,Vorwelle* eig-
net sich die jeweils gemessene Ganglinie, die - entsprechend dem jeweiligen Gewisser - mit ih-
rem maximalen, mittleren oder minimalen Abfluss beginnt und sich kontinuierlich auf ihren An-
fangswert einregelt. Alternativ kénnen aber auch feste Werte in m>/s als Startbedingung einge-
geben werden, die sich an diesen Abflussgréfen orientieren.

Fiir das Gesamtmodell haben sich folgende Startwerte als geeignet erwiesen:

e am Neckar maximaler Abfluss
e an Main und Mosel mittlerer Abfluss
e am Rhein minimaler Abfluss

Die Erstellung dieser ,,Vorwellen* sowie ihre Verkniipfung mit den gemessenen Ganglinien und
ihre Bereitstellung fiir SOBEK iibernimmt der Priiprozessor mit Hilfe der Steuerdatei (siche Anl.
4.3).

4.3.6 Festlegung der numerischen Parameter

SOBEK benétigt dariiber hinaus eine Reihe numerischer Parameter, die in einer Tabelle festge-
legt werden. Bei der Kopplung der Modelle zeigte es sich, dass sich die numerischen Parameter
der Teilmodelle voneinander unterschieden. Es musste ein Parametersatz gefunden werden, mit
dem jedes Teilmodell rechnen kann und dabei zu den gleichen Ergebnissen kommt wie mit dem
urspriinglichen Parametersatz. AuBerdem sollte auch eine Kopplung mit dem SOBEK-Modell
fiir die niederldndischen Rheinarme méglich sein. Anl. 4.4 gibt einen Uberblick iiber die numeri-
schen Parameter aller Teilmodelle und des Gesamtmodells.
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44  Kalibrierung und Validierung der (Teil-) Modelle

Bei der Kalibrierung eines numerischen Modells werden Modellparameter innerhalb einer tole-
rierbaren Variationsbreite so weit variiert, bis die Berechnungsergebnisse des Modells mit ent-
sprechenden Messwerten méglichst {ibereinstimmen. Bei der Validierung werden die Ergebnisse
weiterer Simulationen mit Naturmessungen verglichen, die unabhiingig von den Daten der Kali-
brierung sind.

Im Rahmen des LAHoR-Projektes wurde zuniéchst jedes der sechs Teilmodelle (Neckar, Main,
Mosel, Rhein von Maxau bis Mainz, Rhein von Mainz bis Andernach und Rhein von Andernach
bis Lobith) kalibriert und validiert. Dabei wurden im Wesentlichen die folgenden Arbeitsschritte
durchlaufen:

stationéire Kalibrierung anhand einer Reihe von Wasserspiegelfixierungen
Einregeln der Stauwehre (soweit vorhanden)

instationére Kalibrierung anhand von Hochwasserereignissen

instationdre Validierung anhand von Hochwasserereignissen

stationire Validierung anhand von Wasserspiegelfixierungen

Lediglich bei dem Modell fiir die Mosel konnten nur eine stationdre Kalibrierung sowie ein Ein-
regeln der Stauwehre durchgefiihrt werden, da keine gemessenen Ganglinien fiir den Moselab-
schnitt unterhalb von Cochem verfiigbar waren.

Die Kalibrierung erfolgte durch Anpassung der Berechnungsergebnisse an gemessene Wasser-
standsdaten und Abflussganglinien. Hierzu wurden die Rauheiten der Gewissersohle im Haupt-
gerinne (main channel) und - bei den Teilmodellen Neckar, Main und Mosel - auch im Uberflu-
tungsraum 1 (floodplain 1) als einziger Parameter veréindert. Die Sohlrauheiten im Uberflutungs-
raum 2 - fiir den Rhein auch die im Uberflutungsraum 1 - sowie alle anderen verinderbaren
Terme des Gleichungssystems, wie z.B. Windeffekte und Dichte des Wassers, wurden als kon-
stant angenommen und vorab festgelegt (vgl. Kap. 4.3). Die bei der Kalibrierung gefundenen
Rauheitsbeiwerte lagen fiir den Niederrhein zwischen 34 und 43 m'”/s, fiir den Mittel- und
Oberrhein zwischen 30 und 53 m"?/s, fiir den Main und die Mosel bei 32 bis 46 m'*/s sowie fiir
den Neckar zwischen 22 und 48 m""/s.

Fiir alle Teilmodelle liegen Berichte iiber die Modellerstellung, Kalibrierung und Validierung
vor:

Rhein von Maxau bis Mainz: Weiand (2001)

Rhein von Mainz bis Andernach:  Ilse (2001)

Rhein von Andernach bis Lobith: ~ Schieder (2001), Barneveld und Meijer (1997)

Neckar: Jablonski (2001)

Main: Meijer et al. (2000a); Meijer et al. (2000b); Meijer
et al. (2001a); Meijer et al. (2001b)

Mosel: Bemmel und Meijer (2001)

Nachfolgend soll nur exemplarisch auf einzelne Arbeitsschritte eingegangen werden, um diese
zu erldutern und Unterschiede zwischen den Teilmodellen bzw. deren Kalibrierung/Validierung
herauszuarbeiten sowie Ergebnisse darzustellen.
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4.4.1 Stationire Kalibrierung der Teilmodelle

Die Modelle wurden zunéchst anhand von Wasserspiegelfixierungen stationiir kalibriert (keine
Verdnderung der Abfliisse iiber die Zeit). Tab. 4-3 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten
Kalibrierungen. Thre Anzahl wurde durch die Verfiigbarkeit von Daten aus Wasserspiegelfixie-
rungen bestimmt. Zum Teil wurden auch Ergebnisse von Wasserspiegellagenberechnungen der
BfG genutzt. Details iiber die Datengrundlage sind Anl. 4.1 sowie den genannten Berichten zu
den Teilmodellen zu entnehmen.

Tab. 4-3: Uberblick iiber die durchgefiihrten stationiiren Kalibrierungen

Anzahl der Kalibrierungen
Teilmodell km Anzahl Datengrundlage
Neckar 0,0-61,7 2 Fixierungen im Hochwasserbereich
0,0-64,1 3 Berechnungen im Mittel- bis Hochwasserbereich
64.1-186.6 3 Berechnungen im Mittel- bis Hochwasserbereich
Main : ’ 1 Fixierung im Hochwasserbereich
186.6-252.0 3 Fixierungen im Hochwasserbereich
? - 3 Berechnungen im Mittel- bis Hochwasserbereich
7 Fixierungen im Niedrig- bis Hochwasserbereich
Mosel 2-52 . g
1 Berechnung im Hochwasserbereich
e 362-493,6 | 5 |Fixierungen im Niedrig- und Hochwasserbereich
g |Mainz- 493,3-528,9 2 Fixierungen im Niedrig- und Hochwasserbereich
é Andernach | 528,9-613,8 2 Fixierungen im Niedrig- und Hochwasserbereich
613,8-639 3 Fixierungen im Niedrig- und Hochwasserbereich
Andernach- Sor : T .
Lobith 639-865.5 5 Fixierungen im N?edr}g- und Hoch'wasserberelch
: 1 Berechnung im Niedrigwasserbereich

Zur Vorbereitung der Kalibrierung mussten fiir jeden der vorliegenden Datensiitze die Randbe-
dingungen (Zufliisse aus dem Einzugsgebiet oberhalb der Modellstrecke und aus den Nebenge-
wissern) bestimmt werden. Wegen der Kontinuitétsbedingung muss gelten: Lzuqusse = LAbfisse-
Auf der Grundlage der in den Datensitzen angegebenen Abfliisse fiir verschiedene Gewisserab-
schnitte wurden deshalb zunichst Abflussbilanzen aufgestellt. Als Beispiel zeigt Abb. 4-11 eine
derartige stationdre Abflussbilanz. Dabei wurden die zwischen den Abschnitten auftretenden
Abflussdifferenzen den seitlichen Zufliissen zugeordnet und soweit méglich anhand der Daten
des Gewisserkundlichen Jahrbuches iiberpriift. Meistens konnten diese Differenzen eindeutig
grofleren Nebenfliissen zugeordnet werden. In einem solchen Fall steigt der Abfluss entlang der
Gewisserstrecke treppenférmig an. Dies tritt zum Beispiel am Neckar durch den Zufluss der
Elsenz bei Modell-km 26,8 auf. Haufig handelt es sich jedoch um eine Vielzahl kleinerer Zufliis-
se. In diesem Fall wurde der sich aus der Bilanz ergebende seitliche Zufluss dem Modell als dif-
fuser Zufluss iiber die entsprechende Modellstrecke verteilt zugeordnet. Der Abfluss steigt hier
mit der Modellstreckenlinge stetig an, am Neckar beispielsweise zwischen Modell-km 13,20 und
21,90 (siehe Abb. 4-11).
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Abb. 4-11: Stationdire Wasserbilanz am Beispiel des Neckars (Jablonski, 2001)

Bei der Kalibrierung werden die Rauheitsbeiwerte (siche Tab. 4-1) im Hauptgerinne sowie - bei
Neckar, Main und Mosel - im Uberflutungsraum 2 so lange verindert, bis die in der Wasserspie-
gelfixierung ermittelten Werte mit denen der Wasserspiegellagenberechnung annihernd iiberein-
stimmen. Hierbei soll die Differenz zwischen gemessenen und berechneten Wasserstinden an
den Pegeln <10 cm und in der Strecke zwischen den Pegeln <20 cm betragen.

Abb. 4-12 zeigt fiir das Hochwasserereignis 1995 das Ergebnis der stationiren Kalibrierung am
Beispiel der Oberrheins im Teilmodell Maxau-Mainz.
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Abb. 4-12: Lingsschnitt der Modellstrecke Maxau-Mainz mit Wasserspiegelfixierung und
simulierten Wasserstinden und deren Differenzen nach der stationiiren Kalibrie-
rung fiir das Hochwasser 1995 (Weiand, 2001)

Untersuchungen von Jablonski (2001) am Neckar und Schieder (2001) am Niederrhein ergaben,
dass die Anpassung der berechneten Wasserstiinde an die gemessenen Wasserstinde einer Was-
serspiegelfixierung durch eine sehr feine Differenzierung der Rauheitsbeiwerte in Gewdsser-
langsrichtung zwar noch weiter verbessert werden kann, dass dies aber aus mehreren Griinden
nicht sinnvoll ist:

1. Die Wasserspiegelfixierungen beruhen oft auf relativ wenigen und noch dazu unsicheren
Messwerten. Aus diesem Grund diirfen an die Ubereinstimmung von Modell- und Na-
turwerten keine iibertriecbenen Anforderungen gestellt werden. Eine Genauigkeit von
+20 cm ist als ausreichend anzusehen.

2. Bei der Wasserspiegelfixierung wird von stationiren Verhiltnissen ausgegangen. Auch
dies birgt Unsicherheiten in sich.

3. Es treten im Modell schnell wechselnde Rauheitsbeiwerte auf, die teilweise eine Gro-
Benordnung erreichen, die nicht mehr plausibel ist.

4. Dieselben Rauheitsbeiwerte kénnen bei einem Datensatz einer Wasscrsplegeiﬁxlenmg
eine sehr gute Uberstimmung der Natur- uad Modelldaten ergeben, bei einem anderen
aber extreme Abweichungen.

5. Die Ergebnisse der Rauheitstabellen sind insbesondere bei der instationdiren Kalibrie-
rung nicht mehr zu iiberblicken. Wegen fehlender Daten ist eine Kontrolle der instatio-
niren Berechnungsergebnisse zwischen den Pegeln nicht méglich.
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Aus den vorgenannten Griinden wurde die rdumliche Differenzierung der Rauheitswerte entlang
der Flussachse nur relativ grob vorgenommen. Abb. 4-13 zeigt die aus der stationéren Kalibrie-
rung folgenden Rauheitsbeiwerte im Hauptgerinne fiir den Oberrhein.
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Abb. 4-13: Rauheitsbeiwerte (Strickler) im Hauptgerinne fiir den Oberrhein nach der statio-
ndren Kalibrierung

Als Ergebnis der Modell-Kalibrierung an Wasserspiegelfixierungen und Ergebnissen von Was-
serspiegellagenberechnungen konnten fiir SOBEK schliellich Tabellen mit Rauheitsbeiwerten
bereitgestellt werden, die sowohl abflussabhéngig sind als auch entlang der Flussachse variieren.

4.4.2 Einregeln der Stauwehre

Fiir die staugeregelten Gewisserabschnitte erfolgte anschlieBend das Einregeln der Bauwerke.
Ziel ist es, das Reglement der Wehrsteuerung so anzupassen, dass die vorgegebenen Abfluss-
verteilungen und Stauziele erreicht werden. Prinzipiell kann dies nur anhand von instationéren
Abflussverhiltnissen erfolgen. Dabei koénnen kiinstlich erzeugte oder gemessene Abflussgangli-
nien verwandt werden. Der Vorteil natiirlicher Ganglinien ist, dass sie die Wirklichkeit wieder-
geben, wie sie im Gewiisser vorgefunden wird. Kiinstliche Abflussganglinien dagegen haben den
Vorteil, dass bei ihrer Erstellung alle moglichen Bedingungen (Abdeckung des gesamten iiber-
haupt méglichen Abflussspektrums, Steilheit der Ganglinie etc.) beriicksichtigt werden kénnen.
Im Rahmen des LAHoR-Projektes hat sich auch der Einsatz von Doppelwellen oder ,,Vorwel-
len“ zum Testen der Funktionsweise der in SOBEK eingebauten Wehre und der entsprechenden
Steuerregeln als sinnvoll erwiesen.
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Abb. 4-14 zeigt die fiir das Einregeln der Moselwehre genutzte kiinstliche Doppelwelle. Diese
Abflusswelle deckt den gesamten fiir das Staureglement relevanten Abflussbereich bis zum 200-
jéhrlichen Abfluss ab. Deutlich ist am Anfang das Einschwingen des Systems der Wehre zu se-
hen. Auch zu Beginn der ersten Hochwasserwellen sind Schwingungen im Wasserstand zu er-
kennen, die durch den ersten Einsatz der Steuerung (controller) verursacht werden. Beim zweiten
Einsatz sind diese deutlich geringer bzw. nicht mehr vorhanden, was darauf zuriickzufiihren ist,
dass sich die controller eingespielt haben. Deutlich ist auch das vierstufige Reglement der Stau-
zieleinhaltung zu erkennen.

| { i
07-01-2050  22-01-2050  06-02-2050  21-02-2050  0B-03-2050  23-03-2050 = 07-04.2080  22.04 2050
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Water levels Mosel_.00 Water levels Mosel_15155.00 — Water levels Mosel_15156,00
— Water levels Mosel_31344.00 — Waler levels Mosel_21345.00 — Water levels Mosel_50160.00
—- Water levels Mosel_50161.00 — Water levels Mosel_52024.00

Abb. 4-14: Dynamisches Einregeln der Moselwehre mit Hilfe einer kiinstlichen Doppelwelle
(Bemmel und Meijer, 2001)

Beim Neckar und beim Main erfolgte die Wehreinregelung mit Hilfe einer kiinstlichen, mit ei-
nem hohen Wert beginnenden und langsam abnehmenden Abflussganglinie. Dies wurde mit Hil-
fe einer ,,Vorwelle realisiert. Aufgrund des einfacheren Wehrreglements war ein so kompli-
ziertes Verfahren wie bei der Mosel nicht nétig.

4.4.3 Instationiire Kalibrierung und Validierung der Teilmodelle

Auf der Grundlage der bei der stationdren Kalibrierung der (Teil-) Modelle ermittelten Rauheiten
erfolgte fiir alle Modelle - mit Ausnahme des Moselmodells - eine instationire Kalibrierung, bei
der durch weitere Anpassung der Rauheitsparameter eine verfeinerte Anpassung des Modells an
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Wasserstands- und Abflussganglinien erfolgte. Bei der anschlieBenden Validierung wurden die
Berechnungsergebnisse teilweise an mehreren Hochwasserereignissen iiberpriift.

Zur Kalibrierung des Modells wurden an Ober- und Mittelrhein die Hochwasserereignisse 1988
und 1995 und am Niederrhein die Hochwasserereignisse 1993 und 1995 verwendet. Fiir den
Main diente das Hochwasserereignis von 1995 der Kalibrierung. Der Neckar wurde mittels der
Hochwasserereignisse 1988 und 1990 kalibriert.

Zur Validierung wurden an Ober- und Mittelrhein die Messungen des Hochwassers 1993 und am
Niederrhein die des Hochwassers 1988 mit den Modellergebnissen verglichen. Die Simulationen
wurden am Main mit den Messungen des Hochwassers 1993 und 1998 iiberpriift. Zum Zeitpunkt
der Modellkalibrierung lagen fiir den Main die Abflussganglinien des Hochwassers 1988 nicht
an allen fiir die Kalibrierung benétigten Pegeln vor. Sie konnten jedoch im Rahmen der Validie-
rung des Gesamtmodells fiir die Zuflusspegel bereitgestellt werden. Die Validierung wurde am
Neckar mit dem Hochwasserereignis 1995 durchgefiihrt. Fiir das Ereignis 1993 lagen am Neckar
keine Daten an den zum Vergleich benétigten Ober- und Unterwasserpegeln vor.

Einen Uberblick gibt Tab. 4-4.

Tab. 4-4: Uberblick iiber die durchgefiihrten instationdren Kalibrierungen und Validierungen
der Teilmodelle

Teilmodell Hochwasserdaten genutzt zur
Kalibrierung Validierung

Neckar HW 88, HW 90 HW 95
Main HW 95 HW 93, HW 98
Mosel - -

Rhein Maxau-Mainz HW 88, HW 95 HW 93
Rhein Mainz-Andernach HW 88, HW 95 HW 93
Rhein Andernach-Lobith HW 93, HW 95 HW 88

4.4.3.1 Wasserbilanz

Die Erstellung einer Wasserbilanz (Kontinuititsbedingung!) ist ein wichtiger Bearbeitungs-
schritt. Im Rahmen der instationidren Kalibrierung und Verifizierung dient dieser zugleich der
Uberpriifung der oberen und seitlichen Randbedingungen, d.h. der dem Modell zur Verfiigung
gestellten Abfliisse sowohl aus dem Einzugsgebiet oberhalb der modellierten Gewiisserstrecke
als auch aus den Einzugsgebieten der Nebenfliisse.

An Ober-, Mittel- und Niederrhein wurden Wasserbilanzen aufgestellt. Dazu wurde an ausge-
wihlten Rheinpegeln fiir jedes Hochwasserereigniss das Integral der jeweils gemessenen Ab-
flussganglinie iiber den gesamten zeitlichen Verlauf des Hochwassers berechnet. Die Differenz
der Integrale zweier benachbarter Pegel ergibt die Wassermenge, die dem Hauptgewisser durch
die Nebengewisser zugeflossen ist. Der Vergleich dieser Wassermenge mit der Abflussfiille der
Nebengewdsser im gleichen Zeitraum ist ein MaB fiir die Vollstindigkeit der Daten. Am
Oberrhein lag die Abweichung zwischen 1,65 % und -2,95 %, am Mittelrhein bei 2 % und am
Niederrhein zwischen 2,5 % und -4,4 %. Das ist ein Hinweis darauf, dass die W-Q-Kurven an
den Pegeln in sich und untereinander stimmig sind und dass wahrscheinlich (gerade im HW-
Bereich) keine systematischen Fehler vorliegen. Im Mittel liegen sie sogar innerhalb der durch
die Pegelvorschrift zugestandenen Messgenauigkeiten von +5 %.
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Auch am Main wurden die Abflussfiillen von Hochwasserereignissen ermittelt. Dies geschah
jedoch erst nach Kalibrierung/Validierung des Modells und diente der Bewertung der Ergebnisse
und dem Aufspiiren moglicher Fehlerquellen. Dabei wurde in der vorgenannten Weise die Ab-
flussfiille der einzelnen Hochwasser anhand der an ausgewihlten Pegeln gemessenen Ganglinie
berechnet und mit derjenigen der simulierten Ganglinie verglichen. Die Abflussfiillen der simu-
lierten Ganglinien waren in der Tendenz etwas héher als die gemessenen, was auf eine Uber-
schitzung der Zufliisse hinweist. Eine echte Bilanzierung dieser Abflussfiillen im Gewisser mit
denen der Zufliisse wurde nicht durchgefiihrt, diirfte aber ebenso wie die Erstellung von Wasser-
bilanzen fiir den Neckar weitere Aufschliisse iiber mégliche Fehler geben.

Fiir den unteren Teil von Neckar und Main sowie fiir die Mosel ab Cochem kénnen prinzipiell
keine Wasserbilanzen aufgestellt werden, weil an den Miindungen keine Messwerte vorliegen.
Eine Wasserbilanzierung kann sich vielmehr nur iiber einen Bereich erstrecken, der alle Miin-
dungsbereiche der Nebenfliisse sowie das Hauptgewiisser Rhein mit einschlieft. Eine solche
Wasserbilanzierung wird als wichtiger Schritt einer zukiinftigen Modellverbesserung angesehen.

4.4.3.2 Untere Randbedingung

Bei der Kalibrierung und Validierung der Teilmodelle wurden gemessene Wasserstandsganglini-
en von Pegeln genutzt, die jeweils am unteren Ende der Modellstrecke liegen. An Neckar und
Main war dies allerdings nicht méglich, da in deren unmittelbaren Miindungsbereichen kein Pe-
gel steht.

Beim Neckar liegt der dem Rhein nichstgelegene Neckarpegel, von dem es Wasserstandsauf-
zeichnungen gibt, drei Kilometer flussaufwiirts. Rhein und Neckar kénnen einen wechselseitigen
Riickstau erzeugen, der bei Rheinhochwasser im Neckar u.U. bis Ladenburg (Neckar-km 14,00)
reicht. Dieser Riickstaueffekt wird beim Simulationsmodell SOBEK dadurch beriicksichtigt, dass
als untere Randbedingung der Verlauf einer Wasserstandsganglinie eingegeben wird, die sich
aus den Wasserstandsmessungen des Rheinpegels Mannheim (Rhein-km 424,90) berechnet. Die
Berechnung erfolgt mit Hilfe des stationiiren, eindimensionalen Programmes ,,K-Wert*, das von
der BfG zur stationéren Kalibrierung verschiedener Rheinabschnitte auf unterschiedliche Abfliis-
se entwickelt wurde. Das Programm berechnet das Wasserspiegelgefille in Abhiingigkeit vom
Abfluss und daraus den Wasserstand an der Neckarmiindung (Rhein-km 428,20), der - als Plau-
sibilitdtskriterium - nicht hoher als der Wasserstand am Neckarpegel Mannheim (Neckar-km
3,05) sein soll.

Beim Main wurde in gleicher Weise verfahren, wobei unter Anwendung des Programmes ,,K-
Wert*™ die Wasserspiegellagen an der Mainmiindung (Rhein-km 496,60) aus den Wasserstands-
messungen des Rheinpegels Mainz (Rhein-km 498,30) berechnet werden.
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4.4.3.3 Kalibrierung und Validierung

Die bei der stationdren Kalibrierung ermittelten Rauheiten dienten der instationiren Kalibrierung
als Startwerte. Die Rauheiten und die Rauheitstabellen wurden im Verlauf der instationiren Ka-
librierung so lange verdndert bzw. erweitert, bis bei der Simulation zufriedenstellende Ergebnis-
se erreicht werden konnten. Eine Variation der Rauheitsbeiwerte wurde nur fiir das Hauptgerinne
(main channel), fiir Neckar, Main und Mosel zusitzlich fiir den Uberflutungsraum 1 (floodplain
1) vorgenommen. Alle anderen Rauheitswerte wurden als konstant angenommen. Sensitivitits-
analysen in Schieder (2001) und Weiand (2001) hatten nachgewiesen, dass dieses Vorgehen be-
rechtigt ist.

Bei der Bewertung, wie gut ein Berechnungsergebnis den gemessenen Daten angepasst ist, sind
mehrere Bedingungen zu iiberpriifen: Ubereinstimmung von Form und Verlauf der Ganglinien,
Ubereinstimmung der Laufzeiten, korrekte Wiedergabe der Wasserstand-Abfluss-Beziehungen
im Modell, Ubereinstimmung der Volumina (Abflussfiillen) aller Hochwasserganglinien (soweit
dies nicht bereits bei der Wasserbilanz iiberpriift wurde), Ubereinstimmung der Scheitelwerte
von Wasserstand und Abfluss hinsichtlich ihrer Absolutbetriige und ihrer zeitlichen Einordnung.

Zunichst einmal muss die Ganglinienform als solche gut wiedergegeben werde. Zur Uberprii-
fung bietet sich die grafische Darstellung der gemessenen und der berechneten Ganglinien an.
Dabei lassen sich grundsitzliche Probleme im System wie allgemeine Form- und Volumenfeh-
ler, Zeitverschiebungen sowie Schwingungen relativ einfach entdecken.

Abb. 4-15 zeigt einen Ganglinienvergleich fiir den Neckar, aus dem deutlich wird, dass zwar die
allgemeine Form und der zeitliche Verlauf gut getroffen sind, dass aber im Scheitelbereich noch
stérende Schwingungen im System auftreten.
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-simulierte Unter ganglinie der Stauhaltung
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Abb. 4-15: Vergleich einer simulierten und gemessenen Wasserstandsganglinie fiir das Un-
terwasser der Stauhaltung Heidelberg/Neckar (Jablonski, 2001)
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Die visuelle Kontrolle wurde fiir alle Teilmodelle durchgefiihrt und zeigte, dass spitestens nach
der instationdren Kalibrierung die Form in allen Fillen sehr gut wiedergegeben wird und dass
aufiretende Probleme wie Schwingungen weitestgehend eliminiert oder auf ein fiir das Gesamt-
system vertretbares Mal} eingeddmmt werden konnten.

Unterstiitzt werden kann dieses Verfahren des direkten Ganglinienvergleichs, indem nicht die
Ganglinien selbst, sondern die Differenzen der Ganglinien dargestellt werden.

Dass der direkte Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Daten u.U. auch zu Fehlein-
schitzungen fithren kann, weil die Ubereinstimmung der Daten auch von der Qualitit der Mess-
daten (Messaufzeichnung) abhingt, verdeutlicht Abb. 4-16. In dem einen Fall fehlen im Ober-
wasser der Staustufe Hirschhorn wihrend des Hochwassers Messdaten, in dem anderen liefert
der Analogschrieb des Pegels an der Staustufe Heidelberg keine eindeutigen Wasserstandswerte.
In solchen Fiillen ist einzig die visuelle Bewertung der Simulationsergebnisse méglich.

a0 e
e e
e 120
T w0
esamn

Abb. 4-16: Gemessene Wasserstandsganglinien an Ober- und Unterwasserpegel des Neckars,
links Staustufe Hirschhorn, rechts Staustufe Heidelberg (Jablonski, 2001)

Das Problem einer nicht ausreichenden Qualitit der Messdaten trat jedoch kaum auf und war vor
allem dann gegeben, wenn auf Daten zuriickgegriffen werden musste, die nicht aus den Daten-
binken der BfG, des RIZA, der Bundeslinder oder der Wasserverbinde iibernommen werden
konnten.

Zur instationdren Kalibrierung der Modelle hat sich das Auftragen der Differenzen zwischen den
gemessenen und den berechneten Wasserstinden iiber dem zugehérigen Abfluss am Pegel be-
sonders bewihrt. Das Verfahren stellt eine wichtige Ergidnzung zur visuellen Kontrolle der
Ganglinien dar. Da die moglichen Abweichungen der Werte hierbei sehr gut zu erkennen sind,
bietet das Verfahren die Mdglichkeit, gezielt Verbesserungen am Modell vorzunehmen. So kén-
nen z.B. die Rauheiten im SOBEK-Modell abflussabhiingig eingegeben und damit derjenige Teil
der Ganglinie verbessert werden, in dem die Abweichungen am gréBten sind. In dieser Weise
wurde an Ober-, Mittel- und Niederrhein vorgegangen.

Abb. 4-17 zeigt eine derartige Grafik. Aus den hier dargestellten Ergebnissen der ersten (zu-
néchst stationédren) Simulation wird deutlich, dass die Abweichungen von den gemessenen Wer-
ten vor allem im mittleren Abflussbereich der Ganglinien besonders gro waren. In diesem Fall
lagen fiir den mittleren Abflussbereich keine Wasserspiegelfixierungen vor. Die Ergebnisse der
letzten Simulation im Verlauf der Kalibrierung zeigen, dass die Ergebnisse durch die instationire
Kalibrierung deutlich verbessert werden konnten.
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Abb. 4-17: Vergleich der Wasserstandsdifferenzen in Abhingigkeit vom Abfluss vor und nach
der instationdren Kalibrierung am Pegel Maxau, Hochwasserereignis 1995
(Weiand, 2001)

Dariiber hinaus sind in der Grafik Hysterese-artige Erscheinungen erkennbar. Diese kénnen auf
einen Hysterese-formigen Verlauf der Abflusskurve zuriickgehen. Ein solcher Verlauf ist zwar
im Modell nachzubilden, lisst sich jedoch bei der Ermittlung der Abflussganglinien aus gemes-
senen Wasserstandsganglinien unter Anwendung von Abflusstafeln nicht erfassen. Der Hystere-
se-formige Verlauf kann aber auch die Folge einer reinen Laufzeitverschiebung sein.

Zur Uberpriifung des Hystere-formigen Verlaufs bietet sich der direkte Vergleich der durch das
Modell berechneten Wasserstand-Abfluss-Beziehung mit der Abflusskurve des entsprechenden
Pegels an. Von dieser Mdoglichkeit wurde sowohl am Main als auch an Ober-, Mittel- und Nie-
derrhein Gebrauch gemacht. Laufzeitverschiebungen lassen sich dagegen am leichtesten durch
die bereits erwihnten visuellen Ganglinienuntersuchungen feststellen.

In den meisten Fillen konnte eine gute Ubereinstimmung in den Wasserstand-Abflussbeziehun-

gen von Modell und Natur erreicht werden. In einigen Fillen traten jedoch auch Abweichungen
im oberen Bereich auf. Abb. 4-18 zeigt einen solchen Fall.
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ADbb. 4-18: Vergleich der amtlich eingefiihrten Abflusskurve mit der simulierten Wasserstand-
Abflussbeziehung am Pegel Worms (Weiand, 2001)

Die Maglichkeit, dass die Abflusstafeln auch Fehler enthalten, konnte im Rahmen des LAHoR-
Projektes nicht génzlich ausgeschlossen werden. Es konnte jedoch nachgewiesen werden, dass
die im Projekt verwendeten Hochwasserabfliisse noch innerhalb des Bereiches der Abflusstafeln
liegen, fiir die gemessene Abfliisse vorliegen. Der zur Berechnung der Abfliisse aus gemessenen
Wasserstinden benutzte Teil der Abflusstafeln liegt damit noch nicht in dem Bereich, der durch
Extrapolation bestimmt wurde. Fehlerhafte Abflusstafeln konnen also nicht Hauptursache fiir
ungenaue Modellergebnisse sein.

In der Modellstrecke Maxau bis Mainz mit den Miindungsbereichen von Neckar und Main treten
bei der Kalibrierung und Validierung besondere Probleme auf. Hier kénnen die gemessenen
Wasserstiinde sehr gut durch das Modell wiedergegeben werden, wohingegen der Vergleich der
Abflussganglinien zum Teil deutliche Abweichungen zeigt (Abb. 4-19).
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Abb. 4-19: Gemessene und simulierte Wasserstands- und Abflussganglinien an vier Ab-
Slusspegeln am Rhein zwischen Maxau und Mainz fiir das Hochwasser 93 (Vali-
dierungsergebnis) (Weiand, 2001)
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Diese Feststellung kommt - allerdings in undeutlicherer Form - auch in Abb. 4-20 zum Aus-
druck, in der die Differenzen zwischen den gemessenen und den berechneten Wasserstinden
gegen die Abfliisse aufgetragen wurden.
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Abb. 4-20: Wasserstandsdifferenzen zwischen Messung und Simulation in Abhiingigkeit vom
Abfluss am Pegel Worms (Weiand, 2001)

Die Betrachtung der fiir die Berechnungen verwendeten drei Hochwasserereignisse lisst bisher
keine Systematik erkennen. Um die mdglichen Ursachen fiir die aufgetretenen Abweichungen zu
untersuchen, wurde deshalb das Modell Maxau-Mainz in die zwei Teilmodelle Maxau-Worms
und Worms-Mainz aufgeteilt.

Abb. 4-21 zeigt Ergebnisse fiir das Teilmodell Maxau-Worms (Weiand, 2001). Deutlich ist der
Einfluss des Neckars auf den Hochwasser-Hauptscheitel sowie auf die zwei kleineren Vorschei-
tel zu erkennen. In diesen drei Fillen ist der Abfluss zu hoch eingeschitzt. Bei der dem Hoch-
wasserscheitel folgenden Nachwelle, die nicht aus dem Neckar kommt, tritt dieses Problem da-
gegen nicht auf. Das Gleiche konnte Weiand (2001) auch fiir den Main und fiir andere Hochwas-
serereignisse nachweisen. Es liegt nahe, dass es sich hierbei nicht um ein Problem der im Modell
falsch dargestellten Hydraulik des Teilmodells Maxau-Mainz handelt, sondern um das Problem
fehlerhafter Eingabedaten. Dariiber hinaus ist es mit dem Teilmodell Maxau-Mainz nicht mog-
lich, die Riickstaueffekte im Neckar als Folge erhShter Wasserstéinde im Rhein zu beriicksichti-
gen und damit die Abflusswelle im Neckar gegebenenfalls abzuflachen. Eine Untersuchung der
Ganglinien fiir das gekoppelte Modell sowie die Aufstellung einer detaillierten Wasserbilanz
kénnte in diesem Fall Aufschluss iiber mégliche Fehlerquellen geben. Mit Hilfe der Wasserbi-
lanz kénnte auch geklirt werden, inwieweit die Infiltration von Flusswasser in das Grundwasser
eine Rolle spielt. Hier sind weitere Untersuchungen durchzufiihren.
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Abb. 4-21: Abflussganglinien fiir die Pegel Maxau, Speyer und Worms und Zuflussganglinie
aus dem Neckar fiir das Hochwasser 93 (Validierungsergebnis) (Weiand, 2001)

Bei dem kiinftigen Einsatz des SOBEK-Modells wird es vor allem darum gehen, die Hochwas-
serscheitelwerte in ihrer H6he (Wasserstand oder Abfluss) und in ihrem zeitlichen Eintreffen
noch genauer als bisher zu erfassen.

In Tab. 4-5 sind alle wichtigen Differenzen zwischen Messung und Simulation fiir den Rhein
zusammengestellt.
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4.4.4 Stationiire Validierung der Teilmodelle

Bei der instationdiren Kalibrierung waren die mittels der stationiren Kalibrierung gewonnenen
Rauheitstabellen geiindert worden. Deshalb wurde abschlieBend noch einmal anhand einer sta-
tiondren Validierung iiberpriift, ob die Wasserspiegellagen weiterhin gut getroffen wurden. Am
Neckar erfolgte dies anhand eines neuen Datensatzes (Hochwasser 93). Am Main sowie an
Ober- und Niederrhein wurden die gleichen Wasserspiegelfixierungen bzw. Ergebnisse von
Wasserspiegellagenberechnungen genutzt wie bei der stationdren Kalibrierung. Fiir die Mosel
war keine stationdre Validierung erforderlich, weil hier keine instationére Kalibrierung erfolgte.

ErwartungsgemiB verschlechterten sich die Ergebnisse der stationdren Validierung tendenziell
gegeniiber den Ergebnissen der stationidren Kalibrierung. Bei zu groen Abweichungen musste
deshalb wieder zur instationiren Kalibrierung zuriickgegangen werden, um anschlieend die
stationire Validierung erneut durchzufiihren. Dieser Vorgang musste so lange wiederholt wer-
den, bis fiir sowohl den stationéiren wie auch den instationiren Fall akzeptable Ergebnisse vorla-
gen. Hierbei wurde jedoch grundsitzlich der instationédren Kalibrierung der Vorrang gegeniiber
der stationiiren Kalibrierung gegeben, da die Modelle zur instationiren Berechnung von Wellen-
abldufen eingesetzt werden sollen.

Durch dieses iterativen Vorgehen konnten schlieBlich Rauheitswerte gefunden werden, die zu 90
% eine Genauigkeit von mindestens + 20 cm zwischen den Pegeln und mindestens + 10 cm am
Pegel erreichen. Abb. 4-22 zeigt die Ergebnisse stationdrer Berechnungen vor und nach der in-
stationdren Kalibrierung/Validierung.
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- Abb. 4-22: Ergebnis der Wasserspiegelberechnungen mit SOBEK fiir den Main vor und nach
der instationdren Kalibrierung/Validierung (Meijer, Weidema et al., 2001b)
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Die Erfahrung bei diesem iterativen Vorgehen zeigt, dass sich die stationdre Kalibrierung gut
dazu eignet, die Anfangsbedingungen fiir die Rauheitswerte entlang eines Flusses schnell zu fin-
den. Hierbei sollte aber kein zu hoher Detaillierungsgrad gew#hlt werden, weil die instationdre
Validierung nur an Pegeln méglich ist.

An dieser Stelle sei abschlieBend betont, dass mit Ausnahme der Abb. 4-15 - Vergleich einer
simulierten und gemessenen Wasserstandsganglinie fiir das Unterwasser der Stauhaltung Heidel-
berg/Neckar - alle in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse durch die iterative Anndherung iiber
stationdre und instationére Kalibrierung/Validierung erzielt wurden.
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4.5 Validierung Gesamtmodell, Bewertung und Ausblick

Nach der Kopplung der Teilmodelle Rhein (Maxau-Lobith), Main (Wiirzburg-Miindung), Ne-
ckar (Rockenau-Miindung) und Mosel (Cochem-Miindung) zu einem Gesamtmodell wurden die
folgenden Hochwasserereignisse nachgerechnet:

Mai-Juni 1983

Januar-April 1988

Dezember 1993 - Januar 1994
Dezember 1994 - Februar 1995

Als untere Randbedingung wurde in Lobith eine Abflusstafel eingegeben. Die oberen (Maxau,
Rockenau, Wiirzburg, Cochem) und seitlichen Randbedingungen wurden als Abflussganglinien
vorgegeben. Dabei wurden bei gleichen Hochwassern die gleichen Ganglinien verwendet wie bei
der Kalibrierung und Validierung der Teilmodelle. SchlieB8lich wurden die eingegebenen numeri-
schen Parameter vereinheitlicht (Anl. 4.4) und die Startbedingungen festgelegt.

Durch den Anschluss der SOBEK-Modelle Main und Neckar konnte das Gesamtmodell am
Oberrhein deutlich verbessert werden. Abb. 4-23 und 4-24 zeigen die Ergebnisse der Simulatio-
nen fiir das Hochwasser 1995 mit den Teilmodellen und dem Gesamtmodell.

Insgesamt fillt auf, dass die Ganglinien von Messung und Simulation sehr gut iibereinander lie-
gen. Lediglich im Scheitel weichen diese z.T. deutlich voneinander ab, wobei die Simulation
durch eine extreme Spitze ausgeprigt ist. Der gemessene Scheitel ist dagegen wesentlich flacher
und léinger. Dieses Phidnomen fiihrt dazu, dass die zeitliche Verschiebung des Scheitels zwischen
Messung und Simulation beim Hochwasser 1995 zum Beispiel 27 Stunden betrégt (siche Tab. 4-
6). Ohne diese ausgeprigte Spitze wire die zeitliche Scheitelverschiebung bei der Simulation
kaum feststellbar. Die Ursache fiir die Auspriagung des Scheitels wird weniger in der Hydraulik
zu suchen sein als vielmehr in den Eingabeganglinien fiir Neckar, Main und die anderen Neben-
fliisse sowie in der Vernachlédssigung des Wasseraustausches mit dem Grundwasserleiter.

Die Teilmodelle ebenso wie das Gesamtmodell tendieren insgesamt zur Uberschitzung der Ab-
fliisse, wobei diese Tendenz im Gesamtmodell stérker ist als in den Teilmodellen. Ursache hier-
fiir ist die Tatsache, dass der Fehler beim Gesamtmodell iiber die gesamte Strecke anwiichst,
wihrend jedes Teilmodell mit einer gemessenen Ganglinie am oberen Rand neu beginnt. Ahnli-
ches ist auch fiir die anderen Hochwasser zu beobachten (siehe auch Anl. 7).

58



BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE KOBLENZ m
LAHOR* - BERICHT

AbfluRdaten HWS5

14000 ———— —— e — —— e e r—— e+ S ————— i ———— e —— s e e a e
s axau-
Messung
—— Maxau-
Simulation

e Teilmodelle 7\ Wome-

10000

8000

Abflul [m¥/s]

6000

4000

L S e Simulation
Messung
—— Lobith-
Simulation

AbfluBdaten HW95
Y1 eI SN S,

e Maxau-
Messung

—— Maxau-
Simulation
Worms-
Messung

—Worms-

Gesamtmodell

:

Abflu [m*¥s]

:

Simulation

Rees-

Messung

o ——Rees-
Simulation

~— Lobith-
Messung

—— Lobith-
Simulation

09.01.95 16.01.85 23.01.95 30.01.95 08.02.95 13.02.85

Abb. 4-23: Simulation Hochwasser 1995 mit Teilmodellen und Gesamtmodell
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Abflussdifferenzen Pegel Mainz 1995

BOOQ - = e e e e T 1 Wl

Differenz [m’/s]

T -750

09-01-95 16-01-95 23-01-95 30-01-95 06-02-95 13-02-05

l =Messung Teilmodell ~ Koppelmadell Messung-Teilmodell ~ Messung-Koppelmodell l

Abb. 4-24: Abflussganglinie am Pegel Mainz, Hochwasser 1995

Nach Tab. 4-6 werden auch die Scheitelwasserstinde groBtenteils iiberschiitzt; allerdings streuen
diese Werte je nach Hochwasser und Pegel erheblich mit Werten zwischen 1 und 20 ¢m, in Ein-
zelfillen auch dariiber bis maximal 47 cm. Die Scheitelwerte treten zudem meist spiter auf als
die gemessenen Scheitelwerte.

Im Zeitrahmen des LAHoR-Projektes war es nicht mdglich, die eigentlich anzustrebende Nach-
kalibrierung des gekoppelten Modells durchzufiihren. Fiir die Fragestellung des LAHoR-Projekts
konnen die erzielten Genauigkeiten jedoch als auseichend angesehen werden, weil hier vor allem
Szenarienberechnungen durchgefiihrt und Differenzen zwischen Berechnungvarianten betrachtet
werden. Fiir die Zukunft sind jedoch weitere Verbesserungen des Modells vorgesehen. Dabei
sollten die folgenden Aspekte beriicksichtigt werden:

e Fiir Aussagen, die sich auf den Pegel Lobith beziehen, sollte das Modell méglichst
nicht bei Lobith enden, da der Pegel Lobith als untere Randbedingung durch den
Einfluss der Stauregelung in den Rheinarmen schlecht geeignet ist. Vielmehr sollte
das Modell mit dem Modell der Rheinarme verkniipft werden, so dass fiir Lobith
zuverlidssigere Aussagen getroffen werden kénnen.

e Es ist zu priifen, ob die Eingabedaten fiir die oberen und seitlichen Randbedingun-
gen (Abfliisse aus den oberen und seitlichen Einzugsgebieten) gut sind. Dies be-
zieht sich sowohl auf die Wassermenge, als auch auf die FlieBzeiten zwischen Pe-
gel und Miindung. Hier ist es notig, systematische Wasserbilanzen aufzustellen und
die FlieBzeiten und Flidchenfaktoren ggf. anzupassen.
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¢ Im Zusammenhang mit der Wasserbilanz ist auch zu untersuchen, inwieweit der
Grundwassereinfluss beriicksichtigt werden muss. Dies betrifft vor allem die Berei-
che zwischen Maxau und Mainz sowie den Bereich zwischen Moselmiindung und
Andernach. Es ist dariiber hinaus langfristig anzustreben, den Austausch zwischen
Grund- und Flusswasser am Niederrhein mit Hilfe des Grundwassermodells in
SOBEK intern zu berechnen und nicht - wie bisher - extern.

e  Grundsitzlich sind die Miindungsbereiche von Mosel, Main und Neckar einer de-
taillierten Nachkalibrierung zu unterziehen. Hierzu bieten sich die folgenden Teil-
modellbetrachtungen an:

Maxau bis Worms mit unterem Neckar
Worms bis Kaub mit Main
Kaub bis Andernach mit Mosel

e Bisher wurden die Teilmodelle bei den instationéiren Berechnungen nur mit Hoch-
wasserereignissen iiberpriift. Bedingt durch das heterogene Einzugsgebiet des
Rheins treten Hochwasser immer nur regional auf. Deshalb sind die Modelle bei
unterschiedlichen Ereignissen zu iiberpriifen. Dabei sollte das gesamte Spektrum
von Niedrig- bis Hochwasser einbezogen werden.

Bei einer méglichen Verbesserung des Geobasisdatensatzes BASELINE sollten die folgenden
Punkte beachtet werden. Vor allem fiir den Rhein zwischen Maxau und Andernach sind die
Kompartmentgrenzen im Vorland zu iiberpriifen. Z.B. sollten die Seen einem Kompartment zu-
geschlagen und an die Normallinie angeschlossen werden. Das Hohenmodell des Oberrheins ist
nach Méglichkeit in kleinere Abschnitte zu unterteilen. Es hat sich gezeigt, dass das Arbeiten mit
einem fast 300 Rhein-km abdeckenden Hohenmodell unbefriedigend ist. Eine Moglichkeit ist,
die Hohenmodelle abschnittsweise zu erstellen. Es sollte gepriift werden, ob neue Hoheninfor-
mationen vorhanden sind. Die H6hendaten von der Mainmiindung bis nach Andernach kénnen
als zuverldssig angesehen werden. Hier kénnte aus dem bisher vorhandenen TIN ein neues
GRID (siehe Anl. 5) fiir den Vorlandbereich erstellt werden.

Besonderes Augenmerk ist auf die Sommerdeiche sowohl am Ober- als auch am Niederrhein zu
richten.

Da am Neckar eine Reihe von Querprofilen manuell veréindert werden mussten, ist auch hier eine
Kontrolle des BASELINE-Datensatzes angeraten.

Weitere Hinweise sind Bemmel und Rabbers (2001), Weidema (2000) sowie Meijer und Wei-
dema (2001) zu entnehmen.
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