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5 Berechnungsszenarien

Ein wesentlicher Teil der Aufgabenstellung des LAHoR-Projekts besteht darin, die Wirkung von
Landnutzung und Riickhaltemanahmen und deren Kombination auf das Hochwasser im Rhein-
gebiet zu quantifizieren, wobei unterschiedliche Hochwassersituationen im Gesamteinzugsgebiet
sowie in grofen Teilgebieten betrachtet werden. Zu diesem Zweck wurden die Niederschlag-
Abfluss-Simulationen fiir die Einzugsgebiete des Rheins mit Wellenablaufberechnungen im
Rhein und seinen Hauptnebenfliissen Neckar, Main und Mosel miteinander gekoppelt. Dabei
mussten nicht nur die Landnutzungsszenarien fiir die Niederschlag-Abfluss-Modellierung und
die Szenarien unterschiedlicher RetentionsmaBnahmen festgelegt werden, sondern es mussten
auch geeignete Niederschlagsszenarien als Input fiir die Niederschlag-Abfluss-Modellierung
definiert werden. Diese Niederschlagsszenarien und die mit ihnen erzeugten Hochwasserereig-
nisse werden im Folgenden Modellhochwasser genannt.

5.1 Modellhochwasser

Aus den historisch abgelaufenen Hochwassern Mai 1983, Mérz 1988, Dezember 1993, und Ja-
nuar 1995 wurden zunichst die Modellhochwasser M83, M88, M93 und M95 abgeleitet. Dabei
wurden die gemessenen Niederschlagsdaten, die diesen Hochwassern zuzordnen sind, dem Nie-
derschlag-Abfluss-Modell als obere Randbedingung iibergeben. Durch die Wahl dieser Hoch-
wasser wird ein typisches Spektrum der im Rheineinzugsgebiet aufiretenden Hochwassergenesen
abgedeckt. So liegen die Entstehungsschwerpunkte der Hochwasser 1988 im Einzugsgebiet von
Ober- und Mittelrhein, 1993 im Einzugsgebiet von Mittelrhein und Mosel und 1995 im Einzugs-
gebiet von Mittelrhein, Mosel und Niederrhein. Das Hochwasser 1983 entstand dagegen durch
relativ gleichmifig iiber das gesamte Rheineinzugsgebiet verteilte Niederschlige. Allen vier
Hochwassern ist gemeinsam, dass sie in der betrachteten Rheinstrecke von Maxau bis Lobith zu
den groBten Hochwassern des 20. Jahrhunderts gehéren.

Dariiber hinaus wurden zwei Extremereignisse (M95+ und M95++) generiert, die beide aus der
Wetterlage des historischen Hochwassers von Januar 1995 abgeleitet wurden: Beim Modell-
hochwasser M95+ wurden die historisch gemessenen Niederschlige um 20 % erhéht. Bei dem
Modellhochwasser M95++ wurden die erhdhten Niederschldge zusitzlich mit einer wihrend des
Hochwassers abschmelzenden Schneedecke mit einem Wasserdquivalent von 20 mm iiberlagert.

5.2 Landnutzungsszenarien

Fiir die Modellierung des Niederschlag-Abfluss-Prozesses wurden fiinf Landnutzungsszenarien
entwickelt: IST92, LN1, LN2, LN100 und LNW (siehe Tab. 5.1).

Landnutzungsszenario IST92 basiert auf dem Zustand der Landnutzungen im Jahr 1992. Dieser
Zustand liegt dem Datensatz der KHR zur Beschreibung der Landnutzung im Rheineinzugsge-
biet zugrunde. Dieser Datensatz basiert auf den ,,Daten zur Bodenbedeckung™ (CORINE land
cover, 1997), enthilt acht verschiedene Landnutzungsklassen und wird als Rasterdatensatz mit
der ZellengroBe 1x1 km” vorgehalten.

Das Landnutzungsszenario LN1 stellt ein Szenario dar, in dem fiir das Rheingebiet eine Zunah-
me der Siedlungs- und Verkehrsflichen von durchschnittlich 18 % im Jahr 1996 auf 20 % im
Jahr 2010 angenommen wird. Diese Annahme beruht auf dem Ergebnis einer Untersuchung von
Dosch und Beckmann (1999), bei der die Siedlungsflichenentwicklung bis zum Jahr 2010
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prognostiziert wird, wobei die Prognose auf einer Extrapolation der Flichennutzungsdaten der
Landkreise und einer entsprechenden Bevélkerungsentwicklung beruht. Hinsichtlich ihrer Sied-
lungsstruktur wurden neun Kreistypen definiert. Fiir jeden Kreistyp wurden charakteristische
Zuwachsraten der Siedlungsflichen bestimmt. Jeder Kreis wiederum wurde einem bestimmten
Kreistyp zugeordnet. In jedem Teileinzugsgebiet wurden zusitzlich die Siedlungs- und Ver-
kehrsflichen auf Kosten der landwirtschaftlich genutzten Flichen um 2 % erhéht. Der Versie-
gelungsgrad der Siedlungs- und Verkehrsflichen wurde mit 35,0 % beibehalten.

Landnutzungsszenario LN2 baut auf dem Szenario LN1 auf und beriicksichtigt zusitzlich die im
Aktionsplan Hochwasser der IKSR festgelegte Zielsetzung, die Wirkung der Versiegelung auf
das Hochwasser durch dezentrale Versickerung von Oberfléchenwasser abzumindern (IKSR,
1998b). Nach diesem Plan soll die Versiegelungsfliche, die zu einem direkten Abfluss von Ober-
flaichenwasser fiihrt, im Zeitraum von 1998 bis 2020 um rd. 2500 km? verringert werden, was
einer Flachenreduzierung um 1,32 % der Einzugsgebietsfliiche des Rheins (185000 km?) ent-
spricht (IKSR, 1997). Ausgehend von einem durchschnittlichen Versiegelungsgrad der Sied-
lungs- und Verkehrsfléchen von 35 % und bezogen auf den fiir 2010 prognostizierten Siedlungs-
und Verkehrsflichenanteil von rd. 20 % wiren dann bei gleichbleibendem Versiegelungsgrad rd.
7 % der Einzugsgebietsfliche versiegelt und an die Kanalisation angeschlossen. Diese Fliche ist
in Zukunft zu rd. einem Fiinftel durch Oberflichenwasser-Versickerung zu entwissern, um das
Ziel des Aktionsplans zu erreichen. Der Versiegelungsgrad verringert sich dadurch. Aus diesen
Uberlegungen ergeben sich die Werte fiir das Szenario LN2.

Zur Erstellung des Landnutzungsszenarios LN100 wurden die Siedlungs- und Verkehrsflichen
im Vergleich zu IST92 verdoppelt. Der Versiegelungsgrad vom Zustand 1992 wird beibehalten.

Beim Landnutzungsszenario LNW ist das gesamte Einzugsgebiet bewaldet.

Fiir die einzelnen Szenarien ergeben sich die folgenden prozentualen Aufteilungen der Landnut-
zung:

Tab. 5-1: Prozentuale Flichenanteile der Landnutzung und Versiegelungsgrad der Siedlungs-
und Verkehrsflichen fiir verschiedene Szenarien.

Landnutzungsszenario
IST92 | LN1 | LN2 | LN100 | LNW

Flichenanteile Landnutzung

Wald [% von Gesamtfliche] 37,38 37,64| 37,64 37,64 100,00
Wasser [% von Gesamtfliche] 0,57 0,57| 0,57 0,57 0,00
Landwirtschaft [% von Gesamtfliche] 4391| 41,83 41,83 23,51 0,00

Siedlung und Verkehr [% von Gesamtfléche] 18,14 19,96| 19,96 36,28 0,00
Versiegelungsgrad

Versiegelungsgrad [% von Siedlungs- und 35,00 35,00( 27,03 35,00 0,00
Verkehrsfldche]
Versiegelte Fliche [% von Gesamtfliche] 6,35 6,99 540 12,70 0,00

Weitere Informationen finden sich bei Hundecha (2002).
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5.3 Retentionsszenarien

In die Oberr!}einebene zwischen Basel und Bingen hat der Rhein in Jahrtausenden ein bis zu 4
km breites Uberflutungsgebiet eingegraben, in dem das Wasser im siidlichen Teil in einem
Netzwerk von Stromarmen und im nérdlichen Bereich in weiten Mdandern abgefiihrt wurde.

Nordlich des Rheinischen Schiefergebirges (etwa von Bonn ab) existierte ebenfalls eine ausge-
dehnte Flusslandschaft, in der allein bis zur heutigen deutsch-niederlindischen Grenze ein Uber-
flutungsgebiet von ca. 1800 km? zur Verfligung stand. Beginnend im Mittelalter und verstirkt ab
Mitte des 19. Jahrhunderts wurden geschlossene Deichlinien errichtet. Hinter diesen Deichlinien
gibt es sowohl flutbare Sommerpolder, die nur in den Sommermonaten trocken gehalten werden,
als auch sténdig geschiitzte Polder. Hier sind gesteuerte wie ungesteuerte Riickhaltungen zur
Minderung der Hochwassergefahren mdéglich.

Im Zuge der MaBinahmen zur Verringerung der durch den Staustufenbau vergréBerten Hochwas-
sergefahr sind am Oberrhein derzeit RetentionsmaBnahmen mit einem Gesamtvolumen von 288
Mio. m” (IKSR, 1997) vorgesehen. Davon liegen rd. 208 Mio. m® oberhalb von Maxau. Die un-
terhalb gelegenen rd. 80 Mio. m® werden in den Wellenablaufmodellen abgebildet. Weitere
MafBnahmen zur Verbesserung der Hochwassersituation folgen am Niederrhein ab Kéln. Sie er-
reichen derzeit ein Gesamtvolumen in der GréBenordnung von 65 Mio. m’.

Bei den fiir das LAHoR-Projekt zu simulierenden Riickhaltungen handelt es sich um steuerbare
Becken (in derzeitigen Poldern) neben dem Rhein und um mittels Deichriickverlegungen zu re-
aktivierende ehemalige Uberflutungsfléichen. In Tab. 5-2 sind die im Modell beriicksichtigten
MaBnahmen nach Lage, Gréfle und Betriebsart zusammengestellt. Die Auswahl der MaBnahmen
und deren Grofe (bei Malnahmen mit mehreren Varianten) erfolgte nach Riicksprache mit den
jeweils zustindigen Wasserwirtschaftsbehdrden in Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und
Baden-Wiirttemberg. Die dabei verwendeten Planungsunterlagen sind Anl. 3.1 zu entnehmen.
Anl. 3.2 gibt einen Uberblick iiber die Lage der verschiedenen MaBnahmen.
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Tab. 5-2: Im Modell beriicksichtigte Riickhaltemafinahmen am Rhein unterhalb des Pegels

Maxau
Riickhalteraum Vol
Name Lage Betriebsart [10° m’]
(Rhein-km)
Oberrhein
Worth/Jockgrim/ 368 Deichriickverlegung und 16,2 (12 +4,2)
Neupotz Retentionspolder*
Elisabethenwort 381,3 - 383,0 Retentionspolder* 11,9
Mechtersheim 388.,4 Retentionspolder* 7.4
Rheinschanzinsel 390,4 Retentionspolder* 6,2
Flotzgriin 392,6 Retentionspolder* 5,0
Kollerinsel 409,9 Retentionspolder* 6,1
Waldsee/Altrip/Neu- 411,5 Deichriickverlegung und 9,1 (7,9 +1,2)
hofen Retentionspolder*
Petersau/Bannen 436 Deichriickverlegung 1,4
Worms Biirgerweide 438 Deichriickverlegung 3,4
Mittlerer Busch 440 Deichriickverlegung 29
Bodenheim/Lauben- 490 Retentionspolder* 6,4
heim
Ingelheim 517 Retentionspolder 3.8
Summe Oberrhein unterhalb Pegel Maxau 79,2
Niederrhein
Ko6ln-Langel 668,5 - 673,5 Retentionspolder 4,5
Worringer Bruch 705,5 - 708,5 Retentionspolder 8
Monheim 707,5 - 713,5 Deichriickverlegung 6,9
Itter-Himmelgeist 723,5 - 727,5 Deichriickverlegung 2
[lvericher Bruch 750,5 - 754,5 Retentionspolder 8,1
Miindelheim 760,5 - 769,5 Deichriickverlegung 3
Orsoy Land 797,5 - 803,5 Deichriickverlegung 10
Bislicher Insel 818,5 - 823,5 Deicherhéhung -
Lohrwardt 832,5-833,5 Deichriickverlegung und | 12,9 (10,3 +1,6)
Retentionspolder
Grietherbusch 837,5 - 847,5 Deichanpassung -
Bylerward 845,5 - 854,5 Retentionspolder* 10
Summe Niederrhein 65,4
Gesamtvolumen der im Modell beriicksichtigten Maflnahmen rd. 145
Gesamtvolumen der Retentionspolder rd. 108

*) gesteuerter Retentionspolder
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Zwischen Ober- und Niederrhein bestehen in den Steuerungen der Retentionspolder grundsitzli-
che Unterschiede.

Am Oberrhein werden die Polder erst ab einem bestimmten Abfluss im Rhein durch Betiitigen
einer Klappe oder eines Schiitzes gedffnet. Durch den dann aufgebauten Wasserdruck (Klappen-
héhen/Schiitzéffnung 3 m) ist eine schnelle Fiillung der Polder zu erreichen. Der Retentionspol-
der Ingelheim bildet hiervon eine Ausnahme.

Die Steuerkriterien von 4500 m”/s am Ort der RetentionsmaBnahme und 5200 m?/s im Rhein
unmittelbar unterhalb der Neckarmiindung gelten fiir die Retentionspolder Warth/Jockgrim/
Neupotz, Elisabethenwort, Rheinschanzinsel, Flotzgriin, Kollerinsel und WaldseefAJtriE),fNeuho-
fen. Mechtersheim wird ab einem Abfluss von 5300 m’/s am Pegel Worms und 5200 m?/s an der
Neckarmiindung eingesetzt. Der Polder Bodenheim/Laubenheim wird ab 4700 m®/s vor Ort akti-
viert. Die Entleerung ist bei den Retentionspoldern Elisabethenwért und Rheinschanzinsel auf
3900 m*/s vor Ort und 5200 m*/s an der Neckarmiindung gesteuert. Bei den restlichen Retenti-
onspoldern sind die Entleerungsbauwerke geoffnet, so dass eine Entleerung parallel zum Was-
serspiegel des Rheins stattfindet (siche auch Anl. 3.3).

Am Niederrhein werden die Flutungsriume meist iiber Uberlaufschwellen befiillt (KéIn-Langel,
Worringer Bruch, Ilvericher Bruch, Lohrwardt). Es wird kein Wasserdruck vor dem Bauwerk
aufgebaut, der die Befiillung beschleunigt. Lediglich Bylerward wird iiber den Abfluss von
11880 m’/s am Ort der RetentionsmaBnahme gesteuert. Die Befiillung ist bei den Flutungsréiu-
men Ilvericher Bruch (32 m ii. NN), Lohrwardt (19,5 m ii. NN) und Bylerward (15,5 m ii. NN)
tiber den Fiillstand im Becken gesteuert, so dass ab einem bestimmten Wasserstand der Zufluss
abgeriegelt wird (siche Anl. 3.3).

5.3.1 Deichriickverlegungen in SOBEK

Deichriickverlegungen werden in SOBEK durch Anderungen der Querprofile beriicksichtigt.
Dies erfolgt mit Hilfe der ArcInfo Application BASELINE. Die neuen Situationen (neue
Deichlinien, Wasserflichen, Sommerdeichh6hen, durchstrémte und nicht durchstrémte Vorland-
bereiche etc.) wurden zunichst digitalisiert und in die vorhandenen Basisdaten eingefiigt. Mit
Hilfe dieser neuen Informationen (Grenzen der Polder, H6hendaten) konnten dann mit BASE-
LINE neue Querprofile berechnet und in SOBEK eingelesen werden. Eine ausfiihrliche Doku-
mentation findet sich in Bemmel und Rabbers (2001).

5.3.2 Retentionspolder in SOBEK

Fiir die Berechnung von Retentionspoldern steht in SOBEK ein spezielles Modul zur Verfligung.
Zunichst erfolgten die Angaben iiber die Art der Bauwerke, ihre Lage am Rhein und ihre Ab-
messungen wie z.B. Beckenbodenhéhe und -breite oder Schwellenhéhe und -breite. Die Malle
hierfiir stammen aus Vorstudien, Empfehlungen und Berechnungen, die von den jeweils zustéin-
digen Wasserwirtschaftsbehérden zur Verfiigung gestellt wurden (Anl. 3.1). Es werden sowohl
Einlass- als auch Auslassbauwerke unterschieden. Bei Retentionspoldern, bei denen mehrere
Bauwerke vorhanden sind, wurden Ein- und Auslass an die gleiche Stelle und in etwa in die
Mitte der Retentionsfliche gesetzt. Teilweise lagen noch keine genauen Angaben zu den Bau-
werken und deren Abmessungen vor, oder diese Angaben fehlen infolge der noch nicht abge-
schlossenen Bauwerksplanung. In diesem Fall wurden als wahrscheinlich geltende Annahmen
getroffen. Das betrifft hauptsichlich die MaBnahme Bylerward. Eine weitere Vereinfachung
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stellt die Annahme dar, dass es sich bei Retentionspoldern um Rechteckbeckenformen handelt
und nicht wie in der Realitét um mehr oder weniger unregelmiBige Uberflutungsflichen.

Handelt es sich um einen gesteuerten Retentionspolder, erfolgte in einem weiteren Schritt die
Angabe der Steuermechanismen der Bauwerke. Je nach Vorgabe in den Planungsunterlagen
schlieBt oder 6ffnet sich ein Einlass- oder Auslassbauwerk bei einem bestimmten Wasserstand
oder Abfluss im Fluss oder im Becken. Diese Steuerung wurde in das Modell integriert. Steue-
rungs- und Bauwerksdaten finden sich in Anl. 3.3.

5.4  Berechnungsvarianten

Um die Wirkung von Landnutzungséinderungen und Retentionsmassnahmen sowohl als Einzelef-
fekte als auch in Kombination miteinander betrachten zu koénnen, wurden die Ergebnisse der
N-A-Modellierung fiir verschiedene Landnutzungsszenarien als Randbedingungen fiir SOBEK
genutzt. Dabei wurden SOBEK-Berechnungen sowohl ohne als auch mit RetentionsmaSnahmen
durchgefiihrt. Tab. 5-3 gibt einen Uberblick iiber die berechneten Hochwasserszenarien.

Tab. 5-3: Ubersicht iiber die mit Wellenablaufberechnungen durchgespielten Hochwassersze-

narien
Hochwasser Landnutzungsszenarien
IST92 LN1 LN2 LN100 LNW

oR mR oR mR oR mR oR mR oR mR
M 83 X - X - X - X - X E
M 88 X - X - X - X - X -
M 93 X - X - X - X E X -
M 95 X X X X X X X X X X
M 1995 + X X X X X X X X X X
M 1995 ++ X X X X X X X X X X
oR: ohne Retention IST92:  Referenzszenario Zustand 1992
mR: mit Retention im und am Rhein LN1: Urbanisierung nach Dosch und Beckmann, 1999, (bezogen auf das Jahr 2010)
X: untersucht LN2: wie LN1, ermiBigt gemiiss Aktionsplan der IKSR (bez. auf 2020)
- nicht untersucht LN100:  IST92 + 100 % zusatzlicher Versiegelung (bez. auf 1992)

LNW: Alle Landflichen werden als bewaldet angenommen.

Die Modellwellen sind aus Niederschlagsverteilungen gewonnen, wie sie fiir die historischen Ereignisse ermittelt wurden.

—  Die Modellwellen ohne Pluszeichen wurden mit den fiir die historischen Ereignisse ermittelten Niederschlags-Intensitiiten angenom-
men.

~  Fiir M 95+ wurden die historischen Niederschlige von 1995 um 20 % erhéht

—  Fir M 95++ wurde zusitzlich zu M95+ noch ein flichendeckendes Schneeiquivalent von 20 mm angesetzt.

Hieraus wird deutlich, dass alle Berechnungen mit RetentionsmaBnahmen auf dem historischen
Hochwasserereignis 1995 basierend durchgefiihrt wurden. Dies liegt darin begriindet, dass die
Steuerkriterien erst ab einem bestimmten Abfluss oder Wasserstand im Fluss greifen. Da die
RetentionsmaBnahmen bei geringeren Abfliissen, wie sie die Modellhochwasser M 83, M 88 und
M 93 liefern, nicht zum Einsatz kommen, wurde auf eine Untersuchung dieser Hochwasser ver-
zichtet.
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6 Ergebnisse

Wie in Kap. 5 erldutert, wurde die Auswirkung unterschiedlicher Landnutzung auf den Wellen-
ablauf an folgenden sechs Modellhochwassern untersucht:

Modellwelle Bezugsereignis

MB83 Hochwasser 1983

M88 Hochwasser 1988

M93 Hochwasser 1993/1994

M95 Hochwasser 1995

M95+ Hochwasser 1995, Erhéhung der Niederschlige um 20 %
M95++ Hochwasser 1995, Erhéhung der Niederschlige um 20 %,

Schneeschmelze mit einem Wasseriquivalent von 20 mm

Um den Einfluss der verschiedenen Landnutzungs- und Retentionsszenarien auf Form und Vo-
lumen der Hochwasserwellen analysieren zu kénnen, wurden die charakteristischen Wellenpa-
rameter der Tab. 6-1 und deren Veridnderungen berechnet.

Tab. 6-1: Auswahl der zu berechnenden charakteristischen Wellenparameter

(Anmerkung: MHQ = Mittleres jéihrliches Hochwasser; HSW2 = Hichster schiffba-
rer Wasserstand)

Form der Hochwasserwelle Volumen der Hochwasserwelle

Absolute Scheiteldifferenzen (Abfluss und Wasser- Differenz in der Abflussfille, be-

tand) zogen auf 8 Wochen Dauer (Ge-
e samtabflussvolumen)
Differenzen, bezogen auf den Zeitpunkt des Scheitels e .
Abflussfiille innerhalb der Uber-
von IST92 (Abfluss und Wasserstand) schteiturigsdanar obefial des
Scheitelverschiebungen Grenzwerte Wy, WMHQ + 1ms

WMHQ + 2m» Wm_l_-lQ +3m und HSW?2
(bei mehreren Uberschreitungen
getrennt fiir jeden einzelnen Schei-
tel)

Uberschreitungsdauer der Grenzwerte Wi,
WmHQ + 1ms WMHQ +2ms WMHQ + 3m und HSW?2 (bei
mehreren Uberschreitungen getrennt fiir jeden ein-
zelnen Scheitel)
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6.1  Einfluss der Landnutzung auf die Abflussentstehung und Abflusskonzentration in
den Teileinzugsgebieten

Fiir die in Tab. 5-3 angegebenen Landnutzungsszenarien wurden alle 95 Teileinzugsgebiete fiir
die Zeitreihe 1980 bis 1998 kontinuierlich mit dem Niederschlag-Abfluss-Modell TWS-HBV
simuliert.

6.1.1 Landnutzungsszenario LN1

Das Szenario ,,Entwicklung der Siedlungsflichen vom Ist-Zustand zum Zustand 2010 (LN1)
beinhaltet, dass die Siedlungs- und Verkehrsflichen - bezogen auf die Gesamtfliche des Unter-
suchungsgebietes - von durchschnittlich 18% auf 20% ansteigen werden. Die Waldfliche wurde
hierbei nicht verdndert, wihrend die Ackerfliche entsprechend dem Zuwachs der Siedlungsfli-
chen reduziert wurde.

Aufgrund des Zuwachses der Siedlungsflichen wurde im Modell kein nennenswerter Anstieg im
Scheitelabfluss festgestellt. Besonders die Winterereignisse wurden nicht beeinflusst. Das N/A-
Modell berechnete allerdings einen geringen Anstieg in den Sommerscheiteln.

6.1.2 Landnutzungsszenario LN2

Gemil dem ,,Aktionsplan Hochwasser Rhein“ soll kiinftig das dem Rhein bisher direkt zuge-
fiihrte Oberflichenwasser einer Entwisserungsfliche von rd. 2500 km? im Boden versickert
werden. Diese Mainahme soll sich auf das gesamte Rheineinzugsgebiet erstrecken und soll in
den Jahren 1998 bis 2020 umgesetzt werden. In ihrer Wirkung auf den Abfluss im Rhein ent-
spricht die Bodenversickerung einer Entsiegelung der Landschaft. Bei der Modellierung dieser
Mafinahme wurde von einer gleichmiBigen Verteilung der ,entsiegelten* Flichen im Rheinein-
zugsgebiet (rd. 185000 km?) ausgegangen. Hiervon betroffen sind 1,32 % des Gesamtgebietes.
Fiir jedes Teileinzugsgebiet wurde das Landnutzungsszenario fiir das Jahr 2010 benutzt und der
Prozentsatz der versiegelten Fléchen um jeweils 1,32 % vermindert. Dadurch verringert sich der
prozentuale Anteil der versiegelten Flichen am Gesamtgebiet von 6,99 % (LN1) auf 5,40 %
(LN2) (siehe Tab.5-1).

Die ,,Entsiegelung™ fiihrte zu einer Abnahme der kleineren Sommerscheitel. Die Winterscheitel
blieben dagegen von dieser Mainahme mehr oder weniger unbeeinflusst.

6.1.3 Landnutzungsszenario LN100

Um den Einfluss verdnderter Siedlungsflichen auf die Abflussentstehung und -konzentration
abzuschitzen, wurde das Modell auf das Landnutzungsszenario ,,Verdoppelung der Siedlungs-
fliche® (LN100) angewendet. Fiir jeden Bereich der Teileinzugsgebiete wurde der Anteil der
Waldflichen beibehalten, und die Zunahme der Siedlungsflichen erfolgte auf Kosten der land-
wirtschaftlichen Fldchen.

Das Simulationsergebnis zeigte deutlich, dass ein starker Zuwachs der Besiedlung einen merkli-

chen Effekt auf die Zunahme des Scheitelabflusses hat. Obwohl der Scheitelabfluss fiir alle Nie-
derschlagsereignisse ansteigt, ist das AusmaR der Steigerung im Sommer héher als im Winter.
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Die insgesamt héhere Sensitivitit der Landnutzungsinderungen bei sommerlichen Hochwasser-
ereignissen kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass im Sommer die potenzielle Evapotranspira-
tion auf landwirtschaftlichen Flichen héher als auf Siedlungsflichen ist und daher die Anderung
von Land- in Siedlungsflichen zu einer leichten Erhdhung des Abflusses fiihrt. AuBerdem wer-
den Hochwasserereignisse im Sommer gewdhnlich von trockenen Bodenbedingungen begleitet,
wodurch ein hoheres Potenzial fiir die Infiltration als im Winter gegeben ist. Das trifft vor allem
auf die frithe Phase des Hochwasserereignisses zu. Der Zuwachs von Siedlungsflichen auf Kos-
ten der landwirtschaftlichen Flichen fiihrt zu geringeren Infiltrationsméglichkeiten und daher zu
einem Anstieg des Abflusses.

Den unterschiedlichen Einfluss einer starken Zunahme der Siedlungsflichen (Szenario LN100)
auf die Hochwasserwelle bei einem Winter- und Sommerereignis veranschaulicht Abb. 6-1.
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Abb. 6-1: Vergleich der simulierten Ganglinien bei intensiver Besiedlung (Szenario LNI 00)
zwischen einem Winter- und einem Sommerhochwasser am Pegel Menden/Sieg
(Bronstert et al., 2002)

6.1.4 Landnutzungsszenario LNW

Ein viertes Szenario sollte den Einfluss von Aufforstungsmafnahmen auf die Modellergebnisse

abschitzen. Hierbei wurde angenommen, dass das gesamte Einzugsgebiet von Wald bedeckt ist
(LNW).

Dieses Szenario fiihrt zu einer starken Reduktion des Scheitelabflusses withrend aller Jahreszei-
ten. Zusitzlich ist das Wasservolumen, das zum Abfluss gelangt, bis zu 7 % kleiner als im Ist-
Zustand. Eine Reihe von Griinden erklirt dieses Phinomen:

e Versiegelte Flichen, von denen ein Oberflichenabfluss schneller generiert wird,
sind nicht vorhanden. Das triigt deutlich zu einer Verminderung der Scheitelabfliisse
aus Starkregenereignissen oder Schneeschmelze bei. Konsequenterweise wird die
Tiefenversickerung zunehmen und daher ein Anstieg im Basisabfluss nach Nieder-
schlagsereignissen auftreten.
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e Der Interzeptionsspeicher in Waldfléchen ist viel groBer als bei anderen Landnut-
zungen. Er variiert von 2,7 mm im Winter bis zu 4,1 mm im Sommer, wihrend fiir
landwirtschaftliche Flichen die Interzeption zwischen 0,5 und 1,6 mm schwankt.
Das von den Blittern aufgefangene Wasser wird verdunstet und erreicht daher nicht
den Boden. Das vermindert das fiir den Abfluss zur Verfiigung stehende Wasservo-
lumen.

e Die hohere potenzielle Evapotranspiration in Wéldern fiihrt ebenfalls zu einer Re-
duktion des Abflussvolumens. Diese ist vor allem im Sommer gegeben.
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6.2 Einfluss der Landnutzung auf den Wellenablauf im Rhein

Bei der Betrachtung des Einflusses der Landnutzung auf den Wellenablauf im Rhein und in sei-
nen bedeutenden Nebenfliissen wurden die Szenarien LN1 (Urbanisierung 2010), LN2 (Aktions-
plan Hochwasser 2020), LN100 (Verdoppelung der Siedlungsflichen) und LNW (Wald) jeweils
mit dem Ausgangszustand IST92 (Zustand 1992) verglichen. Unabhéngig von den Hochwasser-
ereignissen ldsst sich zusammenfassend feststellen, dass fiir den ansteigenden Ast und den
Scheitel der Hochwasserwelle das Szenario LN100 eine abflussverschirfende und das Szenario
LNW eine sehr stark abflussmindernde Wirkung hat. Die beiden anderen Szenarien LN1 und
LN2 i{iben dagegen nur einen sehr geringen Einfluss aus.

In den folgenden Unterkapiteln wird nach einer kurzen Charakterisierung der untersuchten
Hochwasser der Einfluss der Landnutzung auf den Wellenablauf exemplarisch diskutiert. Eine
vollstindige Ubersicht iiber die untersuchten Pegel Worms, Mainz, Kaub, Andernach, Kéln,
Rees und Lobith liegt in digitaler Form als CD-ROM vor.

6.2.1 Charakteristika der Modellhochwasser

Das Hochwasser 1983 war durch eine ausgeglichene Wasserfilhrung mit annidhernd gleicher
Jédhrlichkeit im Untersuchungsgebiet gekennzeichnet.

Aufgrund extremer Abfliisse von Main und Nahe produzierte das Hochwasser 1988 im Mit-
telrheingebiet hohe Scheitelabfliisse. Zudem war die Fiille der Welle, die sich aus zwei Wellen-
scheiteln zusammensetzte, durch den iiber lange Zeitrdume hohen Zufluss des Mains auf3eror-
dentlich groB.

Das Hochwasser 1993/1994 war im Niederrheingebiet infolge extremer Abfliisse der Mosel
durch Scheitelabfliisse mit hohen Jihrlichkeiten gekennzeichnet. Aber auch am ndérdlichen
Oberrhein und am Mittelrhein wuchsen die Scheitel durch starke Neckar- und Mainzufliisse auf
ein 20- bis 30jédhrliches Wiederkehrintervall an. Auch hier errexchte die Fiille der zweigipfeligen
Welle einen auBBergewdShnlich hohen Wert.

Das Hochwasser 1995 wurde wegen besonders starker Abfliisse des Mains und der Mosel im
Mittel- und Niederrheingebiet zu einem Extremereignis. Der Main erreichte noch hohere Abfliis-
se als bei dem Hochwasser 1993/1994, wihrend das Moselhochwasser durch eine sehr grofle
Fiille gekennzeichnet war.

Die gerundeten Jéhrlichkeiten der gemessenen Hochwasserscheitel (Zeitreihe 1901 bis 2000) an
den ausgewerteten Rheinpegeln gibt Tab. 6-2 wieder. Fiir die Modellhochwasser der Extremsze-
narien M95+ (Erh6hung der historischen Niederschlige von 1995 um 20 %) bzw. M95++ (Si-
mulation eines flichendeckenden Schneedquivalents von 20 mm zusédtzlich zu M95+) ergaben
sich die Jihrlichkeiten aus den Simulationen des Niederschlag-Abfluss-Modells, das mit dem
Wellenablaufmodell gekoppelt wurde (Zustand: IST92).
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Tab. 6-2: Jihrlichkeiten der historischen Hochwasser 1983, 1988, 1993 und 1995 bzw. abge-
leitete Jihrlichkeiten der Modellhochwasser M95+ und M95++ fiir ausgesuchte
Rheinpegel (Zeitreihe 1901 - 2000), Zustand Ist 92

Hochwasser Maxau Worms Kaub Andernach Kiln Rees
1983 20 50 20 20 25 25
1988 10 50 100 20 20 40
1993 2 20 30 50 50 70
1995 10 5 40 40 50 80
M95+ 10 40 400 300 400 600
M95++ 10 70 500 400 500 800

Anhand der berechneten Hochwasser (Modellhochwasser) wurden die Uberschreitungsdauern
- bezogen auf das mittlere jahrliche Hochwasser (MHQ) - ermittelt. Tab. 6-3 gibt die entspre-
chenden Uberschreitungsdauern in Tagen wieder.

Tab. 6-3: ﬁberschreitungsdauem (in Tagen) der Modellhochwasser M83, M88, M93, M95,
M95+ und M95++, bezogen auf das mittlere jihrliche Hochwasser (MHQ)

Hochwasser Maxau Worms Kaub Andernach Kéln Rees
M83 5,2 7,6 T2 6,4 6,3

M88 6,6 18,9 22,7 17,8 17,9

M93 0,0 5,7 12,4 14,2 14,6

M95 2,3 7,1 10,0 11,2 112

M95+ 23 8,2 11,8 11,9 11,9

M95++ 2.3 9,1 12,9 12,7 12,7

6.2.2 KEinfluss der Landnutzung auf die Hochwasserscheitel

Der Einfluss der Landnutzung auf den Hochwasserscheitel ist aus Tab. 6-4 ersichtlich. Er liegt
bei den Modellhochwassern 1983, 1988 und 1995 fiir alle Pegel in der gleichen GréBenordnung.
Man erkennt deutlich, dass nur das Szenario LN100 einen schwach verstirkenden und das Sze-
nario LNW einen stark reduzierenden Einfluss auf die Hochwasserscheitel ausiiben.

Der Einfluss der Landnutzung ist bei dem Modellhochwasser M93 sehr bedeutsam im Vergleich
zu den Modellhochwassern M83, M88 und M95. Durch die ungiinstige Uberlagerung der Wel-
lenscheitel von Neckar und Rhein bewirkt das Siedlungsszenario LN100 beim Modellhochwas-
ser M93 am Pegel Worms einen Anstieg des Wellenscheitels um 32 cm. Dieser Anstieg
schwiicht sich flussabwirts bis auf 8 cm am Pegel Lobith ab. Das Waldszenario LNW ergibt fiir
M93 groBere Anderungen als bei den anderen Modellhochwassern. Die ScheitelermiBigung er-
reicht in Andernach ihr Maximum von 145 cm bei anndhernd gleich bleibender Reduktion des
Abflusses an den Pegeln Andernach bis Lobith.

In den Abb. 6-2, 6-3, 6-4 und 6-5 sind am Beispiel des Pegels Kéln die Abflussganglinien und
die zugehorigen Differenzenganglinien - jeweils bezogen auf den Ausgangszustand IST92 - fiir
die einzelnen Modellhochwasser M83, M88, M93 und M95 in Abhingigkeit von den verschie-
denen Landnutzungsszenarien dargestellt.
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Abb. 6-2: Abflussganglinie und Differenzenganglinie fiir verschiedene Landnutzungsszenari-
en am Pegel Koln (Modellhochwasser M83)

Abfluss Pegel Kéin 1988
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Abb. 6-3: Abflussganglinie und Differenzenganglinie fiir verschiedene Landnutzungsszenari-
en am Pegel Koln (Modellhochwasser M88)
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Abfluss Pegel Kéin 1993
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Abb. 6-4: Abflussganglinie und Differenzenganglinie fiir verschiedene Landnutzungsszenari-
en am Pegel Koln (Modellhochwasser M93)

Abfluss Pegel Kéin 1995
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Abb. 6-5: Abflussganglinie und Differenzenganglinie fiir verschiedene Landnutzungsszenari-
en am Pegel Koln (Modellhochwasser M95)
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Fiir das Szenario M95+ ist auffillig, dass die Scheitelreduktionen fiir LNW deutlich kleiner sind
als beim Modellhochwasser M95. Daraus lisst sich folgern, dass die verzogerte Wasserabgabe
von Waldbdden bei extrem hohen Niederschligen aufgrund der Wassersittigung des Bodens
teilweise aufgehoben wird. Fiir das Szenario LN100 liegen die Werte in der gleichen Groen-
ordnung wie beim Modellhochwasser 1995.

Im Vergleich zu dem Ereignis M95++ liegen die Werte bei M95+ fiir das Szenario LNW etwas
tiefer, da bei M95+ kein Schneeeinfluss vorhanden ist (Schneeschmelze, Schneeinterzeption).

Tab. 6-4: Wasserstandsinderungen im Hochwasserscheitel gegeniiber dem Ausgangszustand
ISTY2 an ausgesuchten Rheinpegeln in cm aufgrund verschiedener Landnutzungen
(negative Werte bedeuten Verringerung des Wasserstandes)

Pegel Landnutzungsszenario M83 Ms8 M93 M95 M95+ | M95++
P LN1 0 1 5 0 0 0
E LN2 0 0 2 1 0 1
2 LN100 2 3 32 1 -1 1

LNW 38 -38 51 23 14 23

LN1 1 1 4 1 1 2
2 LN2 1 0 2 I 1 1
v LN100 7 3 23 7 6 9

LNW -54 50 116 77 41 54

; LN1 1 1 2 1 1 1
g § LN2 1 0 2 0 1 1
LR LN100 6 4 17 7 5 6

LNW 54 -57 -145 -89 37 -47
LN1 1 1 1 2 1 2
= LN2 1 0 1 0 1 1
. LN100 7 4 15 9 7 9
LNW -60 57 -138 -88 37 45
LN1 1 0 1 1 1 1
g LN2 1 0 1 [ 1 1
< LN100 3 2 8 5 6 8
LNW 41 41 -84 -61 26 -32

Die verringernde oder vergréBernde Wirkung der verschiedenen Landnutzungen auf den Abfluss
im Hochwasserscheitel ist aus Tab. 6-5 zu ersehen.
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Tab. 6-5: Abflussinderungen im Hochwasserscheitel gegeniiber dem Ausgangszustand IST92
an ausgesuchten Rheinpegeln in m’/s aufgrund verschiedener Landnutzungen (ne-
gative Werte bedeuten Verringerung des Abflusses)

Pegel Differenz zu IST92 M83 M88 M93 M95 M95+ [ M95++
= LN1 4 6 42 0 2 0
E LN2 7 3 17 5 4 5
S LN100 27 43 278 3 -13 1
LNW -392 -365 -962 -298 -113 -182
LN1 15 8 49 16 14 22
= LN2 10 5 18 7 10 16
2 LN100 92 40 281 89 75 115
LNW -658 -628 -1353 942 513 -694
- LN1 20 14 24 23 18 25
i LN2 21 8 24 8 10 15
5E LN100 107 70 290 112 89 105
LNW 932 -877 2327 -1349 -645 -831
LN1 20 12 26 29 24 36
- LN2 21 6 26 8 14 19
> LN100 111 66 290 172 139 188
LNW -954 909 -2359 -1487 J17 -879
LN1 22 14 38 38 32 46
£ LN2 28 6 34 18 20 24
< LN100 85 61 244 151 180 267
LNW 985 -1077 -2326 -1805 -834 -1030

6.2.3 Einfluss der Landnutzung auf den ansteigenden Ast der Hochwasserwelle

Der Einfluss der Landnutzung auf den ansteigenden Ast der Hochwasserwelle ist aus den Abb.
6-2, 6-3, 6-4 und 6-5 ersichtlich. Die maximalen Reduktionen und Verstirkungen im ansteigen-
den Ast der Hochwasserwelle lassen sich fiir die Wasserstandsénderungen aus Tab. 6-6 und fiir
die Abflussinderungen aus Tab. 6-7 ablesen. Wie der Vergleich der Werte mit Tab. 6-4 und 6-5
zeigt, liegen die maximalen Anderungen im Anlauf der Hochwasserwelle in der Regel um das
zwei- bis fiinffache hoher als die entsprechenden Scheitelinderungen. Bei dem Modellhochwas-
ser M93, welches zu den maximalen Reduktionen der Scheitelabfliisse fiihrt, ist dieser Effekt
noch am geringsten ausgeprigt. In diesem Fall ist die maximale Reduktion des Abflusses im
ansteigenden Ast der Hochwasserwelle gleichwohl etwa doppelt so groB wie im Scheitel. Im
abfallenden Ast der Hochwasserwelle sind die Unterschiede aufgrund der verschiedenen Land-
nutzungen stets deutlich geringer als im Scheitelbereich.
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Tab. 6-6: Maximale Wasserstandsinderungen gegeniiber dem Ausgangszustand IST92 an
ausgesuchten Rheinpegeln in cm im ansteigenden Ast der Hochwasserwellen auf-
grund verschiedener Landnutzungen (negative Werte bedeuten Verringerung der

Wasserstinde)

Pegel Differenz zu IST92 M83 MS88 M93 M95 M95+ | M95++
5 LN1 5 6 5 5 5 G
E LN2 -2 -2 -2 -3 -3 -3
2 LN100 35 38 33 36 34 45

LNW -84 107 97 70 59 72
LN1 7 5 7 6 7 9
< LN2 -3 -3 2 -3 -3 3
v LN100 46 36 43 43 41 62
LNW -128 -136 -140 100 76 92

: LN1 4 5 5 7 8 10
g § LN2 -10 -4 -6 -10 -4 5
EE LN100 41 39 42 53 49 65

LNW 124 140 -162 132 92 -106
LN1 4 3 4 6 7 10
£ LN2 10 3 5 6 4 5
Z LN100 41 33 37 49 48 61
LNW 124 134 -151 -126 -86 -100
LN1 3 3 4 4 6 8
g LN2 5 3 4 I 3 4
3 LN100 29 29 36 39 39 51
LNW 98 -116 119 112 76 77

Tab. 6-7: Maximale Abflussinderungen gegeniiber dem Ausgangszustand IST92 an ausge-
suchten Rheinpegeln in m’/s im ansteigenden Ast der Hochwasserwellen aufgrund
verschiedener Landnutzungen (negative Werte bedeuten Verringerung des Abflus-

ses)

Pegel Differenz zu IST92 M83 M88 M93 M95 M95+ | M95++
Ei LNI1 46 51 67 30 38 66
£ LN2 -21 -16 -9 -16 -16 -17
S LN100 314 311 410 212 221 361

LNW -827 -852 -1050 518 -397 -485

LN1 66 49 64 60 57 79
2 LN2 27 -19 -19 -18 -19 22
2 LN100 433 321 409 381 372 543

LNW -1183 1251 1576 999 664 -838

: LN1 57 59 64 83 99 131
_g S LN2 -163 -50 -82 -106 =53 -54
g g LN100 522 418 561 588 590 874

LNW 1624 1687 2530 1673 1111 1454
LN1 57 36 67 88 100 146
£ LN2 -163 37 -70 74 36 41
2 LN100 522 390 585 587 658 951
LNW -1624 1727 -2556 -1700 1158 -1445
LN1 59 44 70 87 106 208
- LN2 61 30 37 44 27 31
s LN100 519 346 633 574 687 1278
LNW -1685 -1796 -2846 2076 1230 -1862
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6.2.4 Einfluss der Landnutzung auf die Uberschreitungsdauer des Wasserstandes des
mittleren Hochwassers Wypo plus 1 Meter

Die Verlingerung bzw. Verkiirzung der Uberschreitungsdauern im Vergleich zum Szenario
IST92 ldsst sich aus Tab. 6-8 ablesen. Es wird deutlich, dass sich nur fiir die Szenarien LN100
und LNW nennenswerte Anderungen ergeben. Die groBten Werte ergeben sich bei dem zweigip-
feligen Hochwasser M88. Hier kann die Verlingerung der Uberschreitungsdauer bei LN100 bis
zu sieben Stunden betragen, wihrend bei LNW eine Verringerung der Uberschreitungsdauer um
bis zu 200 Stunden méglich ist.

Eine deutliche Verkiirzung der Uberschreitungsdauer kann wirtschaftlich von hoher Bedeutung
sein, wenn dadurch die Pumpeneinsitze fiir Polderentwisserungen reduziert werden. Zudem
fiihrt sie zu einer Verringerung der Durchfeuchtung der Deiche und erhéht damit deren Standfes-

tigkeit.

Tab. 6-8: Anderungen der Uberschreitungsdauern fiir den Wasserstand Wyyg plus 1 Meter
gegeniiber dem Ausgangszustand IST92 an ausgesuchten Rheinpegeln in h auf-
grund verschiedener Landnutzungen (negative Werte bedeuten Verringerung der
Uberschreitungsdauer)

Pegel Differenz zu IST92 M83 M88 M93 M95 M95+ | M95++
s LN1 0,8 0,2 0,6 0,3 0,3 0,1
E LN2 0,1 0,7 0.4 0,2 0,3 0,3
; LN100 6,3 43 -0,1 2,3 1,3 0.4

LNW -15,6 69,2 -74.9 22,8 -19,7 -11,8
LN1 1,0 1,0 0,2 0,0 -0,4 0,6
2 LN2 0,2 0,7 0,3 0,2 0,3 0,7
v LN100 55 5,8 2,5 0,6 -1,6 43
LNW 24,2 -199.4 39,1 -47.9 -8,1 -46,1

D LN1 0,7 0,5 -0,1 1,1 0,2 0,3
5% LN2 -0,1 1,2 -0,3 0.9 0,3 0,4
2 E LN100 4.5 6,7 1,6 43 1.2 0,4

LNW -20,9 -140,0 -25,1 -61,8 1.7 B
LN1 0,7 1,0 -0,1 1,3 0,3 0,1
£ LN2 -0,1 0,7 -0,1 0,9 03 0,4
Z LN100 45 5,0 1,5 54 1,6 0,1
LNW 22,6 -136,2 27,0 63,6 -8,1 7.9
LN1 0,7 1,2 0,1 12 0,2 0,0
g LN2 -0,1 1,2 0,1 0,9 0,3 0,4
- LN100 4,7 3,6 1,3 5,0 0,9 0,3
LNW -30,3 -125,0 31,3 -68,9 -6,9 53
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6.3 Einfluss der RetentionsmaBnahmen auf den Wellenablauf

6.3.1 Einfluss der Retentionsmafinahmen siidlich von Maxau

Als unmittelbare Folge des zwischen 1928 und 1977 durchgefiihrten Oberrheinausbaus mit Stau-
stufen ist die Hochwassersicherheit fiir den stromab folgenden Rheinabschnitt vermindert wor-
den. Die 1968 gegriindete internationale Hochwasser-Studienkommission fiir den Rhein (HSK)
hat aufgrund detaillierter Untersuchungen diese Feststellung treffen und die Effekte quantifizie-
ren kénnen. Dariiber hinaus hat sie auftragsgemil Empfehlungen erarbeitet ,,fiir Malnahmen
gegen die durch die AusbaumaBnahmen vergréferte Hochwassergefahr*.

Betrachtet wurden dabei nur Hochwasserscheitel, die kleiner oder gleich den 200-jdhrlichen Ab-
fliilssen bleiben, aber heute die H6he der Banndeiche iibersteigen wiirden, welche bis 1955 die
200-jahrlichen Abfliisse schadlos abfiihren konnten.

Zur Dampfung der Hochwasserscheitel hat die HSK die Kombination von drei verschiedenen
Retentionsmafinahmen empfohlen:

e Beim Sonderbetrieb der Rheinkraftwerke von Kembs bis StraBburg werden die tiblicher-
weise iliber den Rheinseitenkanal bzw. die nachfolgenden Kanalschlingen abflieBenden
Wassermengen in das natiirliche Rheinbett verlagert, was zu einem zeitverzégerten und
durch Retention im Flusslauf verminderten Abfluss fiihrt.

e Durch den Aufstau des Rheins hinter Retentionswehren im Flussbett wird der Abfluss im
Rahmen des abflussabhingig verfiighbaren Stauvolumens steuerbar verringert.

e Durch Uberstau von zur Zeit hochwasserfreien Poldern werden alte Ausuferungsgebiete
reaktiviert; ihre Flutung erfolgt iiber steuerbare Einlassbauwerke.

Alle drei RetentionsmaBinahmen sind nur in der Staustufenstrecke bis Iffezheim mdglich. Am
freiflieBenden Rhein kénnen lediglich seitliche Riickhaltebecken zum Einsatz kommen.

Abb. 6-6 zeigt schematisch die durch den Staustufenbau am Oberrhein erzeugte Wellenverinde-
rung und die vorgesehene Wirkung der Retentionsmafnahmen am Beispiel des Pegels Maxau.

m’/s _
5700 b————————- Durch Retentionsmafnahmen
1 aufzufangendes AbfluBvolumen
) L e e S Zustand 1977 mit Retention
r" Zustand 1977
|
4000+
! o\ Zustand 1955
/ bt
4 X,
3000 - —
Pegel Maxau
2000 T T T r : v

Abb. 6-6: Verinderungen des Wellenablaufs im Rhein und Wirkung der vorgeschlagenen
Retentionsmafinahmen (schematisch)
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Die HSK hat 1978 MaBnahmengruppen mit einem maximalen Riickhaltevolumen von ca. 220
Mio. m’ vorgeschlagen. 1982 wurde ein Konzept mit einem Riickhaltevolumen von 226 Mio. m’
vertraglich vereinbart. Verzégerungen in der Realisierung und neue Gesichtspunkte haben einige
MaBnahmen veréndert, andere mussten ganz verworfen werden.

Hochwasserschutzmafnahmen zur Wiederherstellung der Hochwassersicherheit des Jahres 1955,
die dkologisch ausgerichtet sein sollten, fiihrten zu neuen Vorschldgen, die im Vergleich zum
fritheren Konzept allerdings groBere Uberflutungsflichen bzw. Retentionsvolumina erforderten.
Weitere Verbesserungen zur Hochwasserriickhaltung wurden in einer besseren Nutzung der vor-
handenen oder einer Reaktivierung ehemaliger Uberflutungsfliichen gesehen. Hierbei wurde z.B.
an steuerbare Polder, Deichriickverlegungen und Auenziige gedacht.

Die Realisierung der Vorschldge und Planungen umfasst bis heute etwa die Hilfte des derzeit
vorgesehenen MaBnahmenpaketes mit einem Riickhaltevolumen von rd. 290 Mio. m’.

Die Steuerstrategien fiir die RiickhaltemaBnahmen miissen grundsitzlich den Forderungen genii-
gen,

e schadenbringende Hochwasser effizient zu vermindern,
e gkologische Schdden zu vermeiden bzw. die 8kologische Gesamtsituation am Rhein und
in den Poldern zu verbessern,

e nach Riickhaltung die Retentionsbereitschaft fiir mogliche Folgehochwasser wiederher-
zustellen.

In der Staustufenstrecke wird zusitzlich gefordert:

e Minimierung der bei Hochwasser-Riickhaltung eintretenden Energieproduktionsverluste
der Flusskraftwerke

e Vermeidung von Schifffahrtsbehinderungen schon im Vorfeld der Hochwasser oder nach
Durchlauf derselben

Die Regeln fiir den Einsatz der Riickhaltemainahmen sind das Ergebnis intensiver Simulations-
rechnungen mit mathematischen Wellenablaufmodellen sowie bilateraler Festlegungen zwischen
Frankreich und Deutschland. Dabei hat das nach Fertigstellung aller geplanten Retentionsmaf-
nahmen am Oberrhein zu beachtende Reglement das Ziel, 200-jdhrliche Hochwasser in ihren
Scheiteln um 700 m*/s auf 5000 m*/s in Maxau bzw. um 800 m”/s auf 6000 m*/s in Worms zu
reduzieren.

Fiir Abschitzungen der aus den Riickhaltungen am Oberrhein resultierenden Wirkungen auf
Rheinhochwasser wurden drei Wege beschritten:

1. Es gibt historische Hochwasser, bei denen schon einsatzfihige Riickhaltemanahmen ein-
geleitet wurden.
Modellrechnungen fiir den Zustand ohne Mafinahmen lassen im Vergleich mit den Ist-
wellen die erzielten Effekte erkennen.

2. Auf historische Extremhochwasser wurden die vorgesehenen MaBnahmen insgesamt an-
gewendet.

3. Aus einer groen Anzahl historischer Ereignisse wurden Modellwellen mit 200-jihrlichen
Scheitelabfliissen in Maxau und Worms erzeugt und wie unter 2. mit allen vorgesehenen
MaBnahmen gemiB festgelegter Steuerung beeinflusst.
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Zyili:

Zu 2.:

Es gibt inzwischen aus den Jahren 1988, 1990, 1999(Feb.) und 1999(Mai) vier historische
Ereignisse, bei denen zwischen 25 und 70 Mio. m® Retentionsvolumen eingesetzt wurden,
was am Pegel Maxau die Hochwasserscheitel 1988 um 240 m3fs, 1990 um 230 m’/s,
1999(Feb.) um 290 m?/s und 1999(Mai) um 430 m’/s reduziert hat. Das entspricht Was-
serstandsermiBigungen zwischen 20 und 34 cm, von denen am Niederrhein in K&ln zwi-
schen 2 und 12 cm als Scheitelreduktion nachweisbar waren. Mit Ausnahme des Ereignis-
ses 1988 waren die genannten Hochwasser nur regional an Hoch- und Oberrhein bedeut-
sam, und die nur wenigen schon verfiigbaren Malnahmen sind gezielt auf Maxau einge-
setzt worden. Insofern sind diese Wellen fiir den Gesamtrhein nicht reprisentativ; die er-
zielten Ergebnisse geben daher eher wichtige Hinweise. So zeigt sich z.B. die beachtliche
Wirksamkeit gesteuerter Retention, die vor allem unmittelbar unterhalb der Staustufen-
strecke des Rheins entfaltet wird. Durch die Riickhaltungen konnten wesentlich kurzzeiti-
gere Deichbelastungen erreicht werden, wobei neben den direkt erkennbaren Scheitelsen-
kungen eine deutliche Verkiirzung der Pumplaufzeiten und Verringerung der Pumphéhen
zur Entwisserung des Hinterlandes erzielt werden konnten.

Im Rahmen einer Untersuchung der IKSR (1999) wurden als Beispiele fiir groBe histori-
sche Hochwasser die Ereignisse Mai 1983, Mirz 1988 und Januar 1995 ausgewihlt. Das
Ereignis Mai 1983 steht fiir ein Hochwasser, das vom Ober- bis Niederrhein Jihrlichkeiten
zwischen 20 und 25 Jahren aufweist. Im Mirz 1988 sind im Mittelrhein mit knapp 100-
jahrlichen Scheitelabfliissen die hochsten dort historisch gemessenen Wellen abgelaufen.
Unterhalb der Moselmiindung ergaben sich jedoch nur weniger bedeutende Scheitel (K&In
ca. HQ15). Im Januar 1995 ist am Niederrhein das bedeutendste Hochwasser des 20. Jahr-
hunderts eingetreten (in K&ln zwischen HQ45 und HQ70), welches aber am Oberrhein mit
Jéhrlichkeiten von 5 bis 15 Jahren sehr klein war.

Die Beeinflussung dieser Wellen durch die Gesamtmafnahmen fiihrt zu sehr unterschied-
lichen Resultaten.

Das auch am Oberrhein mit 20-jédhrlichem Scheitelabfluss groBe Ereignis 1983 wird in
Ké&In noch mit 75 % des am Pegel Worms erreichten Betrages abgemindert. Das erst un-
terhalb der Moselmiindung sehr grofe Ereignis 1995 wird in Kéln dagegen nur noch mit
20 % des Reduktionsbetrages in Worms geddmpft. Die Ergebnisse des HW 1988 wieder-
um liegen in ihrer Wertung dazwischen (Tab. 6-9).

Tab. 6-9: Rechnerische Scheiteldifferenzen infolge Reduktion durch Riickhaltungen
am siidlichen Oberrhein bezogen auf drei extreme historische HW unter-
schiedlicher Genese

 Pegel Ereignis Differenzen der Scheitel (ohne/mit Mainahmen)
AQ m’/s AW cm

Mai 1983 250 21
Worms Mirz 1988 170 13
Jan 1995 60 6
Mai 1983 190 12
Kéln Mirz 1988 100 6
Jan 1995 50 3

Zu einem dhnlichen Ergebnis kam eine Studie der BfG (Lammersen et al., 1999). Hier
wurde eine Serie von 35 historischen Hochwassern untersucht. Bei einer mittleren Schei-
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telreduktion von 72 m*/s bei KéIn schwankte die Wirkung der RetentionsmaBnahmen am
Oberrhein auf die Abfliisse bei Koln zwischen 0 und 283 m>/s. Auch hier wurde deutlich,
dass die Wirkung sehr stark von der Hochwassergenese im Einzugsgebiet abhingt.

Zu 3.: Simulationsrechnungen mit Modellhochwassern 200-jihrlicher Scheitelhthen in Maxau

und Worms (IKSR, 1999) zeigen nach Einsatz aller RiickhaltemaBnahmen zwischen Ba-
sel und Maxau Reduzierungen der Wellen lings der kompletten Rheinstrecke. Diese sind
entsprechend der unterschiedlichen Abflussentwicklung stromabwiirts allerdings mit gro-
Ber Streuung behaftet.
Bei 200-jdhrlichen Ereignissen am Oberrhein sind fiir die Hochwasserscheitel am Pegel
Kaub Abflussreduzierungen von maximal 1210 m*/s (entsprechend ca. 100 cm), minimal
660 m’/s und im Mittel 890 m*/s moglich. Fiir den Niederrhein (Pegel Koln) betragen die
Abflussreduzierungen maximal 1000 m*/s, minimal 520 m*/s und im Mittel 800 m%/s.
Dies entspricht maximalen Wasserstandssenkungen um ca. 60 ¢cm in KéIn und ca. 40 cm
in Lobith (im Mittel 45 bzw. 30 cm).

Die Vergleichswerte fiir den Pegel Worms, der stellvertretend fiir das Oberrheinregime
herangezogen werden kann, betragen 1230 m’/s als Maximum, 670 m>/s als minimale
Abminderung und im Mittel 890 m’/s.

Vergleichbare Untersuchungen der BfG mit Modellhochwassern fiir den Niederrhein, bei
denen 200-, 500- und 1000-jdhrliche Scheitelhéhen bei Rees am Niederrhein erreicht
wurden, zeigen, dass auch bei diesen extremen Hochwassern die Wirkung der MaBnah-
men am Oberrhein sehr stark von der Hochwassergenese abhiingt. Die Spannweite reicht
von deutlichen Verminderungen (z.T. iiber 1000 m’/s) bei Hochwassern aus dem
Oberrheingebiet bis zu keinerlei Auswirkungen fiir Hochwasser, die vor allem im Ein-
zugsgebiet unterhalb des Mains entstehen (Lammersen et al., 1999).

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass bei groBen Rheinhochwassern, sofern deren Schei-
tel vom Oberrhein bestimmt werden, rund 80 % der am Oberrhein erzielten Scheitelreduktion
auch am Niederrhein wirksam sind. Dagegen werden besonders niederrheinlastige Hochwasser
(Entstehung vor allem im Moselgebiet) durch die Steuerungsvorgaben mit Riickhaltungen am
Oberrhein kaum abgemindert (siche HW 1995). Die Scheitel von Hochwassern, die nicht haupt-
sdchlich am Oberrhein entstehen, werden zudem héufig durch die stromabwiirts folgenden Ne-
benfliisse bestimmt. D.h., die Scheitel kénnen vor oder nach dem Oberrheinscheitel liegen und
damit vor oder nach dem durch Maflnahmen verringerten Ganglinienbereich. Dadurch kénnen
die scheitelwirksamen Reduktionen fiir den Mittel- und Niederrhein prozentual erheblich kleiner
ausfallen als vorstehend angegeben. Ob also die ReduktionsmaBnahmen zu bestimmten Anteilen
scheitelwirksam werden, hingt von der Hochwassergenese ab, d.h. von dem Zusammenspiel der
verschiedenen Teileinzugsgebiete des Rheins.

6.3.2 Einfluss der RetentionsmafSnahmen nordlich von Maxau

Die Wirkung der Retentionsmafinahmen wurde an den folgenden drei Modellhochwassern unter-
sucht:

e M95 Extremereignis
o M95+ Extremereignis basierend auf M95 mit 20 % mehr Niederschlag
o MO95++ Extremereignis wie M95+ mit Schneeriicklage

Eine Beschreibung der Modellhochwasser findet sich in Kap. 5.1.
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Zur Bewertung des Retentionseinflusses wird jeweils ermittelt, welche der beriicksichtigten
MaBnahmen zum Einsatz kommen, welche Wirkung diese an einzelnen Pegeln haben und wel-
che Volumina insgesamt zuriickgehalten werden. Dariiber hinaus werden anhand des MHQ An-
derungen im Scheitelbereich der Welle betrachtet, insbesondere ob sich die Uberschreitungsdau-
er fiir MHQ verkiirzt/verldngert hat und ob die Wasservolumina iiber diesem Schwellenwert re-
duziert/erh6ht werden. Eine Reduzierung hat positive Auswirkungen auf die Einsatzdauer von
Pumpen der Polderentwisserung und die Beanspruchung der Deiche.

Die Unterschiede zwischen den einzelnen Landnutzungsszenarien sind gering, so dass im Fol-
genden der Grundzustand (IST92) dargestellt wird.

Zum Einfluss der Retention auf unterschiedliche Landnutzungsszenarien siehe Kap. 6.4.
Tab. 6-10 gibt einen Uberblick iiber die Wirkung an allen ausgewihlten Rheinpegeln.

Tab. 6-10: Einfluss der RetentionsmaBnahmen - Ubersicht aller Pegel

Maximale | Maximale Scheiteldifferenzen Grenzwertbetrachtung
Peel Abflussre- | Wasser- MHQ
g duzierung | standsre- Q W Zeitdiffe- | Volumen- | Veriinde-
duzierung renz reduzie- rung der
rung Dauer
[m?/s] [em] [m®/s] [em] [h] [Mio. m?’] [Min.]
M95/IST92
Worms 24 1 5 0 -1 0.78 -10 (kiirzer)
Mainz 15 1 0 0 -1 0.79 -21 (kiirzer)
Kaub 22 2 21 2 1 2 8 (langer)
Andernach 21 1 21 1 0 3 20 (kinger)
Kéln 76 5 21 1 0 3 20 (linger)
Rees 137 7 52 4 0 13 90 (ldnger) |
Lobith 277 10 95 3 -5 - B
MO95+/1ST92
Worms 194 18 79 10 5 30.8 -12 (kiirzer)
Mainz 142 7 129 8 S 20.2 0
Kaub 130 10 118 9 2 21.4 16 (linger)
Andernach 123 7 110 6 -1 21.6 0
Koln 122 6 114 6 -1 21.8 0
Rees 228 9 101 3 -1 33.5 86 (ldnger)
Lobith 300 10 101 3 -1 - =
M95++/IST92
Worms 183 19 150 17 6 30 32 (ldnger)
Mainz 150 8 145 7 -2 16.8 -22 (kiirzer)
Kaub 144 11 142 11 -3 17.9 -5 (kiirzer)
Andernach 139 8 139 8 0 17.8 -4 (kiirzer)
Kéln 139 7 115 6 -1 17.9 -4 (kiirzer)
Rees 248 12 94 3 -2 30 82 (lénger)
Lobith 428 15 93 3 -2 - -

Anmerkung: Eine negative Zeitdifferenz bedeutet ein spiteres Eintreffen der Welle am Pegel.
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6.3.2.1 Modellhochwasser M95

Bedingt durch die zu wenig extremen Scheitelhdhen (< 4500 m*/s oberhalb der Neckarmiindung,
< 4800 m’/s unterhalb der Neckarmiindung) kommen die Retentionspolder am Oberrhein nicht
zum Einsatz. Lediglich die Deichriickverlegungen reduzieren die Hochwasserwelle im anstei-
genden Ast um bis zu 15 m*/s am Pegel Mainz (siehe Tab. 6-10). Dies entspricht einer Wasser-
standserniedrigung um 1 cm. Die Dauer der Uberschreitung von MHQ = 4040 m’/s ist um 21
Minuten verkiirzt, die Fiille um 0,79 Mio. m° verringert, der Scheitel der Welle am Pegel Mainz
trifft 1 Stunde spiter ein.

Abb. 6-7 zeigt den Wellenverlauf in Mainz mit und ohne Retention. Es ist zu beachten, dass die
Wellen infolge des groBen MaBstabes optisch zur Deckung gelangen. Zur Verdeutlichung der
Situation sind die Differenzbetrige (IST92: ohne - mit) gesondert als Ganglinie aufgetragen.

Abfluss Pegel Mainz 1995
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Abb. 6-7: Abfluss am Pegel Mainz mit und ohne Retentionsmafnahmen (nur Deichriickverle-
gungen)

Der unterhalb von Mainz gelegene Polder Ingelheim hilt 2,8 Mio. m® zuriick, das Gesamtvolu-
men der Hochwasserwelle am Pegel Mainz betrigt 14 Mrd. m”.

Am Niederrhein zeigen neben den Deichriickverlegungen alle Retentionspolder (KéIn-Langel,
K6ln-Worringen, Lohrwardt, Ilverich und Bylerward) eine Wirkung. Insgesamt wird in den Re-
tentionspoldern zwischen Maxau und Lobith ein Volumen von 35 Mio. m® zuriickgehalten, so
dass vom zur Verfligung stehenden Retentionsvolumen nur 32% beansprucht wurden. Nach Ab-
lauf der Welle verbleiben noch 1,6 Mio. m® in den Polderriumen.

In Rees kann durch den Einsatz der RetentionsmaBnahmen das Wasservolumen {iber MHQ um
13 Mio. m® reduziert werden, wobei sich die Uberschreitung von MHQ um 1,5 Stunden verliin-
gert.
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Die Gesamtwirkung aller Maflnahmen zwischen Maxau und der deutsch-niederldndischen Gren-
ze ist in Abb. 6-8 fiir den Pegel Lobith dargestelit (fiir Lobith liegen keine MHQ-Werte vor).

Abfluss Pegel Lobith 1995
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Abb. 6-8: Abfluss am Pegel Lobith mit und ohne Retentionsmafinahmen

Die maximale Reduktion betrigt 277 m/s, im Scheitel sind es 95 m*/s. Der Scheitel trifft durch
den Einsatz der Retentionsmafinahmen fiinf Stunden spiter in Lobith ein. Die maximale Wasser-
standsreduktion in Lobith betridgt im ansteigenden Ast der Welle 10 cm, im Scheitel 3cm.

6.3.2.2 Modellhochwasser M95++ - Extremereignis mit Schneeriicklage

Im Vergleich zu dem Modellhochwasser M95 werden die Scheitelwerte an den einzelnen Pegeln
deutlich erhoht. Dies hat zur Folge, dass alle Malnahmen, die - mit Ausnahme des Polders Bo-
denheim-Laubenheim - im Modell beriicksichtigt sind, zum Einsatz kommen.

Abb. 6-9 zeigt die Wirkung der Retentionsmafinahmen am nordlichen Oberrhein auf den Abfluss
am Pegel Kaub. Dieser Pegel wurde ausgewihlt, da stromab bis Kéln keine weiteren MaBnah-
men mehr folgen und somit die Wirkung aller betrachteten Oberrhein-MaBnahmen dargestellt
werden kann.
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Abfluss Pegel Kaub M95++
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Abb. 6-9: Wirkung der Retentionsmafinahmen am nordlichen Oberrhein (M 95 ++), Abfluss
am Pegel Kaub mit und ohne Retentionsmafnahmen

Tab. 6-11 gibt fiir die Pegel Kaub und Lobith einen Uberblick iiber die Wirkung der Retentions-

mafBnahmen.

Tab. 6-11: Wirkung der Retentionsmafnahmen (M 95++)

| Kaub | Lobith
Maximalwerte
Maximale Reduzierung im Abfluss [m’/s] 144 428
Maximale Reduzierung im Wasserstand [cm] 11 15
Scheiteldifferenzen
Q [m’/s] 142 93
W [cm] 11 3
Zeitdifferenz [h] 3 2
Retentionsvolumen
Retentionsvolumen der Polder [Mio. m’] 45 88
Restvolumen im Polder [Mio. m’] 21 20
Schwellenwert MHQ
Volumenreduzierung iiber MHQ [Mio. m’] 18 A
Veridnderung der Dauer [Min.] 4 -

Bei dem Vergleich der Scheiteldifferenzen und der maximalen Differenzen am Pegel Kaub wird
deutlich, dass die Wirkung sehr genau auf den Scheitel der Hochwasserwelle trifft.
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Wie bereits in Kap. 5.4 beschrieben, bestehen zwischen den Einsatzkriterien der Mafinahmen an
Ober- und Niederrhein wesentliche Unterschiede.

Am Oberrhein werden die Regelungsorgane (Schiitze, Klappen) erst ab einem festgelegten Ab-
fluss aktiviert. Bedingt durch die aufgebaute DruckhShe wird ein rasches Einstrémen des Was-
sers moglich. Die MaBnahmen sind so aufeinander abgestimmt, dass sich ihre Wirkung iiberla-
gert. Bei dem hier betrachteten Ereignis wirken sich die MaBnahmen direkt auf den Wellen-
scheitel aus, wobei sich die erreichte Reduzierung bis in die Niederlande bemerkbar macht. Die
Riickhaltemd&glichkeiten werden am Oberrhein aber nicht vollstindig genutzt.

Am Niederrhein sind die Maflnahmen in ihrer Wirkung dagegen nicht auf den Scheitel be-
schriinkt. Sie setzen friiher ein und dauern auch iiber den Scheitelbereich hinaus. Die Becken am
Niederrhein kommen vollstéindig zum Einsatz.

Die Wirkung aller RetentionsmaBBnahmen in der untersuchten Modellstrecke soll am Pegel Lo-
bith gezeigt werden, wobei die unterschiedlichen MaBstéibe zu beachten sind (Abb. 6-10).

Abfluss Pegel Lobith M95++
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Abb. 6-10: Wirkung aller Retentionsmafnahmen (M95 ++) am Pegel Lobith

Zur Verdeutlichung des Sachverhaltes sollen im Folgenden die einzelnen Polder differenzierter
betrachtet werden.

Wihrend der Polder Bodenheim-Laubenheim nicht zum Einsatz kommt, werden die Riickhalte-
mdglichkeiten oberhalb der Neckarmiindung (Wérth/Jockgrim/Neupotz, Elisabethenwért, Rhein-
schanzinsel, Flotzgriin, Kollerinsel, Waldsee/Altrip/Neuhofen) nur teilweise genutzt. Bei diesen
Becken wird das Startkriterium (Abfluss an der Neckarmiindung > 5200 m®/s) lediglich fiir kurze
Zeit iiberschritten. Der Abfluss im Gewisser direkt am Zuflussort zur Riickhaltemdglichkeit
(Polder), der gleichfalls ein Startkriterium ist, liegt iiberall unterhalb 4500m”/s.
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Abb. 6-11 verdeutlicht dies am Beispiel des Polders Rheinschanzinsel. Bei einem - nur im ersten
Augenblick groBter Druckhdhe aufiretenden - Abfluss von 67 m’/s wiirde der Polder innerhalb
von 25 h vollstindig gefiillt sein. In Wirklichkeit geht der Fiillvorgang jedoch wesentlich lang-
samer vor sich. Bei einem mittleren Abfluss von 25 m*/s wiirde eine vollstindige Beckenfiillung
68 h = 2,8 Tagen bendtigen. Der festgelegte Schwellenwert von 5200 m’/s an der Neckarmiin-
dung wird aber lediglich fiir 23 h iiberschritten. Eine vollstindige Polderfiillung ist deshalb unter
diesen Voraussetzungen nicht méglich.
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Abb. 6-11: Polderfiillung am Beispiel Rheinschanzinsel (M95++)

Der Polder Mechtersheim, der oberhalb der Neckarmiindung liegt, aber iiber den Abfluss am
Pegel Worms gesteuert wird, wird vollstéindig gefiillt. Wie bei dem Ereignis M95 wird der Pol-
der Ingelheim ebenfalls vollstéindig gefiillt. Grund hierfiir ist der Neckar; dieser bewirkt eine
Erhohung des Ereignisses von HQ10 (Pegel Maxau) auf HQ70 (Pegel Worms), mit den weiteren
Zufliissen (z.B. Main) bewirkt dies ein Anspringen dieser Ma3nahme.

Im Vergleich zu Modellrechnungen, basierend auf Hochwassereignissen mit Jihrlichkeiten von
200 Jahren (Schieder, 2001) am Pegel Andernach, fallen die geringeren Reduzierungen am Pegel
Lobith auf (Abb. 6-8). Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Becken am Niederrhein schon ge-
fiillt sind, obwohl die Welle noch nicht ihr Maximum erreicht hat. Am Beispiel des Polders By-
lerward soll dies verdeutlicht werden (Abb. 6-12).
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Abb. 6-12: Polderfiillung am Beispiel des Polders Bylerward (M95++)

6.3.2.3 Modellhochwasser M95+ - Extremereignis ohne Schneeriicklage

Da bei diesem Ereignis weniger Abfluss als bei M95++ an den einzelnen Pegeln auftritt, wird
auch weniger Retentionsraum in Anspruch genommen.

Grundsitzlich treffen jedoch auch hier die Feststellungen zum Modellhochwasser M95++ zu,
weshalb sich die Auswertung auf den Pegel Lobith beschranken kann.

Die Wirkungen der MaBnahmen sind in Tab. 6-12 und Abb. 6-13 dargestellt.

Tab. 6-12: Wirkung der Retentionsmafnahmen, Pegel Lobith (M95+)

: . Q 300 m’/s
Maximale Reduzierung w 10 ot

o g Q 101 m’/s
Scheiteldifferenz W Tan
Zeitdifferenz 1 h (Welle trifft spéter ein)

. i Py
B stk Au Doldes 83 Mio. m” (= 75% des zur Verfligung stechenden
Volumens)
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6.4 Einfluss der Landnutzung und der Retentionsmafinahmen auf den Wellenablauf

Um die kombinierte Wirkung der unterschiedlichen Landnutzung und der RetentionsmaBnahmen
zu quantifizieren und mit den Einzelwirkungen vergleichen zu kénnen, wurden folgende Kombi-
nationen untersucht:

Modellhochwasser M95 in Kombination mit

Szenario ,,Ohne RetentionsmaBnahmen mit der Landnutzung IST92* verglichen mit den
Szenarien ,,Beriicksichtigte Retentionsmaflnahmen mit der Landnutzung LNI1, LN2,
LN100 und LNW*.

Extremereignis ohne Schneeschmelze (M95+) in Kombination mit

Szenario ,,Ohne RetentionsmaBnahmen mit der Landnutzung IST92* verglichen mit den
Szenarien ,Beriicksichtigte RetentionsmafBnahmen mit der Landnutzung LNI1, LN2,
LN100 und LNW*.

Extremereignis mit Schneeschmelze (M95-++) in Kombination mit

Szenario ,,Ohne RetentionsmaBinahmen mit der Landnutzung IST92“ verglichen mit den
Szenarien ,,Beriicksichtigte Retentionsmafnahmen mit der Landnutzung LNI, LN2,
LN100 und LNW*.

Das Ergebnis der Kombinationsszenarien ,,Landnutzungsinderungen plus Retention® ist, dass
sich die Auswirkungen der EinzelmaBnahmen linear iiberlagern lassen.

In allen Fillen konnten die kombinierten Auswirkungen auf den Hochwasserscheitel durch ein-
fache Addition der Differenzen, die jeweils einzeln durch die Landnutzungséinderungen und
durch die Retentionsmafnahmen hervorgerufen wurden, ermittelt werden. Diese Superposition
ist allerdings nur moglich, weil die Landnutzungsénderungen LN1, LN2 und LN100 keine sehr
groBen Verinderungen in Form und Volumen der Hochwasserwellen bewirkt haben, so dass die
RetentionsmaBnahmen praktisch identisch reagieren konnten. Bei dem stark scheitelreduzieren-
den Landnutzungsszenario LNW (véllige Bewaldung) wire es denkbar gewesen, dass sich die
Einfliisse nicht linear iiberlagern. Da jedoch bei diesem Szenario die RetentionsmaBinahmen nur
einen sehr geringen Effekt auf den Scheitel ausiiben, ist auch hier eine Addition der Werte mog-
lich.

Der kombinierte Einfluss von Retention und Landnutzung auf den Wellenscheitel hinsichtlich
Wasserstands- bzw. Abflusséinderung wird in Tab. 6-13 und Tab. 6-14 fiir die drei oben angege-
benen Hochwasserszenarien dokumentiert. In Klammern stehen jeweils die Werte, die sich aus
den Einzelrechnungen ,,Landnutzungsinderungen® und ,,Retentionsmafnahmen® ergeben haben.
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Tab. 6-13: Wasserstandsinderungen des Hochwasserscheitels in cm aufgrund des kombi-
nierten Einflusses von verschiedener Landnutzung und Retention fiir ausge-
suchte Rheinpegel (negative Werte bedeuten geringere Wasserstinde als beim

Ausgangszustand IST92)
(Die Werte in Klammern beziehen sich auf die Einzelwirkungen Landnutzung
und Retention)
Pegel | Differenz zu IST92 M95 M95+
LN1 0(0/ -10(0/ -16 (0 /
E LN2 01/ -9(0/ -16 (1/
§ LN100 0(1/ -10 (-1 / -15(1/
LNW -23 (23 / -16 (-14/ -34 (23 /
P LN1 -1(1/ -8(1/ 92/
= LN2 -1 (1/ -8(1/ 9/
v LN100 5(1/ -3(6/ -3(9/
LNW =77 (<77 / -42 (41 / -63 (-54 /
i 4 LN1 0(1/ 51/ -6(1/
- X LN2 -1(0/ -6(1/ -7(1/
5 £ LN100 5(7/ -1(5/ -2(6/
LNW -89 (-89 / -38 (-37/ -54 (-47/
LN1 02/ SA/ -4(2/
= LN2 -1(0/ -S5(1/ -5(1/
N LN100 8(9/ 1(7/ 3(9/
LNW -88 (-88 / -38 (37 / -51(-45/
= LLN1 21/ 2/ -2 (1/83)
= LN2 -2 (1/ 3(1/ 2(1/
9 LN100 1(5/ 2(6/ 5(8/
LNW -62 (-61 / -27 (=26 / -35(-32/%3)
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Tab. 6-14: Abflussinderungen des Hochwasserscheitels in m’/s aufgrund des kombinierten
Einflusses von verschiedener Landnutzung und Retention fiir ausgesuchte Rhein-
pegel (negative Werte bedeuten geringere Abfliisse als beim Ausgangszustand

IST92)
Pegel | Differenz zu IST92 M95 M95+ M95++
= LN1 5 -80 -149
E LN2 2 -75 -145
§ LN100 -3 -84 -147
LNW -303 -127 -281
LN1 -6 -103 -120
= LN2 -15 -109 -126
v LN100 59 34 -36
LNW -945 -531 -818
: LN1 1 -93 -114
28 LN2 -14 -101 -124
LR- LN100 81 -24 -41
LNW -1350 -659 948
LN1 7 -90 -80
5 LN2 12 -100 97
Y LN100 149 22 65
LNW -1486 734 -988
- LN1 -58 Bl -49
= LN2 -74 -82 -70
3 LN100 46 71 160
LNW -1833 -856 -1114
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7 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Hochwasser und Uberschwemmungen sind Naturereignisse, die aus einer Uberlagerung meteo-
rologischer, hydrologischer und gewisserhydraulischer Prozesse entstehen. Von entscheidender
Bedeutung sind hierbei:

die Zufiihrung von Luftmassen mit hohem Wassergehalt

sehr starke Niederschlige

die Art der Abflussentstehung im Einzugsgebiet

die Uberlagerung der Wellen aus den Teileinzugsgebieten im Hauptfluss
der Wellenablauf im Fluss

die Uberschwemmung der Vorldnder und flussnahen Bereiche

Das Hauptziel des LAHoR-Projekts lag in einer wissenschaftlich fundierten Abschitzung der
Einfliisse von Landnutzungsinderungen und AusbaumaBnahmen an den Gewissern auf die
Hochwasserbedingungen im Einzugsgebiet des Rheins. Dabei wurden jedoch nicht spezifisch
meteorologische und klimatologische Schwerpunkte sowie detailliertes Uberschwemmungsver-
halten untersucht.

Die Untersuchungen erfolgten auf drei MaBstabsebenen:

1 Untere Mesoskala

Detaillierte Modellierung der Prozesse der Abflussentstehung bei Starknieder-
schlagsperioden: Wie viel Wasser erreicht das Flusssystem in ausgesuchten Ein-
zugsgebieten?

2. Untere bis obere Mesoskala

Vereinfachte Modellierung der Abflussentstehung und der Abflusskonzentration:
Wie viel Wasser flieBt mit welchem Konzentrationsverhalten dem Flusssystem in
allen betrachteten Teileinzugsgebieten des Rheins zu?

3.  Makroskala (Gesamtgebiet des Rheins zwischen Maxau und Lobith)

Verkniipfen der Abfliisse aus den Teileinzugsgebieten und Modellierung des Wel-
lenablaufs: Wie ist das Ablaufverhalten von Hochwasserwellen im Rhein und sei-
nen groBen Nebenfliissen, und welchen Einfluss haben darauf Ausbaumafinahmen
im und am Fluss?

Die dritte MaBstabsebene war Gegenstand der Untersuchungen der gekoppelten N-A- und Wel-
lenablaufmodellierung fiir das Rheineinzugsgebiet nérdlich von Maxau und ist damit Hauptan-
liegen dieses Berichtes.

Diese Verkniipfung der Gebietsabfliisse iiber Wellenablaufmodelle der wesentlichen Gewésser
des Rheingebiets nérdlich von Maxau zeigt:

(1) Im Regelfall wirken sich die AbflussvergroBerungen bei Versiegelungszunahme
und die Abflussverringerungen bei Entsiegelung/Bewaldung auf den Anstieg der
Rheinhochwasser aus, wobei die Maximalwirkungen deutlich vor den Wellen-
scheiteln eintreten.
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2

3)

(C))
(&)

(6)

(7)

Bei den realistischen Landnutzungséinderungen sind geringe Effekte auf die Hoch-
wasserscheitel in der GréBenordnung von 1 bis 5 cm nachweisbar.

Aus dem Extremszenario mit Annahme vélliger Bewaldung des Rheingebiets
(Steigerung von derzeit 30 auf 100 %) ergibt sich fiir die eingesetzten Modeller-
eignisse im Hochwasseranstieg eine maximale Wellenreduktion in Lobith um 1 m.
Der Scheitel wird im Mittel um ca. 1/2 m reduziert. Dieser starke Einfluss ist etwa
jeweils zur Hilfte auf die erhShte Verdunstungsleistung des Waldes (Austrocknung
des Bodenspeichers) und die Nichtexistenz von Urbanfliichen zuriickzufiihren. Da-
raus ldsst sich allerdings keine Abschitzung der Hochwasserentwicklung fiir eine
realistische Bewaldungszunahme (z.B. 30 auf 40 %) herleiten.

Der Reduktionseffekt aus der Bewaldung auf die Hochwasserwelle vermindert sich
bei extremen Niederschligen.

Bei hoheren Niederschlidgen verliert die Versiegelung fiir die Abflussbildung an
Bedeutung.

Werden RetentionsmafBnahmen an Ober- und Niederrhein eingesetzt, so ergeben
sich unter den gegebenen Randbedingungen positive Wirkungen lings des Rheins
bis nach Lobith. Die Scheitelminderungen betragen fiir die simulierten Ereignisse
und Gebietszustinde am Oberrhein bei Worms zwischen 0 und 16 cm, fiir den
Mittelrhein bis zu 11 cm und im Niederrhein zwischen 1 und 6 cm.

Die Untersuchungen hinsichtlich der Retentionsmafnahmen haben gezeigt, dass
abgestimmte Steuerungen von Riickhaltungen z.B. am Oberrhein die Déampfungsef-
fekte auf die Hochwasserscheitel erheblich steigern konnen.

Anhand der Ergebnisse des LAHoR-Projekts konnen folgende Aussagen und Empfehlungen
getroffen werden:

(1

(2)

&)

“

Das hier vorgestellte und in dieser Form erstmals eingesetzte Modellsystem eignet
sich mit seinem interdisziplinéren und skalen-spezifischen Ansatz gut fiir die Un-
tersuchung der Wirkung von Landnutzungsinderungen und AusbaumafBnahmen auf
die Hochwassersituation im Rheingebiet.

Landnutzungsénderungen haben vor allem Auswirkungen auf die Entstehung klein-
raumiger Hochwasser. Sie zeigen dagegen bei MaBnahmen realistischer GroBen-
ordnung im gesamten Rheineinzugsgebiet groBriumig kaum Effekte. Von die Nie-
derschlagsversickerung fordernden MaBnahmen der Landnutzung darf daher keine
bedeutende Minderung des Hochwasserrisikos am Rhein und an seinen grofen Ne-
benfliissen erwartet werden. Diese sollten aber begleitend zum lokalen Hochwas-
serschutz eingesetzt werden, insbesondere zur Minderung der Auswirkungen som-
merlicher Gewitter. Die weiter zunehmende Urbanisierung, die sich vor allem bei
heftigen Konvektionsniederschligen riumlich begrenzt hochwasserverschirfend
auswirkt, kann in ihrer Wirkung durch umfassende dezentrale Niederschlagsversi-
ckerung teilweise kompensiert werden.

Die Nutzung der vorhandenen und geplanten Retentionsstauriume sollte nach ab-
gestimmten Einsatzvorschriften erfolgen, die fortlaufend zu aktualisieren sind.

Im Sinne eines Nachweisinstrumentariums fiir jedwede hochwasserbeeinflussende
Mafinahme ist es wichtig, die Methoden zur Generierung typischer Modellhoch-
wasser weiterzuentwickeln.
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In diesem Sinne besteht Bedarf an weiteren Untersuchungen zu folgenden Themen:

M

()

3)
4
(5)
(©6)

Die Parametrisierung der Landnutzung in der oberen Mesoskala und Makroskala
bzw. die Regionalisierung von experimentellen Erkenntnissen und von Modellan-
sidtzen aus der unteren Mesoskala.

Die Bedeutung der langfristigen Verdunstung fiir die Vorfeuchtebedingungen von
Hochwasserereignissen unter Einbeziehung der Transpirationseigenschaften der
Pflanzendecke.

Quantifizierung der mit dem interdisziplindren und skalenbezogenen Modellie-
rungsansatz verbundenen Unsicherheiten.

Optimierung der Wellenablaufmodelle im Hinblick auf Grundwassereinfliisse.
Ermittlung genauer Abflusskapazititen zwischen den Deichen.

Verfahrensoptimierung fiir die Generierung extremer Niederschlige.

Es hat sich einmal mehr die hohe Bedeutung von Messdaten und deren Zuverldssigkeit gezeigt.
Es wird daher eindringlich auf den Bedarf und die Verfiigbarkeit

(1)

2)
®)

hingewiesen.

rdumlich hochaufgeldster physiographischer Gebietsdaten von grofrdumigen Sze-
narien der Landnutzungsentwicklung und von raumzeitlich hochaufgelosten mete-
orologischen Daten,

von physiographischen Daten der Talauen und

von Abfluss- und Wasserstandsdaten

Die bestehenden Messnetze miissen vom Grundsatz her unbedingt erhalten, z. T. auch ausgebaut

werden.
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