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Vorwort

Die Hochwasserereignisse vom August

2002 an der Donau und Elbe haben uns
allen deutlich vor Augen gefuihrt, welch

ungeheure Schaden von extremen
Hochwassern ausgehen. Daher misst
das Land Nordrhein-Westfalen dem
vorsorgenden Hochwasserschutz eine

groBe Bedeutung zu. So ist es erforder-

lich das Bemessungshochwasser,

welches der Dimensionierung der Hoch-

wasserschutzanlage zum Schutz von
Menschen, Tieren und Sachgutern
dient, insbesondere nach dem Ablauf
von hoéheren Hochwasserereignissen
auf seine Gultigkeit zu Uberprifen.
Die vorgelegte Untersuchung fur den
Rhein in Nordrhein-Westfalen enthalt
Abflusse zu den Jahrlichkeiten 100,
200 und 500 Jahren aufgrund von
Berechungen aus historischen Scheitel-
abflussen.

Daruber hinaus werden Hochwasser-
scheitelabfltsse unterschiedlicher Jahr-
lichkeit unter Bertcksichtigung des
Baus der Staustufen am Oberrhein
zwischen 1955 und 1977 sowie der
ausgleichenden MaBnahmen zur
Wasserriickhaltung, die seit den 80er
Jahren Zug um Zug realisiert werden,
angegeben. Aus den Ergebnissen der
unterschiedlichen Berechnungsschritte
wird ein Vorschlag fir Bemessungs-
abflusse unterschiedlicher Jahrlich-
keiten fir den Rhein in NRW unter-
breitet. Allen Verantwortlichen muss
aber angesichts der Hochwasser-
ereignisse an der Elbe klar sein, dass
die Festlegung von Bemessungsab-
flissen nur den Hochwasserschutz fur
Abflusse der gewahlten Jahrlichkeit
bietet. Fur dartber hinausgehende
Ereignisse bleibt ein Restrisiko.

Mit dieser vorgelegten Untersuchung
erfolgt keine Festlegung von Be-
messungsabflissen. Dies ist die Auf-

gabe der zustandigen Wasserbehorden.

Die in dieser Untersuchung ermittelten
Abflusse sollen hierfurr eine hydro-
logisch Basis sein.

Der Bericht wurde von Fachleuten aus
Rheinland-Pfalz, der Bundesanstalt fur
Gewasserkunde, den Niederlanden und
Nordrhein-Westfalen erarbeitet.

Ich danke allen Personen und Institu-
tionen, die tatkraftig zum Gelingen
des Berichts beigetragen haben.

SNoralol. e
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Zusammenfassung

Die Festlegung eines Bemessungshoch-
wassers fur den nordrhein-westfalischen
Rheinabschnitt liegt schon Jahrzehnte
zurick. Im Regierungsbezirk Kéln galt
der Wasserstand des Hochwassers 1926
zuzuglich 1,0 m als OrientierungsgroBe;
fur den Regierungsbezirk Dusseldorf
wurde ein auf Jahrlichkeit begriindetes
Bemessungshochwasser festgelegt.

Die inzwischen verlangerte Beobach-
tungsreihe mit einigen bedeutsamen
Hochwassern, die Veranderungen im
Flussbett und die Einflisse der Flussbau-
maBnahmen am Oberrhein erfordern
eine Uberprifung des Bemessungshoch-
wassers. Daher berief das Ministerium
fur Umwelt und Naturschutz, Landwirt-
schaft und Verbraucherschutz des Lan-
des Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW)
— ehemals Ministerium far Umwelt,
Raumordnung und Landwirtschaft NRW
- eine ,,Hochwasserstudiengruppe flr
den Rhein in Nordrhein-Westfalen”
(HSG NRW) und beauftragte diese, die
aktuellen Abflusse vorgegebener Jahr-
lichkeiten an den Pegeln des Rheins in
NRW zu ermitteln. Mit dem nachfolgen-
den Bericht werden die Ergebnisse
vorgelegt.

Einfahrend wird zunéachst ein Uber-
blick tber die Veranlassung (Kapitel 1)
sowie die allgemeine Hydrologie des
Rheineinzugsgebietes (Kapitel 2) und
des Untersuchungsgebietes in NRW
(Kapitel 3) gegeben.

Der Ausbau des Rheins wie auch die
Hochwasserschutz- und Retentions-
maBnahmen haben Auswirkungen auf
den Hochwasserablauf. Daher werden
anschlieBend diese, beginnend am
Oberrhein, beschrieben (Kapitel 4).
Eine Ubersicht Uber die wichtigsten
Nebenfltsse des Rheins in NRW
erganzt die Beschreibung.

Die Uberpriifung der Hochwasserbe-
messungsgrundlagen fur den Rhein in
NRW ist Kernpunkt von Kapitel 5.

In einem ersten Schritt werden nach
Prifung der Daten aus historischen
Scheitelwerten und aufgrund wahr-
scheinlichkeitstheoretischer Berech-
nungen Abflusse mit den Jahrlichkeiten
100, 200 und 500 Jahre fur die Rhein-
pegel von Bonn bis Emmerich ermittelt
(Kapitel 5.1). Ein 200-jahrlicher Hoch-
wasserscheitelabfluss entspricht hier-
nach beispielsweise am Pegel Bonn
12.600 m*s und am Pegel Emmerich
13.100 m?/s (Tabelle 5.1.3.1).

Im zweiten Schritt erfolgt die Unter-
suchung der Auswirkungen des Rhein-
ausbaus und der Hochwasserschutz-
und RetentionsmaBnahmen auf den
Wellenablauf im Rhein sowie auf

die Hochwasserabfllisse bestimmter
Eintrittswahrscheinlichkeiten.

Hierzu wurden das hydrologische
Modell SYNHP fir den Rhein von Basel
bis Andernach und das hydraulische
Modell SOBEK fuir den Rhein von
Andernach bis Lobith verwendet
(Kapitel 5.2.1.1 und 5.2.1.2). Die fur
die Quantifizierung der Auswirkungen
der MaBnahmen an Ober- und
Niederrhein zusammengestellten
Hochwasser umfassen ein Kollektiv
von 35 historischen Ereignissen
(Kapitel 5.2.1.3).

Zur Wirkungsabschatzung von Ausbau-
und RetentionsmaBnahmen werden
fur den Rhein bis Andernach drei
historische Bettzustdnde und ein
geplanter Zustand im mathematischen
Modell untersucht (Kapitel 5.2.1.4).
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Far den Rheinabschnitt Andernach bis
Lobith wird nur zwischen zwei Zustan-
den unterschieden. Bei dem zukinf-
tigen Zustand wird gegenlber dem
heutigen Zustand der Retentionsraum
vergroéBert. Insgesamt werden neun
RuckhaltemaBnahmen mit einer Flache
von 1.778 ha berticksichtigt, zwei von
ihnen als Polder (hier als ,, Taschen-
polder” bezeichnet) und die Gbrigen
sieben MaBnahmen als Deichrlck-
verlegungen (hier als , Flutpolder”
bezeichnet). Insgesamt werden die
folgenden Zustande untersucht:

Zustand 1955: Zustand vor Ausbau des
Oberrheins mit Staustufen.

Zustand 1977: Zustand nach Ausbau
des Oberrheins mit Staustufen ohne
RetentionsmaBnahmen.

Zustand heute: Zustand nach Ausbau
des Oberrheins mit Staustufen und mit
TeilmaBnahmen zur Retention am
Oberrhein.

Zustand geplant: Zustand nach Ausbau
des Oberrheins mit Staustufen und mit
allen am Oberrhein hinsichtlich ihrer
Wirkung vertraglich vereinbarten
RetentionsmaBnahmen sowie geplan-
ten RetentionsmaBnahmen am Rhein

in NRW.

Als Ergebnis der Simulation liegt fur
jeden der drei Pegel KéIn, Rees und
Lobith eine Serie von 35 Hochwasser-
ganglinien je Zustand vor. Es ergibt sich
im Mittel fur den Pegel Rees eine
Abflussverscharfung um 243 m’/s, die
durch anthropogene Eingriffe hervor-
gerufen wird. Durch die Retentions-
mafBnahmen am Oberrhein, wie sie
heute schon eingesetzt werden und
durch die geplanten Retentionsmaf3-
nahmen an Ober- und Niederrhein wird
diese Situation im Mittel um 23 m?/s

bzw. 72 m?/s verbessert. Gegenuber
dem urspringlichen Zustand (vor Aus-
bau des Oberrheins) verbleibt jedoch
auch bei Einsatz aller geplanten MaB-
nahmen eine mittlere Abflussverschar-
fung um 171 m¥s. Die Wirkung der
Ausbau- und RetentionsmaBnahmen
hangt jedoch wegen der ausgepragten
Regionalitat der Hochwassergenese im
Rheineinzugsgebiet stark vom Einzel-
ereignis ab. Dabei ist der Einfluss der
RetentionsmaBnahmen auf den Abfluss-
scheitel unabhangig von dessen GroBe
(Kapitel 5.2.2).

Die der Hochwasserstatistik zugrunde
gelegte Zeitreihe der historischen
Scheitelabflusse ist wegen der Ver-
anderungen im Einzugsgebiet des
Rheins inhomogen. Um den Einfluss der
Ausbau- und RetentionsmaBBnahmen an
Ober- und Niederrhein auf die Scheitel-
abflusse unterschiedlicher Jahrlichkei-
ten feststellen zu kdnnen, muss sie
homogenisiert werden (Kapitel 5.3).
Dies erfolgt mit Hilfe der Modelle
SYNHP und SOBEK fur jeden Pegel und
die vier untersuchten Zustéande fur

35 ScheitelabflUsse. Zur Quantifizierung
der Auswirkung der Ausbau- und
RetentionsmaBBnahmen werden die
Hochwasserscheitel der unterschied-
lichen Zustdande miteinander verglichen
und mittels Korrelation zueinander in
Bezug gesetzt. Mit Hilfe der so ermit-
telten Regressionsgleichungen werden
schlieBlich fur jeden Pegel das gesamte
Kollektiv der Hochwasserextremwerte,
die seit 1900 in die Hochwasserstatistik
eingehen, in die unterschiedlichen
Zustande umgerechnet, d. h. auf die
entsprechenden Zustande homogeni-
siert. Jede dieser homogenisierten
Datenreihen wird schlieBlich dem
Ublichen statistischen Verfahren zur
Berechnung von Hochwasserscheitel-
abflussen unterschiedlicher Jahrlich-
keiten unterzogen.

13



Tabelle 5.5.4:

Von der HSG NRW
erarbeitete HQy fir die Rhein-
pegel Bonn bis Emmerich.

Wie bei den Abflussscheiteln der model-
lierten Einzelereignisse zeigt sich auch
bei den statistisch ermittelten Scheitel-
abflussen, dass der Ausbau des Ober-
rheins durch Staustufen fur alle Jahr-
lichkeiten eine deutliche Verscharfung
bewirkt. Ebenso fiihren die heute be-
reits durchgefthrten und die weiteren
vorgesehenen RetentionsmafB3nahmen
zu einer Reduzierung der Hochwasser-
scheitel, es bleibt aber auch hier bei
Einsatz aller RetentionsmaBnahmen
eine Restverscharfung gegeniber dem
Zustand vor dem Ausbau.

Aufgrund des Datenkollektivs aus

97 Jahren (1901 bis 1997) kénnen
Abflisse bis zu einer Jahrlichkeit von
100 Jahren als abgesichert angesehen
werden, wahrend AbflUsse groBerer
Jahrlichkeiten wegen der zu ihrer

Jahrlichkeit Durchfluss

[Jahre] [m?3/s]

100 11.700

200 12.600

500 14.000

100 12.000

200 12.900

500 14.200

100 12.000

Dusseldorf 200 12.900
500 14.200

100 12.400

Ruhrort 200 13.400
500 14.800

100 12.400

Wesel 200 13.400
500 14.800

100 12.300

200 13.300

500 14.700

100 12.200

Emmerich 200 13.100
500 14.500

Ermittlung notwendigen Extrapola-
tionen zunehmend unsicherer sind.
Wie das Gewassersystem des Rheins bei
Abflassen mit Jahrlichkeiten von 200
bis 1000 Jahren reagiert und ob die
RetentionsmaBnahmen dann die
gleichen Wirkungen zeigen, wie sie die
Hochwasserstatistik widerspiegelt, ist
deshalb zunachst unklar. Die Entwick-
lung und Verwendung von Modell-
hochwassern mit Scheiteln extremer
Jahrlichkeit bietet die Moglichkeit,

die Wirksamkeit der RetentionsmaB-
nahmen zu untersuchen (Kapitel 5.4.1).
Das Ergebnis dieser Untersuchung
zeigt, dass die geplanten wie auch die
bereits einsatzfahigen Retentionsmaf-
nahmen auch bei sehr extremen Hoch-
wassern Einfluss auf die Hochwasser-
scheitel haben. Der Einfluss ist aller-
dings abhangig von der Hochwasser-
genese. Deutlich abflussmindernd
wirken die MaBnahmen auf Hoch-
wasser, deren Entstehung im Ober-
rheingebiet liegt. In allen untersuchten
Fallen bleibt aber auch im Fall der
Modellhochwasser bei Einsatz aller
MaBnahmen eine Restverscharfung
gegenliber dem Zustand von 1955
(Kapitel 5.4.2). Die vollstandigen Er-
gebnisse sind im Bericht BfG 1221
enthalten.

Als Hochwasserscheitelabflusse zu
vorgegebenen Jahrlichkeiten von 100,
200 und 500 Jahren empfiehlt die HSG
NRW einvernehmlich die in der Tabelle
genannten Werte (vgl. Kapitel 5.5).

Sie entsprechen weitgehend denen,
die 1996 von der HSG NRW aufgrund
seinerzeit durchgefthrten Unter-
suchungen vorgeschlagen wurden
(vgl. Kapitel 5.1.3).
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Der Empfehlung liegen im Wesent-
lichen die folgenden Uberlegungen
zugrunde (vgl. Kap. 5.5):

Die Statistik unter Verwendung der
homogenisierten Daten ergibt fur die
beiden untersuchten Hauptpegel K&In
und Rees fur den heutigen Zustand
etwa die 1996 vorgeschlagenen Werte,
welche von den Mitgliedern der Hoch-
wasserstudiengruppe NRW dem MUNLV
NRW im August 1996 berichtet wurden.
Far den geplanten Zustand sind sie
etwas kleiner. - Die Berechnungen
unter Verwendung von drei Modell-
hochwassern, die auf den Einzelereig-
nissen 1955, 1988 und 1995 beruhen,
bestatigen die statistisch ermittelten
Tendenzen. Abweichungen zeigen die
Ergebnisse fur das ausgepragt mosel-
bezogene Modellereignis 1995, wenn
es auf 200- bzw. 1000jahrliche Scheitel
in KéIn vergréBert wird. Auch wenn die
meteorologische Sinnhaftigkeit einer
derart mosellastigen VergréBerung der
Abflusse derzeit nicht zu verifizieren ist,
scheint es dennoch nicht sinnvoll, die
aus den Berechnungen sich ergebenden
niedrigsten Werte (gemafB ,Zustand
geplant”) fur die nachsten Jahre als HQ;
festzuschreiben. Es wird vielmehr vor-
geschlagen, auf der sicheren Seite zu
verbleiben und das Kollektiv der 1996
vorgeschlagenen HQ; weitgehend zu
belassen, das rechnerisch den Werten
des ,Zustandes heute” entspricht.
Lediglich der Abfluss fir HQsqg in Rees
ist zu ermaBigen, da die HQsqq sich

an diesem Pegel fur alle Zustande der
aktuellen Berechnungen geringer
ergeben als 1996. Vorgeschlagen

wird HQgpo = 14.700 m?/s in Rees.

Das entspricht einem Abflusssprung

von 1.400 m?/s von HQ,qo auf HQsqp.
Diese Differenz ist korrigierend auch
far Ruhrort, Wesel und Emmerich
anzusetzen.

Da in der Praxis die aufgrund der
Abflusse sich einstellenden Wasser-
stdnde von besonderer Bedeutung
sind, wurden von der Bundesanstalt
fur Gewasserkunde (BfG) mit dem ein-
dimensionalen stationaren Modell
KWERT die Wasserspiegellagen fur ver-
schiedene gleichwertige Abflusse fur
die Rheinstrecke in NRW ermittelt
(Kapitel 6). Die Berechnungen wurden
fur Abflusse groBer 6.000 m*/s bis
14.600 m*s am Pegel Andernach in
Schritten von 500 m*/s durchgefuhrt.
Die vollstandigen Ergebnisse dieser
Berechnung sind in dem BfG-Bericht
862 (BuscH et al. 1994 und 1997)
enthalten.

Im Kapitel 7 wird schlieBlich die Er-
mittlung von Bemessungsabfllssen in
den Niederlanden beschrieben. Der
heutige Bemessungsabfluss in Lobith
betragt 15.000 m*s. Nach dem Hoch-
wasser von 1995 wurde der Bemes-
sungsabfluss Gberpruft und die Analyse
hat zu einer Erhéhung in Lobith auf
16.070 m?*/s gefuhrt. Auch bei diesen
Untersuchungen bilden Zeitreihen
homogenisierter Hochwasserscheitel-
werte die Grundlage der Hochwasser-
statistik, wobei die Homogenisierung
nach dem gleichen Verfahren durch-
gefuhrt wurde, wie fur den Rhein in
NRW. Fur eine Festlegung des Bemes-
sungsabflusses in Lobith im neuen
Rahmenbedingungenbuch 2001 sind
jedoch die Ergebnisse weiterer Unter-
suchungen abzuwarten.
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1 Veranlassung

Am gesamten Rhein in NRW ist der
Hochwasserschutz eine Aufgabe von
besonderer Bedeutung. Menschen mit
ihren Siedlungen, Gewerbe- und Indu-
strieanlagen sind durch Hochwasser-
schutzanlagen -iberwiegend Deiche —
vor Uberflutung zu schitzen. An die
Sicherheit der Hochwasserschutzan-
lagen werden daher sehr hohe Anfor-
derungen gestellt. Eingehende Unter-
suchungen am Rhein haben ergeben,
dass viele alte Deiche keine ausrei-
chende Sicherheit mehr bieten.

Im Generalplan Hochwasserschutz

am Rhein in den Regierungsbezirken
KoéIn und Dusseldorf wird auf diese
Problematik verwiesen. So mussen auch
nach Untersuchungen des damaligen
Staatlichen Amtes fur Wasser- und
Abfallwirtschaft (StAWA) Dusseldorf
aus dem Jahr 1990 von den vorhande-
nen Deichen auf einer Gesamtlange
von 260 km fiinfzig Prozent saniert
werden. Bei der Uberpriifung der Hoch-
wasserschutzanlagen ist grundsatzlich
auch tUber den maBgebenden Bemes-
sungswasserstand zu entscheiden.

Friher wurden Hochwasserschutz-
anlagen am nordrhein-westfalischen
Rheinabschnitt nach der Wasser-
spiegellage des bis dahin héchsten
bekannten Wasserstandes von 1926
zzgl. eines Freibordes von 1 m be-
messen. Diese Methode des héchsten
bekannten Wasserstandes war bis An-
fang der 70er Jahre Regel der Technik
zur Festlegung des Bemessungshoch-
wassers. Danach wurde dazu Uber-
gegangen, die Wiederkehrhaufigkeiten
hoher ScheitelabflUsse zu ermitteln und
aus diesen die Wasserstande zu berech-

nen. Diese Art der Ermittlung fuhrte
1977 zu einer neuen Festlegung der
Bemessungsabflisse und -wasserstande
durch die Bezirksregierung Dusseldorf
far die Rheinstrecke zwischen Leverku-
sen und der deutsch-niederlandischen
Grenze.

Bei der Festlegung des Bemessungsab-
flusses sind auch die anthropogenen
Eingriffe, die sich auf das Ablaufverhal-
ten von Hochwasserwellen auswirken,
zu berucksichtigen. Vor allem der Bau
der Staustufen am Oberrhein in den
Jahren 1955 bis 1977, die Eindeichun-
gen, die Versiegelung der Landschaft
und die ausgebauten NebenflUsse
sowie die ausgleichenden Retentions-
maBnahmen, die in den letzten Jahren
ergriffen wurden, haben das Ablaufver-
halten von Hochwasserwellen veran-
dert. Uber diese Auswirkungen wurden
verschiedene Untersuchungen u.a. von
der Hochwasserstudienkommission fur
den Rhein (HSK, 1978) und der HSG fur
die Rheinstrecke Kaub bis Rolands-
werth (1993) vorgenommen.

Neue bedeutende Hochwasser -die
Hochwasser im April bzw. Mai/Juni
1983 und das Hochwasser 1988 -und
die inzwischen verlangerte Zeitreihe
relevanter Hochwasserscheitelwerte
fuhrten zu einer Uberpriifung des 1977
festgelegten Bemessungshochwassers.
Dies veranlasste 1990 das MUNLV NRW,
die ,,Hochwasserstudiengruppe fir den
Rhein in NRW" zu beauftragen, die
Hochwasserabflisse bestimmter Jahr-
lichkeiten HQ; an den Pegeln des
Rheins in NRW zu ermitteln. In dieser
Untersuchung waren die EinflUsse
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der Hochwasserverscharfung aus dem
Rheineinzugsgebiet oberhalb des
Pegels Andernach und die Wirkung der
geplanten RuckhaltemaBnahmen auf
den Hochwasserabfluss zu berlck-
sichtigen. Die Arbeit der Studiengruppe
war fast beendet, als das Hochwasser-
ereignis 1993/1994 stattfand. Die dabei
gemessenen, dem Hochwasser 1926
nahe kommenden Scheitelwerte sollten
noch in die Berechnung einflieBen.

Die Arbeiten hierftr waren fast be-
endet, als das nachste Hochwasserer-
eignis 1995 auftrat -das ebenfalls dem
Scheitelwert von 1926 nahe kam und
berucksichtigt werden musste.

Mit diesem Bericht hat die HSG NRW
die Grundlage geschaffen, die maB-
gebenden Bemessungsabflisse fur den
Hochwasserschutz am gesamten Rhein
in NRW festzulegen.
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Tabelle 2.1:

Mittlere vieljahrige Hoch-
wasserabfltsse (MHQ) fur
Winter- und Sommerhalbjahre
an den Pegeln des Rheins
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2 Hydrologie des Rheineinzugsgebietes

Der Rheinlauf wurde bereits 1820 in
sechs Teilstrecken untergliedert:
Alpenrhein, Hochrhein, Oberrhein,
Mittelrhein, Niederrhein und Rhein-
delta (Abbildung 2.1).

Im Verlauf des Rheins verschiebt sich
das Verhaltnis der mittleren Hoch-
wasserabfltsse (MHQ) fur Winter- und

Sommerhalbjahre deutlich (Tabelle 2.1).

Am Hochrhein treten die gréBeren
Hochwasserabflisse im Sommer auf.
Ebenso ist auch der stdliche Oberrhein
vom Sommerhochwasser bestimmt.
Am nérdlichen Oberrhein, zwischen

Worms und Mainz, beginnt sich das
Verhéltnis umzukehren. Am Nieder-
rhein schlieBlich sind die Winterhoch-
wasser maf3gebend. Es kann deshalb
davon ausgegangen werden, dass
die Sommerhochwasser am Oberrhein
in der Regel am Niederrhein keine
schadlichen Auswirkungen haben.
Diese Verschiebung der Hochwasser-
verhaltnisse ist in Abbildung 2.2
dargestellt. Fir den Pegel Rees ist
zusatzlich dargestellt, wie sich im
mittleren Jahresgang die NQ- und
MQ-Entwicklung gegenuber den
MHQ darstellt (Abbildung 2.3).

Pegel Einzugsgebiet Wi MHQ So MHQ Wi MHQ : So MHQ
[km?] [m?/s] [m?/s]
Rheinfelden 34.550 2.220 2.590 0,86:1,0
Maxau 50.196 2.650 2.690 1,0 :1,0
Worms 68.827 3.060 2.720 1,1 :1,0
Mainz 98.206 3.880 2.980 1,3 :1,0
Koln 144.232 6.300 3.810 1,7 :1,0
Rees 159.300 6.530 3.940 1,7 :1,0
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Abbildung 2.1:

Einzugsgebiet des Rheins
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Abfluss [m3/s]
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3 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet erstreckt
sich auf den Niederrhein und ist fast
identisch mit dem nordrhein-west-
falischen Rheinabschnitt mit einer
Lange von 226 km. Hier verlasst der
Rhein kurz vor Bonn das rheinische
Schiefergebirge und tritt in eine im
weiteren Verlauf immer weiter und
flacher werdende Ebene ein, wo er als
Flachlandstrom in breiten Maandern
flieBt. Von dem ca. 185.000 km? groBen
Gesamteinzugsgebiet des Rheins ent-
fallen auf NRW ohne die ljsselmeer-
zuflUsse 22.795 km?. Der wesentliche
Teil des nordrhein-westfalischen
Rheineinzugsgebiets liegt rechts-
rheinisch und umfasst u.a. die Ein-
zugsgebiete der Sieg (Ag,= 2.861 km?),
der Wupper (Ag,= 827 km?), der Ruhr
(Ago=4.485 km?) und der Lippe

(Ag,= 4.882 km?). GroBtes linksrheini-
sches Nebengewasser des Rheins

in NRW ist die Erft mit einem Einzugs-
gebiet von 1.828 km>.

In NRW schltzen ca. 320 km Hoch-
wasserschutzanlagen rd. 1.600 km? vor
Uberflutung durch den Rhein, das sind
4% der Flache von NRW, auf der 8%
der Bevolkerung des Landes leben.

Im Regierungsbezirk Dusseldorf sind es
sogar 25% der Flache, die durch Deiche
vor Rheinhochwasser bewahrt werden.
Die Uberflutungshéhe in den Poldern
betragt in Bergsenkungsgebieten bis
Uber 10 m. Im potentiellen Uber-
flutungsgebiet in NRW befinden sich
Werte von rd. 250 Mrd. DM, wovon die
weitaus hochsten Anteile auf Duisburg
(16%), K6In (15%) und Dusseldorf (9%)
entfallen (RwTH, RHEINISCH-WESTFESCHE
TECHNISCHE HOCHSCHULE AACHEN, MINISTE-
RIUM FUR UMWELT, RAUMORDNUNG UND LAND-
WIRTSCHAFT DES LANDES NRW UND PRO AQUA
INGENIEURGESELLSCHAFT FUR VWASSER- UND
UMWELTTECHNIK MBH 2000).
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4 Gewasserausbau und Hochwasserschutzanlagen

Neben den natlrlichen Faktoren wie
Menge und Verteilung des Nieder-
schlags, Bodenfeuchte zu Beginn einer
Hochwasserperiode, Schneeverhaltnisse
und Verdunstungsmenge wird der Hoch-
wasserverlauf am Niederrhein maBgeb-
lich beeinflusst durch Gewasserausbau-
und HochwasserschutzmaBnahmen im
oberhalb gelegenen Rheineinzugsgebiet
bis Andernach. Auch Ausbau- und Hoch-
wasserschutzmaBnahmen am Nieder-
rhein selber sowie seiner Nebenflisse
haben Auswirkungen auf das Hoch-
wassergeschehen am Niederrhein.
Deshalb sollen im Folgenden diese
Einflussfaktoren beschrieben werden.

4.1 Gewasserausbau und Hoch-
wasserschutzanlagen im Rhein-
einzugsgebiet bis Andernach

Aus verschiedenen Untersuchungen

z. B. (HSG Kaub bis Rolandswerth 1993)
ist bekannt, dass AusbaumaBnahmen
am Rhein oberhalb von Andernach zu
einer Erhéhung der Hochwasserscheitel-
abflusse des Rheins in NRW gefiuhrt
haben. Um diese Verscharfung zu
kompensieren oder mindestens zu
mindern, wurden Hochwasserschutz-
und RetentionsmaBnahmen durch-
gefuhrt bzw. sind in Planung oder im
Bau. Nachfolgend werden diese MaB3-
nahmen beschrieben.

4.1.1 AusbaumaBnahmen

Bis zum Beginn des 19. Jahrhunderts
hatte der Oberrhein noch den Charak-
ter eines Wildstromes. Nur oértlich
wurden eng begrenzte Hochwasser-
schutzmaBnahmen durchgefuhrt.
Nach 1800 folgten drei Phasen eines
koordinierten Ausbaus des Oberrheins.

Die erste und einschneidendste Phase
am Oberrhein stellt die Rheinkorrektion
durch die Umsetzung der TuLLaSchen
~Rektifikationsplanungen” ab 1817 dar.

Das Ziel dieser Plane war:

.Die modglichst gerade Leitung der
Flusse, die Abschneidung ihrer Seiten-
arme, die Demolierung der schadlichen
Damme oder die Rektifikation der
Flusse ist diejenige Operation, durch
welche ihren Zerstérungen Einhalt
getan und der Wasserspiegel so ge-
senkt wird, dass die Nachteile der Uber-
schwemmungen und die Eisgange ver-
mindert oder vollkommen beseitigt
werden” (TuLLA 1825).

Maanderschlingen wurden durch-
stochen und der gesamte Oberrhein in
ein festes Bett mit einer Breite zwischen
200 m und 300 m verlagert. Die Gesamt-
maBnahmen fuhrten auf der Strecke
zwischen Basel und Worms zu einer
Laufverklirzung um ca. 80 Stromkilo-
meter (28 % der Gesamtlauflange).

TuLLas Nachfolger H onseL fuhrte in der
zweiten Phase des Oberrhein-Ausbaus
ein System von Buhnen und Leitwerken
ein, das eine Mindestwassertiefe von
etwa 2 m auf einer Fahrwasserbreite
von 80 bis 100 m sicherstellte. Dies war
notwendig, um der zunehmenden
Schifffahrt auf dem Rhein bessere
Bedingungen zu verschaffen.

Der Bau von Schopfwerken zur Ver-
besserung der Vorflutsituation der
Nebengewasser des Rheins (z. B.
Isenach, Altbach) bzw. zur Kontrolle
der Grundwasserstande (besonders
nach dem Anstieg des Grundwasser-
standes infolge von FrUhjahrshoch-
wassern in der Vegetationsperiode)
verbesserte weiterhin die landwirt-
schaftliche Nutzbarkeit der Altaue
sowie die Moglichkeit der dauer-
haften Besiedlung dieser Bereiche.

In der dritten Phase des Oberrhein-
Ausbaus wurden zur Nutzung der
Wasserkraft und zur weiteren Ver-
besserung der Schifffahrtsverhaltnisse
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zwischen Rhein-km 170 (bei Basel) und
Rhein-km 291,5 (bei StraBburg) acht
Staustufen errichtet. Vier davon liegen
im Rheinseitenkanal, der von 1928 bis
1959 zwischen Basel und Breisach
gebaut wurde. Vier weitere wurden
von 1961 bis 1970 zwischen Marckols-
heim und StraB3burg in ,Schlingen-
I6sung” geschaffen. Unterhalb von
StraBburg wurden 1974 die Staustufe
Gambsheim und 1977 die Staustufe
Iffezheim direkt im Rhein errichtet.

Der Bau von Staustufen oberhalb von
Iffezheim hat zwischen Breisach und
Iffezheim neue Deiche unmittelbar am
Mittelwasserbett des Rheins erforder-
lich gemacht, um den Hebungen der
Niedrig- und Mittelwasserspiegel durch
die Stauwehre Rechnung tragen zu
kénnen. Die ausgedeichten Niederun-
gen waren zuvor naturliche Uber-
flutungs- und damit naturliche Reten-
tionsgebiete des Rheins bei Hoch-
wasser. Das nach TuLLa geschaffene
Deichsystem hat damit zwischen
Breisach und Iffezheim weitgehend
seine Bedeutung verloren.

Staustufen unterbinden den Nachschub
des Geschiebes. Durch Einbringen von
Kies und Schotter wird der fortschrei-

tenden Sohlenerosion entgegengewirkt,

die zum Absinken der Wasserstande in

der anschlieBenden Rheinstrecke und
damit auch zum Absinken der Grund-
wasserstande in der Rheinebene fiihren
wdurde. Einer Erosion und damit dem
Absinken der Grundwasserstande wird
durch die regelméaBige Zugabe von
Geschiebe im Unterwasser der Staustufe
Iffezheim seit 1977 entgegengewirkt.

Auf eine schon geplante weitere Stau-
stufe bei Au/Neuburg wird verzichtet,
solange durch die Geschiebezugabe die
Sohlenerosion aufgehalten werden
kann.

Der Ausbau des Rheins zwischen Basel
und Iffezheim mit zehn Staustufen hat
zum Verlust von rd. 130 km? naturlicher
Uberschwemmungsflache, das sind

60 % der vorher vorhandenen und
somit zu einer Verringerung der Hoch-
wasserspeicherrdume gefuhrt. Entlang
des Rheinseitenkanals zwischen Basel
und Breisach sind so gut wie keine
weiteren Retentionsverluste einge-
treten, da dort der Rhein aufgrund
seiner Sohleneintiefung ohnehin kaum
noch Uber die Ufer treten kann.

Pegel Karlsruhe/Maxau Pegel Worms
Ausbauwassermenge 5.000 m®/s 6.000 m*/s
200-jahrlicher Abfluss
des Rheins vor Ausbau (1955) 5.000 m?%/s 6.000 m*/s
200-jahrlicher Abfluss
des Rheins nach Ausbau (1977) 5.700 m?/s 6.800 m®/s
Hochwassererhéhung 700 m’/s 800 m’/s

Tabelle 4.1.1.1:
Abflussverschdrfung am

Oberrhein infolge des
Staustufenbaus

Quelle:
HSK Abschlussbericht 1978
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Als Folge der genannten Retentions-
raumverluste flieBen die Hochwasser-
wellen des Rheins schneller ab als vor
dem Ausbau. Die Basel passierenden
Rheinwellen treffen in Stra3burg,
Karlsruhe, Mannheim und Worms nun
friher ein und Uberlagern sich un-
gunstig mit den Hochwasserwellen
der Nebenflisse. Dies wird besonders
am Beispiel des Neckars deutlich,

wo es durch die Beschleunigung

der Rheinwelle zu einem Zusammen-
treffen der Hochwasserwellen von
Rhein und Neckar kommt, wahrend
vor dem Ausbau die Neckarwelle der
Rheinwelle noch um fast zwei Tage
vorausgeeilt war.

Das fuihrt zu einer erheblichen Hochwas-
serverscharfung unterhalb der Neckar-
mindung, aber auch zu Erhéhungen
unterhalb der Mindungen weiterer
groBBer Nebenflusse.

Diese Abflussverscharfung wird durch
einen Vergleich der 200-jahrlichen
Hochwasserabfllsse vor und nach dem
Ausbau verdeutlicht (Tabelle 4.1.1.1).
Da sich die AusbauabflUsse der ein-
zelnen Rheinabschnitte nicht geandert
haben, kommt diesen heute eine
geringere Jahrlichkeit zu.

4.1.2 Hochwasserschutz- und Riick-
haltemaBBnahmen

Zum Ausgleich der Abflussverscharfung
wurde zwischen der Republik Frank-
reich und der Bundesrepublik Deutsch-
land am 06.12.1982 eine Vereinbarung
geschlossen, in der sich beide Staaten
verpflichten, auf der Grundlage des
Schlussberichtes der HSK die erforder-
lichen MaBnahmen zu ergreifen, um
unterhalb der Staustufe Iffezheim den
vor dem Ausbau des Oberrheins vor-
handenen Hochwasserschutz wieder-
herzustellen. Dies sind funf Ruckhalte-
raume auf badenwdirttembergischem
Gebiet, zwei Rickhalteraume auf

franzosischem Staatsgebiet, der Sonder-
betrieb! der franzésischen Rheinkraft-
werke sowie weitere nicht naher be-
zeichnete Ruckhalteraume unterhalb
der deutsch-franzésischen Grenze auf
rheinland-pfalzischem Gebiet mit etwa
30 Mio. m? Retentionsvolumen.

In einem weiteren Verwaltungsab-
kommen zwischen dem Bund, Rhein-
land-Pfalz und Hessen (1977, geandert
1989) ist u.a. geregelt, dass auf der
linken Rheinseite unterhalb der deutsch-
franzoésischen Grenze weitere 14 Mio. m?
Ruckhalteraum eingerichtet werden,

um gegenuber den Festlegungen in der
deutsch-franzésischen Vereinbarung
von 1982 eine Verschlechterung der
Hochwassersituation unterhalb Worms
zu vermeiden.

GemafB den Berichten der HSG Worms
bis Kaub fur die Rheinstrecken unter-
halb Worms wird das Hochwasserschutz-
konzept am Oberrhein die Abfluss-
erhéhungen bei 200-jahrlichen Hoch-
wassern fur den Mittel- und Niederrhein
nahezu ausgleichen. Bei kleineren
Hochwassern wird eine geringe Abfluss-
erhéhung entstehen.

In der Tabelle 4.1.2.1 sind die MaB-
nahmen in Frankreich, in Baden-
Wirttemberg und in Rheinland-Pfalz
nach dem Konzept von 1982 und nach
dem derzeitigen Konzept zusammen-
gestellt.

Beim derzeitigen Stand der BaumaB-
nahmen und Planungen wird ange-
nommen, dass die Gesamtheit der
franzoésischen Hochwasserruckhalte-
maBnahmen im Rahmen des deutsch-
franzésischen Ubereinkommens aus
Dezember 1982 im Jahr 2001 umgesetzt
ist. Der Sonderbetrieb der Rheinkraft-
werke ist moglich, der Moderpolder ist
zur Hochwasserrtickhaltung einsatzbe-
reit und der Ersteinpolder befindet sich
in der Schlussphase der behoérdlichen
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vermehrt durch das alte Rheinbett flieBt und dabei der nattrlichen Retention unterliegt.
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Genehmigung. Die zusatzlichen Maf3-
nahmen, die potenzielle Standorte
fur Flutungen umfassen, sind noch im
Stadium von Vorstudien.

Von den urspringlich funf in Baden-
Wiurttemberg vorgesehenen Ruckhalte-
raumen sind zwei — das Kulturwehr
Kehl/StraBburg und der Polder Alten-
heim — fertig gestellt und zumindest
teilweise einsatzbereit. Fur drei weitere
Raume — das Kulturwehr Breisach, den
Polder Breisach/Burkheim und den
Polder Sollingen/Greffern —sind die
Raumordnungsverfahren abgeschlossen.
Hier werden zurzeit die Unterlagen fur
die Einleitung der Planfeststellungs-
verfahren vorbereitet.

Die Erfahrungen bei den ersten Ein-
satzen des Kulturwehres Kehl/StraBburg
und der Polder Altenheim (Hochwasser
Marz 1988, Februar 1990), wie auch die
Erkenntnisse bei der Planung und aus
den Umweltvertraglichkeitsstudien zu
den weiteren Rickhalterdumen haben
deutlich gemacht, dass Riickhalteraume
mit groBen Einstauhéhen 6kologisch
und auch technisch erhebliche Schwie-
rigkeiten bereiten. Daher wurde das seit
1982 verfolgte Hochwasserschutz-
konzept, das vorsah, den auf Baden-
Wirttemberg entfallenden Anteil von
126 Mio. m? Uber lediglich funf Rtck-
halterdaume bereitzustellen, nicht mehr
weiterverfolgt.

Ein neues Hochwasserschutzkonzept
wurde entwickelt, das anstelle der
bisherigen funf Ruckhalterdume nun
13 Raume vorsieht (Tabelle 4.1.2.1).
Die Einrichtung weiterer Rlckhalte-
rdume wurde vor allem wegen der
Beschrankung der Uberflutungshéhe
auf im Mittel 2,5 m und wegen des
Erfordernisses einer standigen Durch-
stromung der Ruckhalterdume wahrend
der Ruckhaltung erforderlich. Mit der
zusatzlichen Durchfihrung von 6ko-

logischen Flutungen in diesen Rdumen
kénnen nun die wichtigsten 6ko-
logischen Anforderungen erfullt
werden. Bei 6kologischen Flutungen
werden die Riuckhalterdume auch in
Zeiten, in denen kein Hochwasser-
rackhaltebedarf besteht, in geringer
Hohe mit Rheinwasser Uberflutet.
Der Zeitpunkt dieser 6kologischen
Flutungen wird ausschlieBlich von der
Rheindynamik bestimmt.

Das neue Konzept fuhrt neben einem
erhohten Flachenbedarf auch zu einem
groBeren Volumenbedarf, sodass an-
stelle der 126 Mio. m? nun 167,3 Mio. m?
erforderlich werden. Durch die Aus-
dehnung auf 13 Standorte ergibt sich
ein anderes Zusammenwirken dieser
Raume untereinander bzw. im Verbund
mit den von Frankreich und Rheinland-
Pfalz zu bauenden Ruckhalteraumen.
Dies fuhrte dazu, dass im Gegensatz
zum alten Konzept auch unterhalb
Iffezheim noch drei Rlickhalteraume
benoétigt werden, um das Hochwasser-
schutzziel fur den Bereich der Neckar-
muandung zu erreichen.

Der Abschluss aller Bauarbeiten ist in
Baden-Wurttemberg nicht vor dem Jahr
2010 zu erwarten.

Die Verpflichtung zum Bau von zu-
sammen rd. 44 Mio. m? Rtckhalteraum
will Rheinland-Pfalz nach dem der-
zeitigen Konzept an zehn Standorten
abdecken (Tabelle 4.1.2.1).

Dabei handelt es sich um acht Polder
und vier Deichriickverlegungen.

Das Gesamtvolumen betragt 63 Mio. m®.
Davon sind rd. 55 Mio. m® fur den
Hochwasserschutz wirksam. Das Mehr
an rd. 8 Mio. m* gegenuber der Bau-
verpflichtung ist erforderlich, um even-
tuell auftretenden Schwierigkeiten im
weiteren Gang der Verwaltungsver-
fahren begegnen zu kénnen.
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Tabelle 4.1.2.1:
Rtckhaltungen am Oberrhein
(Stand 2000)

=) Bereits fertiggestellte und
einsatzbereite Rickhaltun-
gen, davon am Kulturwehr
Kehl/StraBburg zz. nur
rd. 12 Mio. nm’.

1) Angegeben sind Maximal-
werte, das tatséchlich ge-
nutzte Volumen ist abhéan-
gig vom Durchfluss im
Rhein.

2) Die Wirksamkeit aller Maf3-
nahmen am frei flieBenden
Rhein unterhalb von
Iffezheim ist abhéngig
vom Durchfluss im Rhein.
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Far alle Standorte der Rickhaltungen
in Rheinland-Pfalz liegen positive
raumordnerische Entscheide vor.

Alle Hochwasserrtickhaltungen be-
finden sich entweder im Planfest-
stellungsverfahren oder das Planfest-
stellungsverfahren wird vorbereitet.

Die Polder Daxlander Au und Flotz-
griin sind fertig gestellt; Baubeginn
fur den Polder Kollerinsel war
November 2000. Der Abschluss aller
Bauarbeiten ist in Rheinland-Pfalz
nicht vor dem Jahr 2006 zu erwarten.

Ruckhalteraum

Art der

Nach Konzept

Nach derzeitigem

Ruckhaltung® von 1982 Konzept
[Mio. m®] [Mio. m®]
Frankreich:
=) Sonderbetrieb der
Rheinkraftwerke” Betriebsregelung 45 45
Erstein Polder 6 7.8
=> Moder Polder 5 5,6
Zwischensumme
Frankreich 56 58.4
Baden-Wiirttemberg:
Sudlich KW Breisach Wehr oder Vorland- 53 25,0
tieferlegung
Kulturwehr Breisach” Wehr 10 9,3
Breisach/Burkheim Polder - 6,5
Wyhl/Weisweil Polder - 7,7
Elzmindung Polder 53
Ichenheim/MeiBenheim Polder - 5,8
=) Altenheim Polder 18 17,6
=) Kulturwehr
Kehl/StraBburg” Wehr 37 37,0
Freistett Polder - 9,0
Soéllingen/Greffern Polder 8 12,0
Bellenkopf/Rappenwort Polder oder - 14,0
Deichriickverlegung
Elisabethenwort Polder oder - 11,9
Deichruickverlegung
Rheinschanzinsel Polder - 6,2
Zwischensumme
Baden-Wiirttemberg 126 167,3
Rheinland-Pfalz:
Nicht standortmaBig
festgelegt 30+ 14
=) Daxlander Au Polder 51
Wérth/Jockgrim Deichriickverlegung 4,2
Woérth/Jockgrim Polder 12,0
Mechtersheim Polder 7.4
Flotzgran Polder 5,0
Kollerinsel Polder 6,1
Waldsee/Altrip/Neuhofen Polder 7.9
Waldsee/Altrip/Neuhofen Deichruickverlegung 1,2
Petersau/Bannen Deichruckverlegung 1,4
Worms-Mittlerer Busch Deichruickverlegung 2,1
Bodenheim/Laubenheim Polder 6,4
Ingelheim Polder 3,8
Zwischensumme
Rheinland-Pfalz a4 62,6
Gesamtsumme 226 rd. 288
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4.2 Gewasserausbau und Hochwasser-
schutzanlagen am Rhein in NRW

Far die Ermittlung des Bemessungsab-
flusses flir den Rhein in NRW ist u.a. die
Kenntnis Uber den Gewasserausbau, die
Morphologie (Gewasserstrukturgite)
und die HochwasserschutzmaBnahmen
von Bedeutung.

4.2.1 AusbaumaBnahmen

Zur Sicherung der Rheinufer sind schon
im 16. und 17. Jahrhundert vereinzelt
Rheinschleifen abgetrennt worden.

In der Zeit von etwa 1770 bis 1825 er-
folgten eine Reihe von Begradigungen,
so z. B. 1788 an der Bislicher Insel oder
1819 bei Grieth. Diese MafBBnahmen ver-
ktrzten den Rheinlauf um mindestens
15 km. Deichbau und Durchstiche
hatten somit bereits Anfang des

19. Jahrhunderts in den Grundzigen
die heutige Deichlinie vorgegeben.
AusbaumaBnahmen wie am Oberrhein
(Staustufen und Parallelkanale) sind in
den letzten 100 Jahren am Niederrhein
nicht vorgenommen worden.

Ein besonderes Problem stellt die
Sohlenerosion und ein Defizit bei der
Geschiebeftihrung dar. Im Rhein sind
wie in jedem frei flieBenden Strom,
Erosion und Anlandung naturliche Er-
scheinungen. Sie sind groBraumig und
langfristig zu sehen und entwickeln sich
in den verschiedenen Streckenab-
schnitten unterschiedlich stark.
Ablagerungen und wandernde Béanke,
die zu Fehlstellen fur die Schifffahrt
fuhren kénnen, wechseln mit andauern-
den Erosionstendenzen der Sohle.

Jede Veranderung im Gewasserbett
fuhrt zu neuen Sohlenlagen und zur
Veranderung des Strdmungsbildes und
der Gefalleverhaltnisse. Die heterogene
Sohlenstruktur fuhrt immer wieder
zum , Herauswachsen” von Schwellen
und Einzelblécken und beeintrachtigt

den Umfang der Schiffbarkeit.

Die Erosionsverminderung ist eine
standige Aufgabe. Sie ist ein Reagieren
auf den Strom, so wie der Strom es
verlangt. In einem Gesamtkonzept sind
die Interessen der Schifffahrt mit
okologischen und wirtschaftlichen
Interessen (Land-/Bund-Gutachten
~Gesamtkonzept Rhein in NRW -
Hochwasserschutz, Schifffahrt und
Okologie”) abgestimmt.

Das Ziel der Erosionsverminderung
verfolgt die Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung (WSV) bereits seit vielen
Jahren. Die Erosionsraten konnten

in Duisburg von 4 cm/Jahr bis Mitte
der 1960er Jahre, auf 0 bis 1 cm/Jahr
gesenkt werden. Der Streckenbereich
Emmerich weist noch Erosionsraten
von Uber 2 cm/Jahr auf.

Folgende MaBnahmen werden zur
Erosionsverminderung angewendet:

Geschiebeumlagerung
(Ausbaggerung und Wiedereinbau
an anderer Stelle)
Geschiebezugabe

Kolkverfullung

Sohlaufhéhung

(meist zum Ausgleich von Berg-
senkungen)

Buhnen- und Parallelwerksbau
(wird haufig aus 6kologischer Sicht
begruBt, weil dadurch die Ufer
strukturiert werden und Still-
wasserzonen - Fischkinderstuben —
geschaffen werden)

Flutmulden im Vorland

(zur besseren Hochwasserabfiihrung)
Vorlandabgrabungen

(meist in Verbindung mit Aus-
kiesungen, ebenfalls zur besseren
Hochwasserabfiihrung)
Vorlandgestaltung zur besseren
Stromfuhrung

(Leitddamme, Freihalten von
Bepflanzung)
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Abbildung 4.2.2.1:
Clever Deichreglement
von 1767
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Eine Kombination aus mehreren der
vorstehenden MaBnahmen sind zur
Erosionsverminderung erforderlich.
GroBe Erfahrung im Flussbau in Ver-
bindung mit hydraulischen Berech-
nungen und Modellversuchen sind die
Voraussetzung zur richtigen und be-
hutsamen Anwendung der einzelnen
MaBnahmen.

4.2.2 Hochwasserschutz- und Riick-
haltemaBnahmen

Ausgehend von den Niederlanden
begann der Deichbau am Niederrhein
im 13. Jahrhundert zunachst nur far
kleine Polder. AnschlieBend setzte der
Zusammenschluss zu Deichverbanden
ein; die erste schriftliche Urkunde eines
Verbandes stammt aus dem Jahre 1343
(Kranenburger Deichrecht). Nur langsam
wuchsen die Polder zu gréBeren Ein-
heiten zusammen.

No. 14. Grienertes Seich: Schau
Reglement tn dem Hergogtbum Cleve
Sebr. 1767.

Bon der Anlage, Hobe,
Grone und Doflitung
der Driche.

§. 16.
@ follen alle Bann-Deiche auf 5 16 Dle

¢ine egale Hohe gebradyr werden; §;; ,”:F.L”ff“f
nemlich wenigifens einen Rhein- eincegaleHir
landifchen Fuf Hober, al3 bdas bt gebrocht
hochfte TBaffer jemahld gervefen

(. DannBann=Deiche mifjen

bad ganfie Land und die Haufer

perer Einrvobner fitr Leber(chwem:

mungen becfen; udy Ednnen die

Bartn - Deichye, twegen ihrer grof-

fen Hdhe, Peinen Ueberlauf ded

Wafjerd aushalten, fondern fie

ftehen in Gierahr, durc)jubrecyen;

wodurd) dbenn, wie bie Srfabrung

vlelfdltig Geftattiget, ganfie Ge:

genben Gefanvet unbd verdorben

werben,

Erste Versuche zu einheitlichen, vom
Staat gestltzten Regelungen kamen
im 16. Jahrhundert auf. Aber erst das
Clever Deichreglement (Abbildung
4.2.2.1) von 1767 schuf mit seinen
195 Paragraphen fur die Verbands-
arbeit eine einheitliche und solide
Grundlage, die in Teilen bis in die
20er Jahre des 20. Jahrhunderts
Gultigkeit hatte. Das Reglement legte
auch fest, dass glle Bann-Deiche auf
eine egale Hohe gebracht werden:
und zwar wenigstens 1 rheinlandi-
scher FuB hoéher, als das hoéchste
Wasser jemals gewesen ist”

(1 rheinl. FuB = 12 Zoll = 0,314 m).
Dies war der erste Bemessungs-
wasserspiegel, dessen Grund-
gedanke sogar bis in die 70er Jahre
des 20. Jahrhunderts Bestand hatte.

Graben: und Sehleufen:
. De Dato ¢rln, den 24.
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Ab 1851 wurde der Rhein planmaBig
far den Schiffsverkehr und fur die
schnelle Hochwasserableitung ausge-
baut. Drei groBe DeichbaumaBnahmen
fixierten endgultig die heutige Deich-
linie. Die llvericher Rheinschlinge
wurde zunachst nur durch einen Leit-
deich vom Flusslauf abgeschnitten, der
Banndeichschluss erfolgte erst im 20.
Jahrhundert. In den Jahren 1935 bis
1937 folgte der 18,6 km lange Bann-
deich Orsoy. Die letzte grof3e MaB-
nahme war 1965 der Bau des 11 km
langen Deichs Grieth-Griethausen
(Bereich Bylerward), der zusatzlich
eine Flache von rd. 60 km? vor Uber-
flutungen schitzt.

Zwischen der Landesgrenze zu Rhein-
land-Pfalz und dem Norden der Stadt
Ko6lIn sind nur Teilstrecken eingedeicht;
die Polder sind klein und in sich ge-
schlossen. In H6he Dormagen beginnt
die geschlossene Deichlinie; die Polder
werden gréBer, sind aber zunachst
noch Uberwiegend voneinander ge-
trennt. Ab Duisburg sind die Polder
zusammenhéangend und gehen in die

niederlandischen Polder Uber.

Die Deichhdéhen betragen infolge des
Bergbaus am mittleren Niederrhein
ortlich bis zu 15 m.

Mitte der 80er Jahre begann die Uber-
priufung der Standsicherheit der
niederrheinischen Deiche. Das Ergebnis
zwang zum Handeln: Von 320 km
Rheindeichen in NRW sind rd. 170 km
sanierungsbedurftig. Kurz darauf
begannen die ersten Sanierungsmaf-
nahmen.

Die 1989 von den ehemaligen Staat-
lichen Fatern fir Wasser- u. Abfall-
wirtschaft (St&A) Dusseldorf und
Bonn gefertigte Untersuchung
Generalplan Hochwasserschutz am
Niederrhein’stellt dartber hinaus
Uberlegungen vor, wie der Hoch-
wasserschutz starker auf nattrliche
Weise unterstltzt werden kann, und
schlagt Bereiche fur Deichruckver-
legungen vor. Diese Uberlegungen
flossen 1992 in das Gesamtkonzept
Rhein in NRW - Hochwasserschutz,
Schifffahrt und Kologie‘ein.

Bild 1:
Rheinhochwasser 1995
Haus Bdrgel
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Bild 2:
Rheinhochwasser 1995
Altstadt von KéIn
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Die groBen Hochwasser zu Weih-
nachten 1993 und 13 Monate spater,
im Januar 1995, bewirkten, dass die
Umweltminister der EU-Rheinanlieger-
staaten schon am 4. Februar 1995

in Arles erklarten, dass sie es fur not-
wendig erachteten, die mit Hoch-
wasser verbundenen Risiken sobald
wie moglich zu verringern. Dazu
beauftragten sie die Flussgebiets-
kommissionen von Rhein, Saar, Mosel
und Maas mit der Erstellung von Hoch-
wasser-Aktionspldanen. Das Vorgehen
wurde im Vorfeld mit der Schweiz
abgestimmt und noch im Februar 1995
Ubertrug die Internationale Kommis-
sion zum Schutz des Rheins (IKSR) der
Projektgruppe Aktionsplan Hoch-
wasser‘die Ausarbeitung eines
Aktionsplans fur den Rhein. Erstmals
wird hier international gefordert, dass
dem Rhein fur die Ausbreitung der
Hochwasser wieder wesentlich mehr
Raum gegeben werden muss.

In NRW wurde 1996 das Programm
zum pachhaltigen Hochwasserschutz”
verklndet; vier Ziele werden dabei
verfolgt:

Sanieren der vorhandenen Hoch-
wasserschutzanlagen,

Ruckhalteraume (nicht nur am Rhein)
erhalten und wenn maoglich, zurlck-
gewinnen,

Gewasser renaturieren, Uberschwem-
mungsgebiete freihalten,

entsiegeln von Flachen
(u.a. Durchlassigkeit wiederherstellen
und Regenwasser vor Ort versickern).
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Ein wichtiges Mittel, Hochwasser-
scheitel zu entscharfen, sind Ruckhalte-
raume. Es wird unterschieden in:

Gesteuerte Riuckhalterdume
(Taschenpolder): sie kappen gezielt
die Hochwasserscheitel. Sie sind daher
aus der Sicht des Hochwasserschutzes
sehr wirkungsvoll, aus 6kologischer
Sicht dagegen eher problematisch.
Solche Rdume bendtigen umfang-
reiche Steuerungsbauwerke und
sollten 6kologisch geflutet werden.

Frei durchflossene Ruckhalterdume;
sie sichern eine naturliche Entwick-
lung. Zwar kappen sie die Hoch-
wasserscheitel nur wenig, verlang-
samen dafur aber den Anstieg der
Hochwasserwelle. Sie sind aus Sicht
des Hochwasserschutzes weniger
wirkungsvoll, aus 6kologischer Sicht
dagegen zu begriBen.

Die im nordrhein-westfalischen Pro-
gramm zum nachhaltigen Hochwasser-
schutz genannten Retentionsraume
sind in Abbildung 4.2.2.2 aufgefuhrt.
Der Raum Orsoy-Land (220 ha bzw.

10 Mio. m?, Kosten rd. 42 Mio. DM)
wurde 2000 fertig gestellt. Die Arbei-
ten far den Raum Bislicher Insel (rd.
1.000 ha bzw. 50 Mio. m?, Kosten bei

60 Mio. DM) begannen 1999, fur den
Raum Monheim (rd. 200 ha bzw.

9 Mio. m?, Kosten bei 60 Mio. DM) im
Frihjahr 2000. Diese drei Rickhalte-
raume sind frei durchflossen und ent-
stehen durch Rickverlegung des Bann-
deiches. Fur die anderen Raume laufen
Untersuchungen. Die im Programm ge-
nannten Retentionsraume umfassen
insgesamt rd. 47 km? und sollen

ca. 174 Mio. m?® Wasser zurlckhalten
kénnen.

Die Polder am Niederrhein erbringen
Uberflutungsflachen, die sich fluss-
abwarts summieren und die gréBte
Wirkung an der deutsch-niederlandi-
schen Grenze erreichen. Die Niederlande
planen ebenfalls in ihrem Programm
Raum far den Fluss'durch Profilan-
derungen im Abflussquerschnitt, durch
Beseitigung von Abflusshindernissen
und durch die Anlage von Poldern dem
Fluss mehr Platz zu verschaffen.

Bei allen DeichsanierungsmaBBnahmen
am Niederrhein wird gepruft, ob sich
nicht weitere kleine Deichrlckver-
legungen verwirklichen lassen -in
einigen Fallen ist dies gelungen.

Die Senkung der Hochwasserscheitel
am Rhein selbst und im Einzugsgebiet
ist eine standige Aufgabe.

Bild 3:
Rheinhochwasser 1995
Pegel KéIn
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Abbildung 4.2.2.2:
Rlckhalterdume am
Niederrhein

Gewasserausbau und Hochwasserschutzanlagen | Kapitel 4

/
merich

Kleve

z
-
«
(o]
«
»
'
v
z
9
«

llvericher Bruch

Stand: Vorstudie liegt vor

Itter-Himmelgeist

Stand: Erstellung Vorstudie

Monheim
Stand: Baubeginn Mai 2000

Worringer Bruch

Stand: Erstellung Vorstudie

KoIn-Langel

Stand: Erstellung Vorstudie

s Banndeich

=== \/orgesehene neue
Ruckhalterdume

Bylerward

Stand: Vorstudie liegt vor

Lohrwardt

Stand: Planung

Bislicher Insel
Stand: Baubeginn Okt.99

Orsoy-Land

Stand: Fertigstellung 2000

Miindelheim

\ Stand: Erstellung Vorstudie
b
W Diisseldorf

Neuss ) N
T

l

7
‘N

\Nuvvd S

9 Le €rkusen

Stand: Mai 2002
KéIn N

\

Wesseling

sieg,

Bonn . Konigswinter

34




Gewasserausbau und Hochwasserschutzanlagen | Kapitel 4

4.3 Gewasserausbau und Hochwasser-
schutzanlagen an den ausgewahlten
Nebengewassern des Rheins in NRW

In diesem Kapitel werden die wichtig-
sten Nebengewasser des Niederrheins
beschrieben, insbesondere im Hinblick
auf Gewasserausbau und Hochwasser-
schutzanlagen. Es wird angegeben,
inwieweit sich die Hochwasserabflisse
aus diesen Gewassern auf den Hoch-
wasserscheitel des Rheins auswirken.

Sieg

Die Sieg entspringt am Ederkopf

im Rothaargebirge in einer Héhe von
603 mUNN, flieBt durch das Siegerland
zwischen dem Bergischen Land und dem
Westerwald hindurch und mindet nérd-
lich von Bonn bei Rhein-km 660,0.

Das Einzugsgebiet der Sieg umfasst ins-
gesamt 2.861 km?, ihre Lauflange betragt
152,13 km. Der hoéchste Abfluss im Zeit-
raum 1964 bis 1995 am Pegel Menden
(Unterlauf) betragt HQ = 1.053 m’/s
gemessen am 07.02.1984.

Fluss Pegel Datum W HQ
[em] [m?3s]
Sieg Menden 07.02.1984 447 1.053
Wupper Opladen 23.09.1957 306 181
Ruhr Hattingen 01.01.1994 604 907
Lippe Schermbeck 03.11.1998 658 396

Tabelle 4.3.1:

Héchste Wasserstdande und Ab-
flisse der Nebengewdésser am
Rhein in NRW

Bild 4:
Rheinhochwasser 1995

~Zur Siegfdahre”
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Bild 5:
Rheinhochwasser 1995
Siegmindung
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Im Zuge der Rheinregulierung von 1851
bis 1887 wurde die Siegmindung, die
bis dahin rechtwinklig zum Rhein bei
Strom-km 656 lag, rheinabwarts nach
Rhein-km 660,0 verlegt und hydraulisch
gunstiger gestaltet.

Die Sieg wurde tber weite Strecken
durch wasserbauliche MaBnahmen wie
Bdschungssicherungen, Staueinrichtun-
gen und Deichbauten verandert, die
sich auch auf den Hochwasserabfluss
auswirken: So gingen in der Vergangen-
heit groBe Retentionsrdume an der Sieg
durch den Bau von StraBenddmmen
und Hochwasserschutzdeichen verloren.
Nach einer in 1999 erfolgten Erhebung
des Staatlichen Umweltamtes (StUA)
K6In sind allein im nordrhein-west-
falischen Teil des Einzugsgebietes der
Sieg 11 km? Retentionsflachen mit
einem Retentionsvolumen von an-
nahernd 10 Mio. m® verloren gegangen
-unter Zugrundelegung eines Wasser-
standes mit 100-jahrlichem Wiederkehr-
intervall. Bei der Wiederherstellung
verloren gegangener Retentionsrdume
kann nach einer hydraulischen Berech-
nung des StUA Koéln mit einer Reduzie-
rung der Abflussscheitel um 50 m®/s an
der MUndung der Sieg gerechnet wer-
den. Bei ablaufender Welle ist jedoch
eine Abflusserhdhung um 25 m¥/s zu
erwarten. Bei der Berechnung wurde
vorausgesetzt, dass die Fullung der
Retentionsraume aus 6kologischen
GrlUnden bereits bei einjahrlichem Hoch-
wasser beginnt und keine Steuerung der
Full- und Entleerungsvorgange erfolgt.

Oberhalb der Mindung liegt die Sieg
bei Hochwasser im Rickstaubereich des
Rheins. Die sich einstellenden Wasser-
stande werden durch das Rheinhoch-
wasser bestimmt. Der Rickstau erstreckt
sich bis zum Pegel Menden. Eine Unter-
suchung der zeitlichen Aufeinander-
folge der Hochwasser hat gezeigt, dass
der Hochwasserscheitel der Sieg in
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der Regel zwei bis funf Tage vor dem
Scheitel im Rhein auftritt. Eine Beein-
flussung des Hochwasserscheitels des
Rheins durch den Abfluss der Sieg ist
daher im Mittel nicht zu erwarten. In
Einzelfallen, wie z. B. beim Hochwasser
1995 trafen die Hochwasserscheitel von
Rhein und Sieg aufeinander, was zu
einer deutlichen Erhéhung des Hoch-
wasserscheitels im Rhein fuhrte.

Im Einzugsgebiet der Sieg und ihres
groBten Nebenflusses, der Agger
(Ago = 805,32 km?), liegen die in der
nachstehenden Tabelle 4.3.2 aufge-
fahrten Talsperren.

Der in den Talsperren insgesamt zur
Verfliigung stehende Hochwasser-
rickhalteraum ist mit 13,39 Mio. m?
gering. Hinzu kommt, dass dieser
Ruckhalteraum in vier verschiedenen
Talsperren zur Verfligung steht, die

an unterschiedlichen Gewassern

liegen und von denen jede nach einem
eigenen Betriebsplan gesteuert wird.

Zwar werden die Hochwasserscheitel
der Nebengewasser der Sieg von den
in ihren Einzugsgebieten liegenden
Talsperren wesentlich reduziert, auf
die Hochwasserscheitel der Sieg haben
sie einen nur unbedeutenden Einfluss.

Lfd. |[Name Jahr der |Bauart AEo | Stauziel | Stauraum | Hochwasser-| Nutzung
Nr. Fertig- schutzraum
stellung
(1) (km?) | miNN | (Mio. m®) (Mio. m®) )

1 |Breitenbach-Talsperre| 1956/82 D 11,64 370,0 7.8 1.160 T, H A

2 | Obernau-Talsperre 1972/86 D 21,52 370,9 14,9 1.130 T, H

3 |Wahnbach-Talsperre | 1958 D 69,97 124,1 41,4 2.000 T, H A

4 | Aggertalsperre 1930 M 40,57 284,4 19,3 4.500 H K AET

5 | Genkeltalsperre 1954 D 11,50 327,5 8,2 - T

6 | Wiehltalsperre 1974 D 45,87 292,5 31,5 4.600 T H

Tabelle 4.3.2:
Talsperren im Einzugs-

gebiet der Sieg

1) D = Damm
M = Mauer

2) T = Trinkwasserversorgung
H = Hochwasserschutz
K = Energiegewinnung
A = Niedrigwasseraufthéhung
E = Erholung
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Wupper

Auch die Wupper ist ein hochwasser-
relevanter Mittelgebirgsfluss. Sie ent-
springt im Oberbergischen Land in der
Nahe von Meinerzhagen. Nach einer
FlieBstrecke von 114 km und einem
Gefalle von insgesamt 397 m (0,35 %)
durch ein 827 km?groBes Einzugsgebiet
mundet sie in Leverkusen in den Rhein,
bei Rhein-km 703. Unterteilt wird sie in
die Obere und Untere Wupper.

Die Obere Wupper erstreckt sich von
der Quelle bis zum Stausee Beyenburg.
Die Untere Wupper reicht von der Stau-
mauer des Stausees Beyenburg bis zur
Muandung. Bedeutende Nebengewasser
der Unteren Wupper sind Morsbach,
Eschbach und Dhiinn, der Oberen
Wupper Lingese, Ronsahl, Kerspe,
Gaulbach und Bever.

Der Untergrund des Gebietes besteht
fast durchweg aus dichten Tonschiefern,
die an der Erdoberflache zu steinigem
Lehm verwittern. Nennenswerte Kies-
ablagerungen, die den Niederschlag als
Grundwasser speichern kénnten, sind
nicht vorhanden. Deshalb flieBen die
Niederschlage, die im Oberlauf der Wup-
per 1.300 mm im Jahr betragen kénnen,
sehr schnell und ungleichmaBig ab.

Die Wupper weist wegen dieser geo-
logischen Verhaéltnisse ein krasses Ver-
haltnis von NNQ zu HHQ auf, es betragt
1:600 (NNQ = 0,5 m*/s, HHQ = 300 m*/s
an der Miindung). lhr Tal ist gepragt von
steilen Hdngen und einer relativ schma-
len Aue, die sich nur im Unterlauf auf-
weitet und gréBere Retentionsflachen
bildet. Dartber hinaus ist das Einzugs-
gebiet bei einer Besiedlungsdichte von
1.200 E/km? stark anthropogen Uber-
formt. Diese unglinstigen Rahmenbe-
dingungen fuhrten in der Vergangenheit
zu haufigen Hochwassern mit Uber-
schwemmungen, die wegen der tGberaus
dichten Besiedlung im engen Tal der
Wupper hohe Schaden zur Folge hatten.

Bild 6: Zur Vermeidung dieser Schaden wurden
Rheinhochwasser 1995 neben dem Bau von Deichen entlang
Wuppermindung
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der Unteren Wupper von den An-
liegern im 19. Jahrhundert im Oberlauf
Talsperren errichtet, die neben dem
angestrebten Hochwasserschutz auch
die notwendige Versorgung mit Trink-
und Brauchwasser flr die Bevdlkerung
gewadbhrleisten sollten.

Im Verlauf der letzten 100 Jahre sind
mehrere Talsperren errichtet worden,
die den naturlichen Hochwasserabfluss
in der Wupper entscheidend reduzie-
ren, da in ihnen die Abfllsse aus ca.
35% des Einzugsgebietes erfasst und
gedrosselt an den Unterlauf abge-
geben werden (Tabelle 4.3.3).

Der 100-jahrliche Hochwasserabfluss
kann dadurch auf ca. 200 m?/s reduziert
werden.

Die haufigsten Uberflutungen treten
heute am Unterlauf zwischen Wipper
Aue und Opladen auf, wobei es sich hier
meist um landwirtschaftlich genutzte
Flachen handelt. In besiedelten Gebieten
sind Uberflutungen nur in beschranktem
Umfang zu erwarten. Die Deiche im
Mundungsbereich der Wupper und der
Dhinn dienen dem Schutz des Hinter-
landes vor Rheinhochwasser.

Auf den Rheinwasserstand hat der
Zufluss aus der Wupper keinen entschei-
denden Einfluss. Die Pegelaufzeich-
nungen an beiden FlUssen belegen, dass
ein Aufeinandertreffen der Hochwasser-
scheitel statistisch betrachtet auBerhalb
einer 100-jahrlichen Wiederkehrwahr-
scheinlichkeit liegt.

Lfd. | Name Jahr der | Bauart | Einzugs- | Stauziel | Stauraum | Hochwasser- | Nutzung
Nr. Fertig- gebiet schutzraum
stellung
(1) (km?) miNN | (Mio. m?) (Mio. m?) (2)
1 | Bruchertalsperre 1913 GM 5,80 | 369,00 3,300 0,400 H, A E
2 |Lingesetalsperre 1899 GM 9,34 | 340,50 2,600 1,100 H, A E
3 | Kerspetalsperre 1913 GM 27,89 | 327,75 15,500 - T
4 | Schevelinger Talsperre | 1941 StD 10,60 | 307,80 0,300 --- T A
5 | Neyetalsperre 1906 GM 11,85 | 303,20 6,000 -— T
6 |Bevertalsperre 1939 StD 25,64 | 295,50 23,700 5,000 H A E
7 | Panzertalsperre 1893 GM 1,62 | 292,73 0,300 - T
8 | Wuppertalsperre 1988 StD 204,00 | 252,50 25,900 9,900 H, A K E
9 |Stauanlage Dahlhausen | 1922 StD 217,08 217,70 0,200 - K, J
10 | Ulfetalsperre 1927 StD 6,58 | 295,00 0,040 E
11 | Stauanlage Beyenburg | 1953 StD 249,53 | 137,00 0,460 --- A K E
12 | Obere Herbringhauser
Talsperre 1902 GM 5,70 | 271,50 2,900 --- T
13 | Untere Herbringhauser
Talsperre 1927 StD 9,19 197,37 0,200 - T
14 | Ronsdorfer Talsperre 1899 GM 0,80 | 255,54 0,300 --- E
15 | Eschbachtalsperre 1891 GM 5,25 | 242,28 1,070 --- T
16 | Sengbachtalsperre 1903 GM 12,04 147,60 2,900 --- T
17 | Halbachtalsperre 1903 ED 15,93 104,90 0,400 --- K, E
18 | GroBe Dhunntalsperre | 1987 StD 89,00 | 176,50 81,000 8,500 THE

Tabelle 4.3.3:
Talsperren im Einzugsgebiet

der Wupper

1) GM = Gewichtsstaumauer
StD = Steinschuttdamm
ED = Erddamm

2) T = Trinkwasserversorgung
H = Hochwasserschutz
K = Energiegewinnung
A = Niedrigwasseraufthéhung
E = Erholung
J = Betriebswasserentnahme
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Bild 7:
Rheinhochwasser 1995
Ruhrmindung
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Ruhr

Die Ruhr ist nach Gefalle, FlieBgeschwin-
digkeit und Abflussschwankungen ein
typischer Mittelgebirgsfluss. Sie ent-
springt bei Winterberg 675 m GNN und
mundet nach 218 km Lauflange bei
Duisburg-Ruhrort in den Rhein.

Bei einem mittleren Gefélle von 3% be-
tragt der Héhenunterschied zwischen
Quelle und Mindung rd. 650 m.

Das Einzugsgebiet ist 4.485 km?grof3
und liegt Uberwiegend im Sauerland.
Die dort vorherrschenden, wenig sicker-
fahigen Ton- und Schieferbéden fihren
den groBten Teil des Niederschlages
direkt der Ruhr zu, sodass schon Nieder-
schlagsereignisse von mittlerer Intensitat
schnell zu Hochwasser fihren. Das Hoch-
wasser an der Ruhr wird maBgeblich von
Volme und Lenne bestimmt. Das Ein-
zugsgebiet der Volme mit 430 km? weist
keine nennenswerten Rickhaltemdglich-
keiten auf. Das 1.340 km? groBe Lenne-
Einzugsgebiet umfasst die besonders
niederschlagsreichen Héhengebiete des
Sauerlands. Die Hochwasserscheitel der
Lenne lassen sich Gber die Steuerung
des Hochwasserschutzraums der Bigge-
talsperre verringern. Das Hochwasser in
der Oberen Ruhr wird durch Sorpe-,
Henne- und Méhnetalsperre beeinflusst;
vor allem die Mdhnetalsperre tragt
deutlich zur Dampfung der Hochwasser-
scheitel bei. Die funf groBen Ruhrstau-
seen -Hengstey-, Harkort-, Kemnader-,
Baldeney- und Kettwiger Stausee -
sind zwar als Talsperren einzustufen,
haben aber keine nennenswerte
Retentionswirkung bei Hochwasser.

Die gesicherten Pegelaufzeichnungen
der vergangenen 40 Jahre belegen einen
Hochwasserabfluss unter Berucksichti-
gung des Talsperrenmanagements von
etwa 1.000 m*s an der Miindung. Als
gesicherter héchster Abfluss gelten der
Wert von 1.020 m?/s im Abflussjahr 1961
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Lfd.  Name Jahr der | Bauart Ao | Stauziel | Stauraum |Hochwasser-| Nutzung
Nr. Fertig- schutzraum
stellung
(1) (km?) | miNN | (Mio. m?) (Mio. m°) (2)
1 |Hennetalsperre 1955 StD 55,2 323,3 38,4 7.0 A, H, E K
mit Beileitungen 98,5
2 | Mohnetalsperre 1913 GM 436,0 213,7 134,5 10,0 A H, E K
3 |Sorpetalsperre 1935 StD 52,7 283,0 70,0 --- A, (M), E K
mit Beileitungen 100,3
4 | Versetalsperre 1951 ED 23,7 389,8 32,8 - A TEK
5 | Furwiggetalsperre 1904 GM 4,5 438,9 1,67 - T A E
6 |Ennepetalsperre 1904 GM 48,2 307,9 10,3 - T A JEH
1912 12,6
7 |Biggetalsperre 1965 StD 287,0 | 307,5 171,7 32 A H E K

(vor dem Bau der Biggetalsperre)
und von 907 m*/s im Abflussjahr 1994.
Das HQqgp wird mit etwa 1.500 m?/s
angesetzt. Das HHQ, das durch Fest-
legung der Landesanstalt fur Ge-
wasserkunde 1931 im Nachgang zu
dem Hochwasser von 1890 mit
2.200 m’/s angenommen wurde,

lief vor dem Bau der Talsperren im
Einzugsgebiet ab und war zudem
eine grobe Schatzung.

Im ungunstigsten Fall treffen im Be-
reich Hengstey-/Harkortsee die Hoch-
wasserscheitel aus Oberer Ruhr, Lenne
und Volme zusammen und geféahrden
die Altstadt von Schwerte und Be-
reiche um Mulheim. Bei Zusammen-
treffen von Rhein- und Ruhrhoch-
wasser stehen infolge des Riickstaus
in der Ruhr weite Teile des Duisburger
Hafens unter Wasser.

Zwischen Essen und Duisburg schiitzen
ca. 15 km Deiche eine Wassergewin-
nungsanlage, Siedlungsbereiche und
landwirtschaftliche Flachen vor Hoch-
wasser.

Die Undurchlassigkeit des Untergrunds
verhindert die Bildung eines Grund-
wasservorrats, sodass die naturliche
Niedrigwasserfihrung in Trockenzeiten
auf Werte unter 5 m?/s sinkt. Die zum
Hochwasserschutz und zu Trinkwasser-
zwecken angelegten Talsperren wirken
ausgleichend auf diese extremen
Schwankungen, sodass heute aus
GrUnden der Wasserkraftnutzung und
aus o6kologischen Griinden die Untere
Ruhr eine Mindestwassermenge von
etwa 15 m’s und die Mittlere Ruhr eine
von 8,4 m’/s fuhrt.

Zukunftige MaBnahmen an der Mitt-
leren und Unteren Ruhr, von der Ein-
mundung der Méhne bis zur Mindung
in den Rhein bei Duisburg-Ruhrort,
haben zum Ziel, die 6kologische Durch-
gangigkeit zu erreichen; Biotopent-
wicklungskonzepte und das 1998 aufge-
stellte Ruhrauenkonzept bilden hierftr
die Grundlage. Retentionsflachen fir
Hochwasser sind allerdings wegen der
Enge und intensiven Nutzung des Ruhr-
tals nur in sehr beschranktem Umfang
zu gewinnen.

Tabelle 4.3.4:
Talsperren im Einzugsgebiet
der Ruhr

1) GM = Gewichtsstaumauer
StD = Steinschuttdamm
ED = Erddamm

2) T = Trinkwasserversorgung
H = Hochwasserschutz
K = Energiegewinnung
A = Niedrigwasseraufthéhung
E = Erholung
J = Betriebswasserentnahme
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Lippe

Die Lippe entspringt in Bad Lippspringe
und miindet nach 230 km bei Wesel in
den Rhein. Das Einzugsgebiet umfasst
4.882 km>. Der Hohenunterschied
zwischen Quelle und Mindung betragt
nur 123 m. Bei Niedrigwasser unter

10 m*s am Pegel Hamm werden durch
Einspeisung aus der Pumpwerkskette
des Westdeutschen Kanalnetzes bis zu
4,5 m*/s der Lippe zugegeben. Der
maximale Hochwasserabfluss liegt

bei 396 m*/s am 03.11.1998 am Pegel
Schermbeck.

Bereits im 13. Jahrhundert und ab

dem 19. Jahrhundert fuhrte die
Wasserkraftnutzung fir den Muhlen-
betrieb zur Beeintrachtigung der
Durchgangigkeit, zu einer Umge-
staltung des Langsprofils und zu einer
Aderung des Abflussvorganges.

Heute existieren an der Lippe zwischen
Lippborg und Wesel noch neun Wehr-
anlagen zum Zwecke der Kuhlwasser-
entnahme, der Speisung der Kanale
oder als Kulturstau. Im Jahr 1784 wurde
versucht, der zunehmenden Verlan-
dung im Mundungsbereich durch den
Rheindurchstich Budericher Insel/lsaak
entgegenzuwirken.

Zwischen dem 17. und 19. Jahrhundert
gab es erhebliche Anstrengungen,
durch Begradigungen eine Schiffbarkeit
zu erreichen.

Die Summe der wasserbaulichen MafB3-
nahmen -und nicht zuletzt auch die
Rheinsohlenerosion -verursachten
starke Eintiefungen der Lippe in ihrer
Aue. Diese Tiefenerosion hat zu Ab-
flussverscharfungen gefihrt, da durch
die hohere Kapazitat des Flussbettes
vorhandener Retentionsraum in den
Auen nicht mehr genutzt wird.

Dies fuhrt bei Hochwasser zu gréBeren
Spitzenwerten und zu beschleunigtem
Abfluss.

Bild 8:
Rheinhochwasser 1995
Lippemuindung
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Bergsenkungen sowie der zum Teil
parallel verlaufende Datteln-Hamm-
Kanal und Wesel-Datteln-Kanal sind
verantwortlich fur eine Einschrankung
des Hochwasserprofils. Bergsenkungen
erforderten auf 22 km Lange den Bau
von Deichen ein- oder beidseitig der

Lippe.

Zwei Talsperren gibt es im Lippe-
einzugsgebiet: die Stevertalsperre fur
Trinkwassergewinnung ohne Ruckhalte-
moglichkeit far Hochwasser und die
Aabachtalsperre. Im Einzugsgebiet der
Oberen Lippe befinden sich 12 Hoch-
wasserrlickhaltebecken mit einem Stau-
raum von 17,59 Mio. m?.

Die negativen EinflUsse der Ver-
gangenheit sollen zuktnftig durch
Umsetzung des Lippeauenprogrammes
des Landes NRW gemindert werden.
Wichtigste MaBnahme ist eine Ent-
koppelung der Sohlvertiefung von
Rhein und Lippe durch Bau eines sohl-
stitzenden Bauwerkes im Lippe-
muandungsraum.

Zum anderen sollen durch Riickbau der
Begradigungen, durch Bau von sohl-
stitzenden Bauwerken zur Sohl-
anhebung u. Adie Retentionswir-
kungen im Einzugsgebiet und im
Uberschwemmungsgebiet verbessert
werden.
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5 Uberpriifung der Hochwasserbemessungsgrundlagen

fuir den Rhein in NRW

Im 1767 erlassenen (lever Deichregle-
ment‘(Kapitel 4.2.2) wurde festgelegt,
dass glle Banndeiche ... wenigstens
einen rheinlandischen FuB hoher als
das hochste Wasser ..."gebaut werden
sollten. Die hinter dieser Aussage
stehende Philosophie, Bemessungshoch-
wasser aus hochsten bekannten Wasser-
standen zu ermitteln, ist bis weit in die
zweite Halfte des 20. Jahrhunderts hin-
ein gultig geblieben. So wurde im Jahre
1977 erstmals das aus dem Extremereig-
nis von 1926 abgeleitete Bemessungs-
hochwasser fur den Rhein unterhalb
von KélIn aufgrund von wahrschein-
lichkeitstheoretischen Uberlegungen
neu festgelegt.

Ein besonderes Problem hinsichtlich
der zu ermittelnden Abfllsse bestimm-
ter Jahrlichkeiten ist neben der Aus-
wahl geeigneter theoretischer Ver-
teilungsfunktionen und Anpassungs-
tests die Zusammenstellung der Werte-
Kollektive.

Es sind die gemessenen Wasserstande
zu prufen und zu vereinheitlichen
(Nullpunktkorrekturen, Bereinigung
von Staueffekten z.B. Eis -Umrech-
nungen wegen Lageverdanderungen
der Pegel etc.).

Es sind abgesicherte Wasserstand-
Abflussbeziehungen zu schaffen und
deren zeitliche Gultigkeitsintervalle
festzulegen.

Gegebenenfalls sind die Daten zu
homogenisieren, d. h. anthropogene
EinflUsse auf das Abflussverhalten zu
eliminieren.

Im Rahmen der Untersuchungen, die zu
den hiermit vorgelegten Ergebnissen
gefuhrt haben, wurde der Versuch
unternommen, Grundlagenmaterial fur
eine bestmoglich abgesicherte Ermitt-
lung von Bemessungshochwassern
bereitzustellen.

Dies erfolgte in zwei Schritten:

Zunachst wurden Hochwasserscheitel-
abfltsse bestimmter Eintrittswahr-
scheinlichkeiten aus historischen
Hochwasserscheitelwerten ermittelt
(Kapitel 5.1).

Es folgten in einem zweiten Schritt
Untersuchungen zu den Auswir-
kungen des Gewasserausbaus und
der Hochwasserschutz- und Reten-
tionsmaBnahmen auf den Wellen-
ablauf im Rhein (Kapitel 5.2) sowie
auf die Hochwasserabfllsse be-
stimmter Eintrittswahrscheinlich-
keiten (Kapitel 5.3 und 5.4).
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5.1 Ermittlung von Hochwasserscheitel-
abfliissen (HQ) bestimmter Eintritts-
wahrscheinlichkeiten (T) aus histori-
schen Hochwasserscheitelwerten

HQq ist derjenige Scheitelabfluss, der in
einer langeren Reihe von n aufeinander
folgenden Jahren in der Zeitspanne von
T Jahren einmal, somit insgesamt n/T
mal, erreicht oder Uberschritten wird.

Der Wert HQ kann auch fur Halbjahre
(Winter und Sommer) gebildet werden;
fur Monate ist dies im Allgemeinen
nicht sinnvoll. Bei der Ermittlung von
HQ: werden nur unabhangige Hoch-
wasserscheitelwerte bertcksichtigt.
Dabei muss der Abfluss bzw. Durchfluss
zwischen zwei benachbarten Hochwas-
serscheiteln mindestens bis auf die
halbe Héhe des kleineren Scheitel-
wertes -bezogen auf das MQ der be-

trachteten Jahresreihe -abgesunken
sein. Von dieser Bedingung kann ab-
gewichen werden, wenn die benach-
barten Scheitelwerte einen Abstand
von mindestens sieben Tagen haben
(Abbildung 5.1.1). Diese Bedingung ist
eine notwendige Festlegung, die eine
einheitliche Ermittlung gewahrleisten
soll. Sie dokumentiert nicht in jedem
Fall die hydrologische Unabhangigkeit
der einzelnen Hochwasserscheitelwerte
voneinander. Es konnen partielle Serien
oder/und Jahresreihen zugrunde gelegt
werden. Bekannte historische Ereig-
nisse auBBerhalb der verwendeten Zeit-
reihen sind bei der Bewertung der
Ergebnisse zu bertcksichtigen.

Die Stichprobe ist auf Reprasentanz,
Konsistenz und Homogenitat zu prifen
[Landerarbeitsgemeinschaft (LAWA)
und Bundesministerium fur Verkehr
(BMV), 19971].

Zwei selbststandige Scheitel sind
anzunehmen, wenn A > B.

Ist At >7 Tage, muss die
Bedingung A > B nicht

A erfallt sein.

Abfluss / Durchfluss

» Tage

Abbildung 5.1.1:

Kriterien fur hydrologisch

unabhéngige Hochwasser-

scheitelwerte
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5.1.1 Verfahrensweise

In Deutschland gibt es eingefuhrte
Verfahren zur Berechnung von HQq.
Sie finden vor allem durch Schriften des
Deutschen Verbandes fir Wasserwirt-
schaft und Kulturbau (DVWK, 1979 und
1999) in der Fachwelt Anwendung.
Neben einer umfangreichen Auswahl
unter theoretischen Verteilungen
werden dort Verfahren zur Parameter-
schatzung und Tests zur Prtfung der
Anpassung der Verteilungsfunktionen
an die verschiedenen Stichproben an-
geboten. Fur die Wahl der Stichproben
selbst werden prinzipiell zwei Méglich-
keiten genannt:

jahrliche Serien (a)
partielle Serien (b)

a) Jahrliche Serien umfassen als Stich-
proben je einen Wert pro Jahr. In der
Regel handelt es sich dabei um die
jeweils hochsten Scheitelabflisse pro
Einzeljahr, es kdnnen jedoch auch
die Jahreshochstwerte, behaftet mit
einem besonderen Merkmal (Winter,
Sommer, Schneeschmelze usw.) sein.

b) Partielle Serien bestehen in aller
Regel aus mehr Werten als die
Anzahl der Jahre, denen sie ent-
stammen. Ublicherweise wird ein
Schwellenwert festgelegt, Uber dem
alle unabhéangigen Scheitel Bertck-
sichtigung finden.

Im Rahmen der Aktivitaten der HSK
wurde Anfang der 70er Jahre eine
davon abweichende Methode der
Datengewinnung fiur die Berechnung
von Hochwasserwahrscheinlichkeiten
vereinbart und allen entsprechenden
HSK-Untersuchungen zugrunde ge-
legt. Die BfG hat fur die Pegel der
WSV diese Methode ibernommen.

Dabei wird wie folgt vorgegangen:

Ermittlung der je zwei héchsten
Abflussscheitel fur die Winter- und
Sommerhalbjahre des Abflussjahres
gemanB Pegelvorschrift (LAWA und
BMV, 1997).

Bildung von partiellen HQ-Serien
fr Winter, Sommer und Jahr fur
n Jahre.

Alle Werte der jeweiligen Reihe
(n x 2 Scheitel fr Winter und
Sommer, n x 4 Scheitel fur Jahr)
werden der GroBe nach geordnet.
Die n groBten Werte der Reihe
bilden die Kollektive fur die Be-
rechnung der Verteilungsfunk-
tionen.

Ermittlung der AbflUsse ausge-
wahlter Jahrlichkeiten (Tabelle ftr
T = 2 Jahre bis 1.000 Jahre) unter
Verwendung von neun theore-
tischen Verteilungsfunktionen.

Auswahl der Werte durch Prafung
der theoretisch erreichten Anpas-
sung und Vergleich der Kurven mit
den Plotting Positions, mit T, ermit-
telt Gber die empirische Formel nach
Cunnane (T =3* ), worin N die
Werteanzahl und R der Rang der
Werte in der Reihe ist.

In der Regel zeigt sich die Verteilung
gemaf LOG Pearson lll als die fur
WSV-Pegel am Besten angepasste.
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Zwar ergeben die Berechnungen
Scheitelabflisse bis zur Jahrlichkeit

T = 1.000 Jahre, doch ist zu bertick-
sichtigen, dass Extrapolationen von
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen um

so weniger sicher sind, je groéBer die
ermittelte Wiederholungszeitspanne
gegeniber der Beobachtungszeitspanne
wird. Die doppelte bis hochstens zwei-
einhalbfache Lange der Beobachtungs-
zeitspanne sollte die Obergrenze der
Extrapolation darstellen. Hohere Jahrlich-
keiten haben nur noch die Qualitat von
Abschatzungen und sind als solche zu
kennzeichnen.

Ublicherweise werden die Ergebnisse

fur die hydrologischen Jahre flr Be-
messungszwecke benutzt. Die Ergebnisse
fur die Halbjahre dienen im Allgemeinen
lediglich als Grundlage fur Sonderunter-
suchungen und spezielle Bewertungen.
Es ist moglich, die Jahresverteilung direkt
aus den Kollektiven der Jahreshdchst-
werte zu ermitteln oder als kombinierte
Verteilung aus den Halbjahresergebnissen
Puc =141 P g + (1P yso) + (1P yw) (1P ys0)]
zu berechnen.

Die Berechnungen der HQ; fur die
Niederrheinstrecke von Bonn bis Rees,
deren Ergebnisse im Folgenden dar-
gestellt werden, wurden im April 1996
in der BfG durchgefuhrt. Grundlage
waren die vier Jahreshochstwerte.

5.1.2 Berechnete Hochwasserscheitel-
abfliisse ausgewahlter Eintritts-
wahrscheinlichkeiten

Unterhalb der Moselmiindung liegen an
der deutschen Rheinstrecke vier Pegel
(Andernach, Koln, Dusseldorf und Rees),
fur die seit vielen Jahrzehnten AbflUsse
ermittelt werden. Zwischen diesen
Pegeln sind weitere Messstellen ein-
geschoben, fur die offiziell nur Wasser-
stande erhoben werden. Abflussmessun-

gen aus der Nachkriegszeit ermdglichen
es jedoch, inzwischen auch hier Durch-
flisse anzugeben.

Eine Zusammenstellung der Scheitel-
abfltsse, mit dem Ziel Hochwasserwahr-
scheinlichkeiten zu bestimmen, erfordert
die Plausibilisierung zeitlich aufeinander
folgender Abflusskurven an den ein-
zelnen Pegeln und der Abflusskurven
benachbarter Pegel. Eine Abstimmung
der Datenreihen ab 1901 erschien aus-
sichtsreich, weshalb einheitlich das
Scheitelabfluss-Kollektiv 1901 bis 1995
als Grundlage fur die HQ-Berechnungen
angestrebt und hinsichtlich der vier oben
genannten Hauptpegel auch ohne
groBere Probleme moglich war.

Eine verlassliche Abflussermittlung am
Pegel Bonn war nicht méglich. Fur die
Pegel Ruhrort, Wesel und Emmerich er-
gaben sich Schwierigkeiten, die fur Ruhr-
ort letztlich ausraumbar waren, fur die
Pegel Wesel und Emmerich jedoch hin-
sichtlich der Zeitreihe 1901 bis 1945 be-
stehen blieben. Es ergaben sich wie folgt
ausreichend plausible Datenkollektive:

1901 bis 1995: Andernach, Koln,
Dusseldorf, Ruhrort, Rees

1946 bis 1995: Wesel, Emmerich

Diesen Datenkollektiven entsprechend
waren die HQy fur funf Pegel aus
Werten einer 95er-Jahresreihe und fur
zwei Pegel aus Werten einer 50er-
Jahresreihe ermittelbar. Um die Er-
gebnisse fur alle Pegel vergleichbar zu
machen, wurden die HQy fur die Pegel
mit den langen Reihen auch aus ver-
kurzten Kollektiven (1946 bis 1995)
berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle
5.1.2.1 fur ausgewahlte Jahrlichkeiten
zusammengestellt. Da aus Wahrschein-
lichkeitsberechnungen nur sinnvolle
Ergebnisse zu erwarten sind, wenn die

47



Uberprifung der Hochwasserbemessungsgrundlagen fir den Rhein in NRW | Kapitel 5

Tabelle 5.1.2.1:

Abflisse [m’/s] ausgewdahlter
Jéhrlichkeiten [Jahre] fir
sieben Pegel am Rhein
zwischen Moselmindung und
deutsch-niederldndischer
Grenze, ermittelt aus den
Zeitreihen 1901 bis 1995 bzw.
1946 bis 1995

1) Fur eine gesicherte Extrapo-
lation ist die Beobachtungs-
reihe nicht lang genug.
Deshalb sind die ange-
gebenen Werte nur als
Anhaltswerte zu verstehen.

berechneten Jahrlichkeiten maximal die
doppelte Lange der Datenreihe er-
reichen, kénnen die Abflusse fur 200
Jahre (Reihe 1946 bis 1995) bzw. fur 500
Jahre (Reihe 1901 bis 1995) jeweils nur
als grobe Anhaltswerte betrachtet wer-
den. Die entsprechenden Daten sind
deshalb kursiv gedruckt. Zur Veran-
schaulichung der Ergebnisse sind diese
in Abbildung 5.1.2.1 entlang des Rheins
Pegel fur Pegel aufgetragen.

Aus der Grafik lasst sich erkennen,
dass die Abflusse gleicher Jahrlichkeiten
in Ruhrort bzw. Wesel die Maxima

erreichen und dass sich in DUsseldorf
systematisch niedrigere Werte als in
Koéln ergeben.

Das rheinabwarts unsystematische
Schwanken der HQ-Werte gleicher Jahr-
lichkeiten findet seine Entsprechung in
der stromab unsystematischen Zu- oder
Abnahme der Abflussscheitel.

Die Scheitelwerte von Hochwasser-
ereignissen sind eine Funktion der Ab-
flussfille, der Weiterleitung durch die
ortliche Geometrie und des Retentions-
vermdgens einzelner Gewasserab-
schnitte. Zwischen den Pegeln am
Niederrhein kénnen einerseits er-
hebliche Retentionseinflisse wirksam
sein; seitliche ZuflUsse bedingen
andererseits nur unter bestimmten
Voraussetzungen merkbare Scheitel-
erhéhungen. -Dementsprechend kann
nicht erwartet werden, dass Scheitel-
werte desselben Hochwasserereignisses
stromab grundsatzlich zunehmen oder
zumindest gleich bleiben.

HQy [m¥/s]
Zeitreihe 1901 - 95| 1946 — 95| 1901 — 95 [ 1946 — 95 [ 1901 - 95 | 1946 — 95 [ 1901 — 95 | 1946 - 95
Jahrlichkeit 2 5 10 20
Andernach 6600 7100 7860 8270 8740 9050 9620 9800
Ksln 6770 7270 8020 8440 8900 9230 9770 10000
Dusseldorf 6820 7310 8050 8460 8900 9210 9710 9930
Ruhrort 6960 7410 8270 8630 9200 9470 10130 10290
Wesel 7320 8570 9450 10320
Rees 7010 7390 8270 8590 9160 9410 10050 10220
Emmerich 7350 8550 9380 10210

HQt [m?®/s]
Zeitreihe 1901 - 95 | 1946 — 95 | 1901 - 95 | 1946 — 95 | 1901 - 95 |1946 — 9571901 — 95" 1946 - 95
Jahrlichkeit 50 100 200 500
Andernach 10800 10790 11730 11550 12700 12320 14050 -
Koln 10950 11020 11880 11810 12840 12610 14180 -
Dusseldorf 10820 10870 11670 11590 12550 12310 13770 -
Ruhrort 11400 11380 12400 12220 13450 13100 14930 -
Wesel 11500 12420 13390 -
Rees 11260 11300 12220 12150 13230 13010 14630 -
Emmerich 11310 12170 13060 -
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Daruber hinaus wird aus Abbildung

5.1.2.1 ersichtlich, dass die Wahrschein-

lichkeitsverteilungen aus den kurzen
Reihen gegentber denen aus den
langen Reihen um das HQs, als Dreh-
punkt verkippt sind. Dies bedeutet,
die Abflisse < HQs, zeigen bei den
langen Reihen eine Tendenz zu
kleineren Werten als die der kurzen
Reihen; die Abflisse > HQsq liegen
fur die langen Reihen dement-
sprechend tendenziell Gber denen
aus den kurzen Reihen.

Ergdnzende Berechnungen zeigen,
dass die Mittelwerte der Scheitel-
abflusse 1946 bis 1995 hoher liegen
als die Mittelwerte der Scheitelab-
flusse 1901 bis 1950. Gleiches gilt fur
die Wahrscheinlichkeitsverteilungen

der Reihe 1946 bis 1995 gegenuber
1901 bis 1950. Ein Vergleich der
Scheitelwert-Kollektive ergibt zudem,
dass die kleinsten in den Reihen 1946
bis 1995 enthaltenen Scheitelabflusse
um 220 bis 460 m*/s gréBer sind als die
minimalen ScheitelabflUsse in den
Kollektiven 1901 bis 1995 und um
530 bis 820 m?/s groBer als die mini-
malen Scheitelabfltsse in den Kollek-
tiven 1901 bis 1950. In Tabelle 5.1.2.2
sind die Ergebnisse der erganzenden
Berechnungen zusammengestellt.
Die hier gewonnenen Erkenntnisse
werden aus anderen Untersuchungen
gestltzt, nach denen in den letzten
100 Jahren die Abflisse an allen
Rheinpegeln sowohl im Mittel als
auch in den Extremen Tendenzen des
Anstiegs zeigen.

Abbildung 5.1.2.1:
Entwicklung der Abfltsse
ausgewdhlter Jahrlichkeiten
entlang des Niederrheins
zwischen Andernach und
Emmerich
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Tabelle 5.1.2.2:
Gegentberstellung von HQt
und Kennwerten, ermittelt aus
den beiden Teilreihen 1901 bis
1950 und 1946 bis 1995

5.1.3 Vorschlag fiir HQ;-Werte als
Grundlage fiir die Festlegung
eines Bemessungshochwassers

Ziel der Extremwertstatistik ist es, zu
Bemessungsabflissen zu gelangen, die
in den nachsten Jahren als gultige
Richtwerte bei allen Planungen und
BaumaBnahmen zugrunde gelegt
werden kénnen. Einerseits sollten die
verwendeten Datenkollektive fur
derartige Statistiken im Sinne aus-
reichender Stabilitat moglichst lange
Zeitraume umfassen. Andererseits ist
von den Daten eine moglichst weit-
gehende Homogenitat zu verlangen.
Der Konflikt aus beiden Forderungen
vergroBert sich mit zunehmender
Lange der Datenreihen.

Wahrend sich die Inhomogenitaten
infolge Veranderungen der Bettver-
haltnisse des Rheins und einiger groBer
Nebenflusse durch Einsatz mathe-
matischer Modelle noch herausrechnen
lassen, ist das fur die Veranderungen
an allen anderen Gewassern und im
Einzugsgebiet insgesamt nicht moéglich.

Hochwasserablaufberechnungen an
Rhein, Mosel und Saar lassen erwarten,
dass langfristig von den Flussbau-
maBnahmen an diesen Gewassern
Wirkungen im Bereich der kleineren
Hochwasser verbleiben werden,
wahrend die groBen Hochwasser
statistisch nach GroBe und Haufigkeit
kaum Aderungen erfahren. Insofern
treffen die 50-Jahres-Kollektive der
historischen Scheitelabfltsse (1946 bis
1995) tendenziell die derzeitigen
Verhaéltnisse eher als die Daten aus
den langen Reihen.

Da wegen der verbleibenden Unsicher-
heit der statistischen Verfahren und
anderer moéglicher Fehlerquellen die
Hochwasserabflisse bestimmter Jahr-
lichkeiten nie exakt berechnet werden
kénnen, ist in jedem Fall eine ab-
schlieBende Festlegung auf bestimmte
Werte erforderlich. Diese muss auf
sorgfaltigen hydrologischen Uber-
legungen basieren und durch
Diskussion mit allem beteiligten
Sachverstandigen abgesichert sein.

Scheitelabfliisse [m*/s] der Jahrlichkeiten [Jahre] Mittel der Scheitel- | Niedrigste Scheitel-

2 5 10 20 50 100 abflisse [m?/s] abfliisse [m?/s]

Pegel im Kollektiv im Kollektiv

01/50 | 46/95 | 01/50 | 46/95 | 01/50 | 46/95 | 01/50 | 46/95 | 01/50 |46/95 | 01/50 | 46/95 |01/50 | 46/95 | AQ |01/50 |46/95 | AQ

Andernach 6000 | 7100 | 7290 | 8270 | 8260 | 9050 | 9290 | 9800 [10760 (10790 (11970 [11550 | 6380 | 7334 | 954 | 4950 | 5700 | 750
Koln 6140 | 7270 | 7420 | 8440 | 8380 | 9230 | 9380 |10000 |10800 (11020 {11970 11810 | 6511 | 7518 | 1007 | 5070 | 5890 | 820
Dusseldorf 6420 | 7310 | 7500 | 8466 | 8430 | 9210 | 9370 | 9930 (10700 (10870 (11770 {11590 | 6585 | 7525 | 940 | 5150 | 5860 | 710
Ruhrort 6410 | 7410 | 7780 | 8630 | 8310 | 9470 11060 [10290 (11450 (11380 (12730 [12220 | 6817 | 7679 | 862 | 5250 | 6050 | 800
Wesel 7320 - 8570 - 9450 10320 | - 11500 - 12420 7620 - - 6030 -
Rees 6539 | 7390 | 7850 | 8590 | 8820 | 9410 | 9820 [10220 (11220 (11300 (12360 [12150 | 6904 | 7660 | 756 | 5410 | 5940 | 530
Emmerich 7350 - 8550 - 9380 10210 - 11310 - 12170 7623 - - 5940 -
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Was die Tatsache anbetrifft, dass die
Abflisse gleicher Jahrlichkeiten in Ruhr-
ort bzw. Wesel ihr Maximum erreichen,
so wurde es seinerzeit fur schwierig
gehalten, eine Abnahme der Abfllsse
gleicher Jahrlichkeiten den Betroffenen
stromab verstandlich zu machen. Ein
erster Vorschlag enthielt HQy far Jahr-
lichkeiten zwischen 10 und 500 Jahren.
Als Maximum wurde ein Abfluss
zwischen den Rechenwerten fur Ruhr-
ort und Wesel gewahlt und ab Ruhrort
fur die Reststrecke konstant gehalten.
Die Werte fur Andernach bzw. KdéIn
sollten jeweils auch fir Bonn bzw.
Dusseldorf gelten.

Die HSG NRW hat auf Grundlage der
beschriebenen Untersuchungen und
nach intensiver Diskussion hydrologisch
begriindete Hochwasserabflisse be-
stimmter Jahrlichkeiten erarbeitet.
Diese sind in Tabelle 5.1.3.1 aufgefuhrt.
Die Werte des Pegels Bonn wurden mit
Bezug zum Pegel Andernach statistisch
ermittelt und gelten bereits ab der
Landesgrenze. Der Inhalt der Tabelle
5.1.3.1 wurde im August 1996 durch
das Landesumweltamt NRW offiziell
bekannt gemacht und ist eine hydro-
logische Grundlage auch fir die noch
festzulegenden Bemessungsabflisse
fur den Rhein in NRW.

Pegel Jahrlichkeit Durchfluss

[Jahre] [m?3/s]

100 11.700

Bonn 200 12.600
500 14.000"

100 12.000

Koln 200 12.900
500 14.200"

100 12.000

Dusseldorf 200 12.900
500 14.200"

100 12.400
Ruhrort 200 13.400"
500 14.900"

100 12.400

Wesel? 200 13.400
500 14.900"

100 12.300
Rees 200 13.300"
500 14.800"

100 12.200

Emmerich? 200 13.100
500 14.600"

Tabelle 5.1.3.1:

Von der HSG NRW
erarbeitete HQy fiir die Rhein-
pegel Bonn bis Emmerich.

Y Fir gesicherte Extrapolation
ist die Beobachtungsreihe
nicht lang genug, deshalb
nur Anhaltswerte.

g Nur Jahresreihe 1946 bis
1995; vor 1946 keine
gesicherten Werte.
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5.2 Einfluss des Gewasserausbaus und
der Hochwasserschutz- und Riick-
haltemaBnahmen auf historische
Abflusswellen

Der Bau der Staustufen am Oberrhein,
zwischen 1955 und 1977 sowie die aus-
gleichenden RetentionsmaBnahmen, die
seit den 80er Jahren sukzessive realisiert
werden, haben das Ablaufverhalten von
Hochwasserwellen verandert und
werden es weiter verandern. Diese Ein-
flisse waren in den im Kapitel 5.1 dar-
gestellten Untersuchungen unberuck-
sichtigt geblieben. Im Folgenden
werden die Auswirkungen unterschied-
licher Ausbau- und Retentionsmal3-
nahmen auf den Wellenablauf mittels
numerischer Simulation untersucht.

5.2.1 Berechnung des Wellenablaufs
ausgewahlter Hochwasser mit
mathematischen Modellierungen

In der BfG werden zur Untersuchung der
groBraumigen Auswirkung von Ausbau-
und RetentionsmaBnahmen auf den
Hochwasserablauf am Rhein zurzeit
zwei Modelle eingesetzt:

das hydrologische Wellenablauf-
modell SYNHP und

das hydraulische Wellenablaufmodell
SOBEK.

Im Rahmen der hier dargelegten
Untersuchungen wurde das Modell
SYNHP zur Wellenablaufberechnung im
Rhein von Basel bis Andernach und das
Modell SOBEK fir die Rheinstrecke
Andernach bis Lobith genutzt.

5.2.1.1 Das hydrologische Modell
SYNHP

Das synoptische Hochwasserablauf-
modell SYNHP wurde in der Landes-
anstalt fur Umweltschutz (LFU) Baden-
Wdrttemberg zu Beginn der 80er
Jahre auf Grundlage eines im Rahmen

der HSK von der BfG entwickelten und
far die Kommission betriebenen
Modells zur Simulation der Hoch-
wasserverhaltnisse am Oberrhein ent-
wickelt und zur Ermittlung von Steuer-
regelements fur die RuckhaltemaB-
nahmen am Oberrhein eingesetzt
(Homagk, 1985). Dieses fur den Zustand
1977 sowie unterschiedliche Reten-
tionsszenarien gultige Modell wurde
spater auch fur den Zustand 1955 (vor
Oberrheinausbau mit Staustufen)
erstellt und auf die Rheinstrecken
Worms bis K&In ausgeweitet (BErG et
al., 1990; BuscH et al., 1993).

Das Modell SYNHP wie auch das Vor-
gangermodell gehéren zur Familie der
hydrologischen Modelle, bei denen die
Bewegungsgleichung durch den Ansatz
linearer Einzelspeicher ersetzt wird.
Fur jeden Speicher der Flussstrecke
wird bei der Kalibrierung des Modells
eine Volumen-Abfluss-Beziehung
ermittelt. Zusammen mit der
Kontinuitatsgleichung kann bei ge-
gebenen Zuflussen der Abfluss am
unteren Ende eines jeden Flussab-
schnittes berechnet werden. Im ober-
sten Flussabschnitt wird der Zufluss
durch eine Zuflussganglinie (z. B.
Messdaten) definiert, die ZuflUsse in
den unteren Flussabschnitten ergeben
sich aus den berechneten Abflissen am
unteren Ende des nachst héher ge-
legenen Flussabschnittes. ZuflUsse aus
Nebengewassern werden als Abfluss-
ganglinien (z. B. Messdaten) dem
Modell zur Verfigung gestellt. Neben
der Translation von Durchflusswellen
und deren Verformung durch unter-
schiedliche Gerinnegeometrien er-
moglicht das Modell die Berechnung
von gesteuerten und nicht gesteuerten
Retentionsvorgangen oberhalb von
Wehren und in Poldern sowie die Simu-
lation der so genannten Manéver
(SchlieBung und Wiederdffnung der
Turbinen der Rheinkraftwerke).
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5.2.1.2 Das hydraulische Modell SOBEK

Das eindimensionale, numerische
Abflussmodell SOBEK ist eine Entwick-
lung von Delft Hydraulics und dem
Ministerie van Verkeer en Waterstaat in
den Niederlanden. Die Abflussberech-
nungen von SOBEK beruhen auf dem
De Saint Vernantéchen Gleichungs-
system, bestehend aus der Kontinuitats-
gleichung und der Bewegungsglei-
chung. Letzere bericksichtigt die lokale
und konvektive Beschleunigung, das
Wasserspiegelgefalle, Dichteunter-
schiede im Wasser sowie Energiever-
luste durch die Rauheit der Gewasser-
sohle, durch Windeffekte (optional) und
durch weitere lokal beschrankte Ein-
flussfaktoren (optional). Die numerische
Losung erfolgt Gber die finite Differen-
zenmethode nach dem Preissmann-box-
Verfahren (DELFT HYDRAULICS AND THE
MINISTRY OF TRANSPORT, PuBLIC VWORKS AND
WATER MANAGEMENT, 1997). Neben der
Berechnung von Abflissen, Wasserstan-
den und FlieBgeschwindigkeiten ist es
auch moglich, Salzintrusionsvorgénge
sowie die GewassergUte und den
Sedimenttransport zu berechnen.

Wichtige EingabegréBen stellen die
Querprofildaten dar. SOBEK unter-
scheidet dabei in Hauptgerinne,
Uberflutungsraum 1 und Uberflutungs-
raum 2, so dass Buhnenfelder und
Vorlander einschlieBlich Sommerdeich
und Polder ebenso bertcksichtigt
werden kénnen wie andere Bauwerke
(Wehre, Schleusen, Pumpen etc.).

Bei der Kalibrierung des SOBEK-
Modells Andernach bis Lobith

zeigte sich, dass eine Anpassung
simulierter an gemessene Ganglinien
entweder nicht oder nur durch die
Wahl physikalisch unrealistischer
Rauheiten erfolgen kann (BARNEVELD
UND MEIER, 1997). Schon durch

den Vergleich gemessener Durch-
flussganglinien zweier benachbarter

Pegel wird deutlich, dass auch unter
Berucksichtigung seitlicher Zuflisse im
ansteigenden Ast von Hochwasser-
wellen negative Wasserbilanzen

und im absteigenden Ast positive
Wasserbilanzen auftreten. Die Erkla-
rung dieses Phanomens liegt darin,
dass beim Wellenanlauf Wasser vom
Fluss in das Grundwasser infiltriert
und bei ablaufender Welle wieder in
den Fluss zurtckflieBt. Deshalb wurde
SOBEK zur Modellierung von Hoch-
wasserwellen am Niederrhein mit
einem einfachen, auf physikalischen
GesetzmaBigkeiten beruhenden
Grundwassermodell gekoppelt.
Ausgehend von dem Gesetz nach
Darcy und unter Einhaltung der
Kontinuitatsbedingungen fir das im
Grundwasser gespeicherte Wasser-
volumen werden in Abhangigkeit
vom Wasserstand im FlieBgewasser
der Austausch zwischen Flusswasser
und Grundwasser sowie die Grund-
wasserstande fur jeden Flussabschnitt
berechnet. Den geologischen Verhalt-
nissen am Niederrhein entsprechend
gehen Infiltrationskoeffizienten,
effektive Porositaten des Grund-
wasserleiters sowie die Breite des

am Austauschvorgang beteiligten
Grundwasserleiters entlang des
Gewassers als Modellparameter ein.
Durch eine einmonatige Vorlaufzeit
fur die Berechnung der Grundwasser-
verhaltnisse werden die Niederschlage
und Flusswasserstande vor dem Hoch-
wasser, die die Grundwasserstande zu
Beginn der Hochwasserwelle maBgeb-
lich beeinflussen, bertcksichtigt.
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5.2.1.3 Abflussganglinien ausgewahlter
Hochwasser

Das hier gewahlte Verfahren zur Be-
rechnung des Wellenablaufs im Rhein
setzt voraus, dass die Zuflussganglinien
an den Modellrandern bekannt sind.
Deshalb mussen zunachst wichtige
Hochwasserzeitraume ausgewahlt und
anschlieBend fur jeden dieser Zeitrdume
die Abflussganglinien des Rheins bei
Basel sowie aller relevanten Neben-
gewasser zusammengestellt werden.

Auswahl der historischen Hoch-
wasserereignisse

Die fur die Quantifizierung der Auswir-
kung der RetentionsmaBnahmen an
Ober- und Niederrhein ausgesuchten
Hochwasser umfassen ein Kollektiv von
35 historischen Ereignissen. Dieses
Kollektiv basiert auf 30 Hochwassern
des Zeitraums 1882 bis 1980, die bereits
Gegenstand der Untersuchungen der
HSG fur die Rheinstrecke Worms bis
Kaub (1985) waren. Bei der Auswahl
dieser Hochwasser war angestrebt
worden, die bezogen auf den Pegel
Kaub 30 gréBten Hochwasser seit der
Korrektion des Oberrheins durch TuLLa
zu erfassen. Dabei konnten die Hoch-
wasser vom November 1944 und
Februar 1945 aufgrund fehlender
Daten nicht berlcksichtigt werden.
Statt dieser wurden zwei weniger
groB3e Hochwasser ausgewahlt.

Bei spateren Untersuchungen der BfG
(BuscH und ENGEL, 1987) wurden

diesem Datenkollektiv vier weitere Er-
eignisse aus den Jahren 1981 bis 1985
und im Rahmen der hier vorliegenden
Untersuchungen die vier groBen Hoch-
wasser seit 1987 hinzugefigt. Auf-
grund fehlender Ganglinien der Neben-
flusse am Niederrhein vor 1900 wurde
schlieBlich auf die drei altesten Hoch-
wasser verzichtet. Tabelle 5.2.1.3.1 gibt
einen Uberblick Uber die gewahlten

Hochwasserereignisse und stellt sie
dem Hochwasserkollektiv dlterer Unter-
suchungen gegenuber.

Aus der Rangordnung der ausgesuchten
Hochwasserereignisse tUber den Zeit-
raum 1901 bis 1997 fur den Pegel KéIn
wird ersichtlich, dass auBer vier Hoch-
wassern alle Ereignisse bis Rang 30 ver-
treten sind (Tabelle 5.2.1.3.1). Die nicht
berucksichtigten Hochwasser vom
November 1944 und Februar 1945 bele-
gen die Range 22 und 25. Aufgrund des
erheblichen Zeit- und Arbeitsaufwandes
fur die Bereitstellung des kompletten
Datensatzes fur die Wellenablaufbe-
rechnungen von Basel bis KéIn wurde
auch auf die Hochwasser vom Dezember
1981 (Rang 28) und Marz 1997 (Rang 29)
verzichtet. Im Datenkollektiv befinden
sich statt dessen beziglich des Pegels
Ko6In eine Reihe mittlerer und kleinerer
Hochwasser, die am Pegel Kaub zu den
30 gréBten Hochwassern zahlen. Ein
Vergleich mit den Ereignissen, die von
der HSG NRW fur den Zeitraum 1873 bis
1972 zusammengestellt wurden und die
seinerzeit zehn gréBten Hochwasser bei
Worms und neun gréBten Hochwasser
bei Maxau umfassten, zeigt, dass sich
ein groBer Teil der damals ausgewahlten
Oberrheinhochwasser im heutigen Hoch-
wasserkollektiv wiederfindet.

Abflussganglinien

Grundlage der Modellierung des Wellen-
ablaufs historischer Hochwasser von
Basel bis Lobith ist die Bereitstellung der
Abflussganglinien des Rheins bei Basel
sowie der entsprechenden Ganglinien
der NebenflUsse des Rheins zwischen
Basel und Lobith. Eine Aufstellung aller
NebenflUsse, die bertcksichtigt wurden,
ist dem Bericht 1221 der BfG (LAMMERSEN
et al., 1999) zu entnehmen.

Zur Festlegung der ZuflUsse aus den
Nebengewadssern wurden die AbflUsse an
den Pegeln herangezogen, die jeweils
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der Mindung in den Rhein am néchsten
liegen und von denen ausreichend Be-
obachtungsdaten verfugbar sind. Die
berlcksichtigten Pegel sowie deren Ent-
fernung zur Mandung des entsprechen-
den Nebenflusses sind ebenfalls im
Bericht 1221 der BfG (LAMMERSEN et al.,
1999) zusammengefasst. Die Entfernung
der Pegel zur Nebenflussmindung wird
dem Modell als Laufzeit (ts) zur Ver-
fugung gestellt und durch Verschiebung
der Ganglinie um diesen Zeitschritt be-
ricksichtigt.

Bei der Zusammenstellung der Gang-
linien fur die ausgewahlten Hoch-
wasserereignisse (Tabelle 5.2.1.3.1)
konnte auf umfangreiches Material
zurtckgegriffen werden, das im Laufe
der letzten 25 Jahre im Rahmen unter-
schiedlicher Untersuchungen zu-
sammengetragen worden war (HSK,
1978; HSG fur die Rheinstrecke Worms
bis Kaub, 1985; BuscH und ENGEL, 1985
und HSG fur die Rheinstrecke Kaub bis
Rolandswerth, 1993). Diese wurden um
die beiden Hochwasser 1993/1994 und
Januar 1995 sowie um die Nebenflisse
am Rhein ab Andernach erganzt
(LAMMERSEN et al., 1999).

AuBer den Zufltssen aus dem Hochrhein
in Basel und den genannten Neben-
fltssen erhalt der Rhein auch Zuflisse
aus anderen, meist kleineren, nicht
durch Pegel erfassten Gebieten, die
nicht vernachlassigt werden durfen.

Im Modell SYNHP, d. h. bei der
Modellierung bis Andernach werden
diese Gebiete als Resteinzugsgebiete”
behandelt. Hier gehen alle Gebiete
ein, fur die keine Ganglinien bekannt
sind. Im Einzelfall kénnen dies auch
groBere Nebenflisse oder der
Unterlauf groBerer Nebengewasser
sein, fur die keine Daten vorhanden
sind oder das Datenmaterial

Licken aufweist.

Auf der Strecke Basel bis Andernach
werden die folgenden vier Resteinzugs-
gebiete unterschieden:

1. Resteinzugsgebiet Basel bis Maxau

2. Resteinzugsgebiet Maxau bis Worms
3. Resteinzugsgebiet Worms bis Kaub

4. Resteinzugsgebiet Kaub bis Andernach

Zur Ermittlung der AbflUsse aus den Rest-
einzugsgebieten wurden zunachst
Abflusssummen aus den vorhandenen
Abflussganglinien an den Rhein- und
Rheinzuflusspegeln berechnet. Fur jeden
der vier Teilabschnitte des Rheins wurden
daraus die Bilanzen einander zeitlich
zugeordneter Abflussfillen ermittelt.
Aus den so gewonnenen Abflussvolu-
mina wurde schlieBlich je Einzugsgebiet
der Uber den jeweiligen Hochwasser-
zeitraum gemittelte Abfluss berechnet
und dem Modell als konstanter Zufluss
zur Verfligung gestellt.

In einigen Fallen wurden ZuflUsse aus
Rest- bzw. Zwischeneinzugsgebieten
aber auch als Abflussganglinien bertck-
sichtigt. Nahere Erlauterungen zur
Zusammenstellung auch dieser Daten
sind vor allem dem Bericht der HSG fur
die Rheinstrecke Kaub bis Rolandswerth
(1993) zu entnehmen.

Im Modell SOBEK, d. h. bei der Model-
lierung der Strecke Andernach bis Lobith,
wurde eine andere Methode der Beriick-
sichtigung von Resteinzugsgebieten
gewahlt. Das Teileinzugsgebiet eines
Nebenflusses unterhalb des Pegels wurde
berlcksichtigt, indem die Ganglinie mit
Hilfe eines Faktors vergroBert wurde.
Dabei berlcksichtigt der Faktor das
Verhaltnis zwischen der gesamten Flache
des Einzugsgebietes und der durch den
Pegel erfassten Teilflache. Aufgrund des
starken Austausches zwischen Fluss- und
Grundwasser ist es am Niederrhein nicht
moglich, Uber Bilanzrechnungen weitere
Resteinzugsgebiete zu bertcksichtigen.
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Tabelle 5.2.1.3.1:
Auswahl historischer

Hochwasser

Ereignis HSK HSG BfG HSG Aktuelle
Untersuchung
Worms- (Busch, N. Kaub-Rolands- [Rang in der Hoch-
Kaub und Engel, H., werth wasserstatistik Koln
Nr. | Name Zeitraum (1978) (1985) 1987) (1993) 1901 - 1997]
Nov/Dez 1882 | 22.11.82-05.12.82
1882/1883 23.12.82-20.01.83
Mrz 1896 04.03.96-30.03.96
1 11918/1919 21.12.18-14.01.19 57
2 [1919/1920 21.12.19-10.01.20 12
3 |Jan 1920 10.01.20-30.01.20 4
4 | Apr/Mai 1924 | 28.04.24-20.05.24 53
5 | Okt/Nov 1924 | 30.10.24-17.11.24 10
6 |1925/1926 20.12.25-15.01.26 1
Mai 1930
7 |Nov/Dez 1930 | 16.11.30-09.12.30 16
Feb/Mérz 1937 | 17.02.37-08.03.37 41
Jan/Feb 1941 20.01.41-09.02.41 20
10 |Mrz 1942 10.03.42-02.04.42 17
Juni 1946 21.06.46-08.07.46
11 | 1947/1948 26.12.47-13.01.48
12 |Jan 1948 13.01.48-29.01.48 19
Juli 1948
13 |Mrz/Apr 1952 | 19.03.52-12.04.52 39
14 | 1952/1953 15.12.52-04.01.53 27
Juni/Juli 1953
15 |Jan 1955 10.01.55-30.01.55 1
16 |Mrz 1956 01.03.56-17.03.56 34
17 |Feb/Mrz 1957 | 25.02.57-12.03.57 45
18 |Feb 1958 05.02.58-22.02.58 24
19 |Feb/Mrz 1958 | 22.02.58-10.03.58 14
Juni 1965
20 |Dez 1965 03.12.65-25.12.65 30
Sept 1968
21 |Feb 1970 02.02.70-20.02.70 32
22 |Feb/Mrz 1970 | 19.02.70-08.03.70 6
23 |Mai 1970 08.05.70-26.05.70 23
Nov 1972
24 |Feb 1977 05.02.77-18.02.77 76
25 |Feb/Mrz 1977 19.02.77-08.03.77 47
26 |Mai/Juni 1978 | 20.05.78-05.06.78 56
27 |Feb 1980 31.01.80-20.02.80 13
28 |1981/1982 29.12.81-21.01.82 18
29 | Apr 1983 04.04.83-25.04.83 7
30 |Mai/Juni 1983 | 20.05.83-08.06.83 5
31 |Feb 1984 29.01.84-18.02.84 15
32 |Mrz/Apr 1988 | 11.03.88-10.04.88 9
33 |Feb 1990 11.02.90-28.02.90 26
34 |1993/1994 01.12.93-31.01.94 3+21
35 |Jan 1995 11.01.95-01.03.95 2

Weitere Hochwasser:
5 zwischen 1946 und 1955
9 zwischen 1980 und 1986
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5.2.1.4 Beriicksichtigte Ausbauzustande
und RetentionsmaBnahmen

Zur Wirkungsabschatzung von Ausbau-
und RetentionsmaBnahmen mittels
Modellrechnung mussen zunachst
Zustande im Flusssystem definiert
werden, die untersucht werden sollen.
Im Zusammenhang mit der Homo-
genisierung eines vorliegenden
Datenkollektivs missen dabei
moglichst alle relevanten Zustande,
die im Laufe des betrachteten Zeit-
raums geherrscht haben, erfasst
werden.

Unter Vernachlassigung von Uber-
gangsphasen lassen sich, den Aus-
fahrungen in Kapitel 4 folgend, far
den Rhein bis Andernach seit 1900
drei (historische) Ausbauzustdnde
festlegen, die durch den Ausbau des
Oberrheins gepragt sind. Ein vierter
Zustand kommt hinzu, um die
Wirkung der geplanten Retentions-
maBnahmen am Oberrhein zu unter-
suchen. Die bericksichtigten Aus-
bauzustande sind in Tabelle 5.2.1.4.1
zusammengefasst.

Bezeichnung des

Beschreibung des Ausbauzustandes

Ausbauzustandes am Oberrhein

am Niederrhein

Zustand 1955

Zustande vor Ausbau des Oberrheins mit Staustufen

heutiger Zustand

am Niederrhein

Zustand 1977

Zustande nach Ausbau des Oberrheins mit Staustufen,

ohne RetentionsmaBnahmen

Zustand heute

Zustande nach Ausbau des Oberrheins mit Staustufen,

mit TeilmaBnahmen zur Retention am Oberrhein

Zustand geplant

Zustande nach Ausbau des Oberrheins mit Staustufen,
mit allen am Oberrhein geplanten, d. h. hinsichtlich ihrer
Wirkung vertraglich vereinbarten RetentionsmaBnahmen

Zustand mit geplanten
RetentionsmaBnahmen

am Niederrhein

Die Berucksichtigung des Zustandes 1955
und des Zustandes 1977 erfolgt im
Modell SYNHP durch veranderte Spei-
cherkoeffizienten (Abfluss-Volumen-
Beziehungen), mit deren Hilfe die Ver-
anderungen der Geometrie des Gerinnes
charakterisiert werden. Der im Zustand
heute und Zustand geplant zur Verfu-
gung stehende Retentionsraum wird als
Speichervolumen berticksichtigt, das
nach vorgegebenen Steuerkriterien
gefullt oder geleert wird. Dabei werden
im Zustand heute 116,3 Mio. m* und

im geplanten Zustand 263 Mio. m?

Speicherkapazitat bertcksichtigt. Einzel-
heiten zu diesen RetentionsmaBnahmen
und die Steuerkriterien sind dem Bericht
der BfG (LAMMERSEN et al., 1999) zu ent-
nehmen.

Fur den Rheinabschnitt Andernach

bis Lobith kann nur zwischen zwei
Zustanden unterschieden werden, dem
Zustand bis heute und dem geplanten
Zustand, d.h. Zustand 1955, Zustand
1977 und Zustand heute werden am
Niederrhein als identisch angesehen
(vgl. Tabelle 5.2.1.4.1).

Tabelle 5.2.1.4.1:
Bei der Modellierung
betrachtete Zustande
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Tabelle 5.2.1.4.2:

Die im Modell SOBEK
bertcksichtigten geplanten
RetentionsmalBBnahmen am
Niederrhein

Der Unterschied zwischen dem ge-
planten Zustand gegentiber dem
heutigen Zustand besteht in einer
VergroBerung des Retentionsraumes.
In das Modell SOBEK wird diese in Form
veranderter Querprofile eingefihrt.
Auf der Grundlage des Erkenntnis-
standes werden insgesamt neun
RuckhaltemaBnahmen bertcksichtigt,
von denen zwei (KéIn Langel und
Worringer Bruch) als gesteuerter
Polder (Taschenpolder) und die
Ubrigen sieben MaBnahmen als Flut-
polder (Deichrtickverlegungen)
gefthrt werden (Tabelle 5.2.1.4.2).
GemaB den noch wenig detaillierten
Unterlagen sind die bei der Model-
lierung bertcksichtigten Flachen
deutlich kleiner als die 1990 und 1991
in den Generalplanen zum Koch-
wasserschutz am Niederrhein‘und

zum [lochwasserschutz am Rhein im
Regierungsbezirk KéIn"dargestellten.
Zu den hier beschriebenen Unter-
suchungen wird in Absprache mit den
zustandigen Wasserbehorden jedoch
bewusst eine Variante gewahlt, die
zum Zeitpunkt der Modellerstellung
Flachen, die als Polder genutzt werden
kénnten, bertcksichtigt und somit
Chancen zu ihrer Realisierbarkeit auf-
wiesen. Dabei handelt es sich um ein
Minimal-Szenario mit nur geringen
Auswirkungen auf Hochwasserscheitel
in Rees und Lobith (van HASELEN, 1999).
Es kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass mit fortlaufender
Planung und Umsetzung der vor-
beugenden HochwasserschutzmaB-
nahmen am Niederrhein mehr Reten-
tionsvolumen mit einer gréBeren
Wirkung zur Verfliigung stehen wird.

Uberflutungsflache/ Sobek-Profile
Speichervolumen Berechnet als
(Deutsche Kommission zum | Flusskilometer bertcksichtigte Taschenpolder (TP)
Schutze des Rheins, 1997) Profilname Uberflutungsflache oder Flutpolder (FP)
Bylerward 720 ha/ 30 Mio m* 848,5 -849,5 231 ha FP
Dornick
Lohrwardt 500 ha/ 20 Mio m? 832,5 -833,5 300 ha FP
Niedermérmter
Bislicher Insel 1100 ha/ 50 Mio m? 818,5-819,5 50 ha FP
Flaren
Orsoy Land 220 ha/ 10 Mio m? 802,5 -803,5 202 ha FP
Mehrum
Mundelheim 150 ha/ 5 Mio m? 765,5 -766,5 92 ha FP
Hohenbudberg
llvericher Bruch 600 ha/ 25 Mio m? 750,0 754,0 - -
Itter-Himmelsgeist 60 ha/ 2 Mio m? 726,5 727,5 50 ha FP
Uedesheim
Monheim 200 ha/ 8 Mio m? 712,5-713,5 200 ha FP
Monheim
Worringer Bruch 600 ha/ 13 Mio m? 705,5 706,5 245 ha TP
Hitdorf
KoIn-Langel 500 ha/ 10 Mio m? 669,5 670,5 408 ha TP
Wesseling
Niederkassel 35ha/ 1 Miom? 669,0 672,0 - -
Summe 4685 ha / 174 Mio m? 1778 ha
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5.2.2 Simulationsergebnisse

Als Ergebnis der Simulation liegt fur
jeden der drei Pegel K&In, Rees und
Lobith eine Serie von 35 Hochwasser-
ganglinien je Zustand vor. Tabelle
5.2.2.1 zeigt die Scheitelwerte dieser
Hochwasserganglinien fir den Pegel
Rees. Die Auswirkung der Ausbau-
und RetentionsmaBBnahmen auf die
Abflussscheitel zeigen sich in den
Differenzwerten zwischen den Zu-
standen, wobei positive Werte Abfluss-
verscharfungen und negative Werte
Verminderungen der Abflussscheitel
anzeigen. Im Mittel ergibt sich fur den
Pegel Rees eine Abflussverscharfung
um 243 m?s, die durch den Ausbau des
Oberrheins mit Staustufen hervorge-
rufen wird. Durch die Retentionsmaf3-
nahmen am Oberrhein, wie sie heute
schon eingesetzt werden, und durch
die geplanten RetentionsmaBBnahmen
am Ober- und Niederrhein wird diese
Situation im Mittel um 23 m*/s bzw.

72 m’/s verbessert. Gegenlber dem
urspringlichen Zustand (vor Ausbau
des Oberrheins) verbleibt auch bei
Einsatz aller geplanten MaBnahmen
eine mittlere Abflussverscharfung

um 171 m’/s.

Eine nahere Betrachtung der Er-
gebnisse zeigt, dass die Wirkung der
Ausbau- und RetentionsmaBBnahmen
jedoch stark vom Einzelereignis ab-
héngt. Dabei ist der Einfluss der
RetentionsmaBnahmen auf die Ab-
flussscheitel unabhangig vom Aus-
gangswert. So ist beispielsweise die
Wirkung der RetentionsmaBnahmen
des heutigen Zustandes auf das
Hochwasserereignis Januar 1955 mit
246 m’/s relativ hoch, wahrend das
Hochwasser vom Januar 1995 bei einem
héheren Scheitelabfluss (bezogen auf
den Zustand 1955) fast unbeeinflusst
bleibt. Vergleichbares gilt fur die
Wirkung der geplanten MaBnahmen.

Ursache hierfur ist die Tatsache, dass
die RetentionsmaBnahmen am Ober-
rhein nur die Hochwasser beeinflussen
kénnen, die durch den Abfluss des
Rheins bei Basel und die Oberrhein-
zuflusse (mit-) verursacht werden.
Hochwasser am Niederrhein, die vor
allem durch stark angeschwollene
Nebenfllsse an Mittel- und Niederrhein
hervorgerufen werden, kénnen (wegen
zu kurzer Vorhersagezeiten und wegen
teilweise nur bei Hochwasser vor Ort
funktionierender Riickhaltemal-
nahmen) durch Retention am Ober-
rhein nicht oder kaum gedampft
werden. Die Hochwassergenese mit
ihrer ausgepragten Regionalitat im
Rheineinzugsgebiet ist hier der ent-
scheidende Faktor.

Vereinzelt kann es zu geringen
Verscharfungen der Abflussscheitel-
werte durch RetentionsmaBnahmen
(z. B. Februar 1977, April/Mai 1924)
kommen. Solche Phdnomene treten
auf, wenn die Vorentleerung der aus
Okologischen Grinden gefluteten
Polder oder Flussstaurdume am Ober-
rhein oder deren planméaBige Ent-
leerung bei anlaufender Hochwasser-
welle so erfolgt, dass die dadurch her-
vorgerufene Abflusserhéhung rhein-
abwarts auf die Hochwasserscheitel
groBerer Nebenflusse trifft.

Die Verklrzung der Laufzeit der Hoch-
wasserwellen im Oberrhein als Folge des
beim Oberrheinausbau verloren ge-
gangenen Retentionsraums ist die
Hauptursache fur die Hochwasserver-
scharfung (HSK, 1978). Die Hochwasser-
scheitel des Rheins treffen heute
haufiger mit den Hochwasserscheiteln
aus den Nebenflissen Neckar, Main und
Mosel zusammen als friher. Diese Tat-
sache muss auch als Hauptgrund fur die
nach Einsatz aller geplanten Retentions-
maBnahmen verbleibende Restver-
scharfung angesehen werden, da diese
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Tabelle 5.2.2.1:

Gemessene und fur unter-
schiedliche Zustédnde in Ober-
und Niederrhein simulierte
Hochwasserscheitelabfltsse fir
den Pegel Rees

MaBnahmen tberwiegend nur Scheitel
dampfend, nicht aber verzégernd auf den
Wellenablauf im Hauptstrom wirken.

Die Ergebnisse fur den Pegel KéIn und den
Pegel Lobith sind in den Tabellen 5.2.2.2 und
5.2.2.3 zusammengefasst. Die dort wieder-
gegebenen Abflussscheitel verhalten sich
ahnlich wie die am Pegel Rees. Auf weitere

Erlauterungen wird deshalb an dieser

Stelle verzichtet.

Messung Simulation Differenzen zwischen den Zustinden

Rees Zustand | Zustand | Zustand | Zustand | 1977 - | heute - | geplant | geplant

1955 1977 heute | geplant 1955 1977 -1977 | - 1955
HW Datum Q Q Q Q Q AQ AQ AQ AQ

[Bezeichnung] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]

(0) (U] (2) (3) @ 2-1) | B-2) | 4-2) | 4-1)
1918/1919 |04.01.19 | 6880 6703 6980 6997 6960 277 17 -20 257
1919/1920 [02.01.20 | 9600 9530 9641 9556 9498 1m -85 -143 -32
Jan 1920 |18.01.20 | 10500 11136 11436 11444 11345 300 8 -91 209
Apr/Mai 1924 | 07.05.24 | 6790 6827 6980 6992 6937 153 12 -43 110
Okt/Nov 1924 |07.11.24 | 9260 9700 9879 9879 9803 179 0 -76 103
1925/1926 |03.01.26 | 12200 11562 11779 11779 11725 217 0 -54 163
Nov/Dez 1930 |27.11.30 | 8740 8895 9040 9040 9002 145 0 -38 107
Feb/Mrz 1937 | 27.02.37 | 7290 7439 7600 7600 7541 161 0 -59 102
Jan/Feb 1941 | 29.01.41 7970 7691 7814 7814 7785 123 0 -29 94
Mrz 1942 | 22.03.42 | 8790 8494 8500 8500 8487 6 0 -13 -7
1947/1948 |03.01.48 | 9320 9791 10342 10334 10233 551 -8 -109 442
Jan 1948 |18.01.48 | 8310 8154 8155 8155 8133 1 0 -22 -21
Mrz/Apr 1952 | 03.04.52 | 7420 7189 7162 7162 7159 -27 0 -3 -30
1952/1953 |26.12.52 | 8000 7910 8026 8026 7967 116 0 -59 57
Jan 1955 |20.01.55 | 9500 10013 10413 10167 10130 400 -246 -283 117
Mrz 1956 | 08.03.56 | 7620 7665 8137 8137 8084 472 0 -53 419
Feb/Mrz 1957 | 02.03.57 | 6950 7181 7856 7773 7741 675 -83 -115 560
Feb 1958 | 14.02.58 | 7560 7833 8125 8125 8059 292 0 -66 226
Feb/Mrz 1958 | 01.03.58 | 9140 9325 9436 9443 9407 1m 7 -29 82
Dez 1965 |09.12.65 | 7560 7759 7772 7772 7729 13 0 -43 -30
Feb 1970 |13.02.70 | 7420 7432 7475 7475 7475 43 0 0 43
Feb/Mrz 1970 | 26.02.70 | 9950 10529 10791 10771 10710 262 -20 -81 181
Mai 1970 | 16.05.70 | 7590 7517 7804 7804 7783 287 0 -21 266
Feb 1977 |15.02.77 | 5930 5952 6284 6301 6321 332 17 37 369
Feb/Mrz 1977 | 24.02.77 | 6600 7073 7041 7041 7027 -32 0 -14 -46
Mai/Juni 1978 |28.05.78 | 6360 6295 6691 6645 6596 396 -46 -95 301
Feb 1980 |09.02.80 | 8780 9312 9677 9677 9617 365 0 -60 305
1981/1982 [10.01.82 | 7850 8053 8154 8154 8114 101 0 -40 61
Apr 1983 | 14.04.83 | 9490 9445 9918 9811 9741 473 -107 -177 296
Mai/Juni 1983 |31.05.83 | 9900 9527 10085 9964 9850 558 -121 -235 323
Feb 1984 |11.02.84 | 8600 8713 8862 8862 8813 149 0 -49 100
Mrz/Apr 1988 |30.03.88 | 10200 10592 10878 10781 10741 286 -97 -137 149
Feb 1990 |20.02.90 | 7310 7578 8266 8224 8083 688 -42 -183 505
1993/1994 |25.12.93 | 11020 11230 11421 11421 11340 191 0 -81 110
Jan 1995 |31.01.95 | 11600 11883 12005 12001 11962 122 -4 -43 79
Mittelwert 243 -23 -72 171
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Messung Simulation Differenzen zwischen den Zustanden
Koln Zustand | Zustand | Zustand | Zustand | 1977 - | heute - | geplant | geplant
1955 1977 heute | geplant | 1955 1977 -1977 | - 1955
HW Datum Q Q Q Q Q AQ AQ AQ AQ
[Bezeichnung] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
(0) (1 () (3) 4) 2-1 | B-2) | 4-2) | 4-1)
1918/1919 | 03.01.19 | 6370 6425 6748 6718 6681 323 -30 -67 256
1919/1920 | 01.01.20 | 8980 9018 9337 9243 9145 319 -94 -192 127
Jan 1920 | 16.01.20 | 10700 10641 10951 10958 10847 310 7 -104 206
Apr/Mai 1924 | 06.05.24 | 6550 6412 6603 6630 6558 191 27 -45 146
Okt/Nov 1924 | 05.11.24 | 9570 9603 9797 9797 9728 194 0 -69 125
1925/1926 | 01.01.26 | 11100 10789 11021 11021 10990 232 0 -31 201
Nov/Dez 1930 | 25.11.30 | 8380 8482 8581 8581 8543 99 0 -38 61
Feb/Mrz 1937 | 25.02.37 | 7070 7162 7372 7372 7323 210 0 -49 161
Jan/Feb 1941 | 28.01.41 7890 7826 7918 7918 7901 92 0 -17 75
Mrz 1942 | 21.03.42 | 8050 8198 8239 8239 8229 4 0 -10 31
1947/1948 | 02.01.48 | 9600 9569 10265 10252 10136 696 -13 -129 567
Jan 1948 | 17.01.48 | 7900 7732 7720 7720 7710 -12 0 -10 -22
Mrz/Apr 1952 | 01.04.52 | 7160 7130 7102 7102 7101 -28 0 -1 -29
1952/1953 | 24.12.52 | 7620 7613 7645 7645 7608 32 0 -37 -5
Jan 1955 | 19.01.55 | 9550 9881 10324 10009 9964 443 -315 -360 83
Mrz 1956 | 06.03.56 | 7350 7238 7764 7764 7713 526 0 -51 475
Feb/Mrz 1957 | 28.02.57 | 6810 6812 7580 7504 7490 768 -76 -90 678
Feb 1958 | 12.02.58 | 7720 7789 8141 8141 8080 352 0 -61 291
Feb/Mrz 1958 | 27.02.58 | 8690 8764 8902 8910 8889 138 -13 125
Dez 1965 | 08.12.65 | 7490 7445 7423 7423 7398 -22 0 -25 -47
Feb 1970 | 12.02.70 | 7460 7308 7378 7377 7377 70 -1 -1 69
Feb/Mrz 1970 | 25.02.70 | 9740 9778 10137 10120 10064 359 -17 -73 286
Mai 1970 | 15.05.70 | 7730 7430 7740 7740 7730 310 0 -10 300
Feb 1977 | 14.02.77 | 5890 5787 6161 6183 6233 374 22 72 446
Feb/Mrz 1977 | 23.02.77 | 6760 6914 6861 6861 6856 -53 0 -5 -58
Mai/Juni 1978 | 26.05.78 | 6370 6078 6401 6355 6315 323 -46 -86 237
Feb 1980 | 08.02.80 | 8820 8614 9084 9082 9043 470 -2 -4 429
1981/1982 | 08.01.82 | 8030 7620 7745 7745 7707 125 0 -38 87
Apr 1983 | 14.04.83 | 9690 9345 9888 9765 9707 543 -123 -181 362
Mai/Juni 1983 | 29.05.83 | 9910 9357 9953 9827 9743 596 -126 -210 386
Feb 1984 | 10.02.84 | 8500 8345 8589 8589 8532 244 0 -57 187
Mrz/Apr 1988 | 29.03.88 | 9580 9710 10022 9907 9888 312 -115 -134 178
Feb 1990 | 18.02.90 | 7670 7723 8336 8285 8177 613 -51 -159 454
1993/1994 | 24.12.93 | 10800 10792 10988 10988 10911 196 0 -77 19
Jan 1995 | 30.01.95 | 10940 10761 10852 10841 10815 91 -1 -37 54
Mittelwert 271 -27 -70 201

Tabelle 5.2.2.2:

Gemessene und fur unter-
schiedliche Zustédnde in Ober-
und Niederrhein simulierte
Hochwasserscheitelabfltsse fir
den Pegel KéIn
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Tabelle 5.2.2.3: Messung Simulation Differenzen zwischen den Zustinden
Gemessene und fur unter- Lobith Zustand | Zustand | Zustand | Zustand | 1977 - | heute - | geplant | geplant
schiedliche Zustdnde in 1955 1977 heute | geplant | 1955 1977 -1977 | - 1955

Ober- und Niederrhein HW Datum Q Q Q Q Q AQ AQ AQ AQ
simulierte Hochwasser- [Bezeichnung] [m?/s] [m?/s] [m3/s] [m3/s] [m?/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m?/s]
scheitelabfltsse fir 0) (1) ) (3) (4) 2-1 | BG-2) | 4-2) | 4-1)

den Pegel Lobith 1918/1919 | 04.01.19 7075 6664 6896 6911 6883 232 15 -13 219

1919/1920 |02.01.20 | 10000 9449 9577 9495 9420 128 -82 -157 -29

Jan 1920 |18.01.20 | 11365 11093 11394 11402 11299 301 8 -95 206

Apr/Mai 1924 | 08.05.24 6715 6770 6898 6906 6860 128 8 -38 90

Okt/Nov 1924 | 07.11.24 9300 9637 9812 9812 9735 175 0 -77 98

1925/1926 | 04.01.26 | 12280 11473 11694 11694 11634 221 0 -60 161

Nov/Dez 1930 |27.11.30 9075 8858 9005 9005 8964 147 0 -41 106

Feb/Mrz 1937 | 28.02.37 7365 7354 7557 7557 7497 203 0 -60 143

Jan/Feb 1941 30.01.41 7940 7612 7735 7735 7705 123 0 -30 93

Mrz 1942 | 23.03.42 8475 8427 8431 8430 8416 4 -1 -15 -1

1947/1948 | 04.01.48 9785 9702 10231 10224 10117 529 -7 -114 415

Jan 1948 | 18.01.48 ~ 8100 8104 8104 8079 4 0 -25 -21

Mrz/Apr 1952 | 03.04.52 7165 7040 7019 7019 7015 -21 0 -4 -25

1952/1953 | 27.12.52 7605 7858 7987 7987 7927 129 0 -60 69

Jan 1955 |21.01.55 9510 9927 10328 10088 10048 401 -240 -280 121

Mrz 1956 | 08.03.56 7610 7617 8060 8060 8007 443 0 -53 390

Feb/Mrz 1957 | 03.03.57 6905 7079 7807 7729 7695 728 -78 -112 616

Feb 1958 | 14.02.58 ~ 7765 8024 8024 7959 259 0 -65 194

Feb/Mrz 1958 | 01.03.58 9120 9256 9370 9378 9338 114 8 -32 82

Dez 1965 |09.12.65 7108 7706 7732 7732 7687 26 0 -45 -19

Feb 1970 |13.02.70 ~ 7360 7390 7388 7388 30 -2 -2 28

Feb/Mrz 1970 |27.02.70 9850 10522 10780 10759 10697 258 -21 -83 175

Mai 1970 | 17.05.70 7328 7499 7775 7775 7753 276 0 -22 254

Feb 1977 |15.02.77 ~ 5926 6249 6266 6282 323 17 33 356

Feb/Mrz 1977 | 24.02.77 6279 6946 6940 6940 6924 -6 0 -16 -22

Mai/Juni 1978 | 29.05.78 6341 6264 6656 6610 6561 392 -46 -95 297

Feb 1980 | 09.02.80 8811 9262 9630 9629 9569 368 -1 -61 307

1981/1982 | 10.01.82 7931 8018 8122 8123 8081 104 1 -41 63

Apr 1983 | 15.04.83 9323 9359 9817 9713 9641 458 -104 -176 282

Mai/Juni 1983 |31.05.83 9707 9495 10043 9920 9798 548 -123 -245 303

Feb 1984 |11.02.84 8697 8655 8803 8803 8753 148 0 -50 98

Mrz/Apr 1988 |30.03.88 | 10274 10572 10852 10758 10716 280 -94 -136 144

Feb 1990 |20.02.90 7028 7418 8156 8117 7973 738 -39 -183 555

1993/1994 | 25.12.93 | 11039 11098 11284 11284 11202 186 0 -82 104

Jan 1995 |31.01.95 | 11885 11847 11934 11930 11891 87 -4 -43 44

Mittelwert 242 -22 -74 168

~ es liegen keine Werte vor
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5.3 Hochwasserscheitelabfliisse
bestimmter Eintrittswahrschein-
lichkeiten aus homogenisierten
Hochwasserscheitelwerten

Grundlage der Festlegung eines Be-
messungsabflusses zur Planung von
HochwasserschutzmaBnahmen ist die
Ermittlung von Scheitelabflissen unter-
schiedlicher Eintrittswahrscheinlich-
keiten. Aufgrund der Ausbau- und
RetentionsmaBnahmen an Ober- und
Niederrhein sind die zur Durchfihrung
der Hochwasserstatistik herange-
zogenen Zeitreihen der historischen
Scheitelabflisse inhomogen. Durch eine
Homogenisierung der Datenreihen und
der statistischen Auswertung der homo-
genisierten Datenreihen kann der Ein-
fluss der Ausbau- und Retentionsmaf3-
nahmen an Ober- und Niederrhein auf
die Scheitelabflisse unterschiedlicher
Jahrlichkeiten festgestellt werden.

5.3.1 Untersuchungsmethode
Die Berechnung des Wellenablaufs der

35 ausgewahlten Hochwasser mit den
Modellen SYNHP und SOBEK liefert fur

jeden Pegel bezlglich der vier unter-
suchten Zustande ein Kollektiv von

35 Scheitelabflissen. Zur Quantifizie-
rung der Auswirkung der Ausbau- und
RetentionsmaBnahmen werden die
Hochwasserscheitel der unterschied-
lichen Zustande miteinander verglichen
und mittels Korrelationsanalysen zuein-
ander in Bezug gesetzt.

Die Gleichung der Regression zwischen
den Scheitelwerten des Zustandes 1955
und denen des Zustandes 1977 (Regres-
sion [1] fur die Pegel K&In, Rees und
Lobith in Tabelle 5.3.1.1) gilt als Ma@ fur
die Auswirkungen des Oberrhein-
ausbaus mit Staustufen auf den Hoch-
wasserwellenablauf. Da alle Hoch-
wasserereignisse vom Oberrheinausbau
beeinflusst werden, werden alle 35 aus-
gewahlten Hochwasserereignisse in die
Korrelationsbetrachtungen mit einbe-
zogen. Die Hochwassergenese kann
dabei nicht berlcksichtigt werden,

d. h. die im mittleren und nérdlichen
Rheineinzugsgebiet entstehenden
Hochwasser werden genauso behandelt
wie diejenigen, die im Oberrheingebiet
entstehen.

Koln

Regression Zustand Regressionsgleichung R2
[1] 1977 Q1977 =1,0168 * Qqg55 + 131,38 0,9784
[2] heute Qheute =0,9785 * Qq977 + 112,40 0,9954
[3] geplant Qgeplant = 0,9727 * Qq977 + 163,94 0,9977

Rees

Regression Zustand Regressionsgleichung R2
[1] 1977 Q1977 =1,0043 * Qqq55 + 205,42 0,9852
[2] heute Qheute =0,9892 * Q977 + 33,163 0,9975
[3] geplant Qgeplant = 0,9807 * Qq977 + 98,821 0,9985

Lobith

Regression Zustand Regressionsgleichung R2
[1] 1977 Q1977 =1,002 * Qg5 + 224,28 0,9847
[2] heute Qheute =0,9894 * Q977 + 31,761 0,9976
[3] geplant Qgeplant = 0,9801 * Qq977 + 101,91 0,9985

Tabelle 5.3.1.1:

Ergebnisse der Korrelations-
analyse zwischen den
Simulationsergebnissen der
unterschiedlichen Zustdnde
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Die Regression zwischen den simulier-
ten Hochwasserscheiteln des Zustandes
1977 und den entsprechenden Ab-
flussen des Zustandes heute qilt als
MaB der Veranderungen, wie sie heute
schon gegeniber dem Zustand nach
Ausbau zu beobachten sind (Regression
[2] in Tabelle 5.3.1.1). In diese Analyse
gehen jedoch nur die Hochwasser ein,
bei denen im Oberrheingebiet die
RetentionsmaBnahmen anspringen
wdarden, da nur diese Hochwasserereig-
nisse von den RetentionsmaBnahmen
am Oberrhein beeinflusst werden.

Als Kriterium gilt das Uberschreiten
des Abflusses von 3.800 m*/s am Pegel
Maxau. Alle anderen Hochwasser
finden in die Korrelationsanalyse
keinen Eingang. Hier wird die Hoch-
wassergenese in eingeschranktem
Umfang berucksichtigt.

Entsprechend gilt der regressive Zu-
sammenhang zwischen dem Zustand
1977 und dem geplanten Zustand als
Maf der Veranderungen, wie sie bei
Einsatz aller bis 2010 geplanten
RetentionsmaBBnahmen zu erwarten
sind (Regression [3] in Tabelle 5.3.1.1).
Hierbei werden alle Ereignisse mit in
die Korrelationsbetrachtungen einge-
schlossen, weil die MaBnahmen am
Niederrhein nicht nur die Hochwasser
beeinflussen, die am Pegel Maxau den
Schwellenwert von 3.800 m®/s erreichen
bzw. Uberschreiten. Die durch Regio-
nalitat gepragte Genese der Hoch-
wasser kann auch hier nicht bertck-
sichtigt werden.

Mit Hilfe der durch die Korrelations-
analyse ermittelten Regressions-
gleichungen wird schlieB3lich fur jeden
Pegel das gesamte Kollektiv der Hoch-
wasserextremwerte seit 1900, das in
die Hochwasserstatistik eingeht, in die
unterschiedlichen Zustande umge-
rechnet, d. h. auf die entsprechenden
Zustande homogenisiert.

Zunachst wird die historische Datenreihe
auf den Zustand 1977 homogenisiert.
Dabei wird bertcksichtigt, dass die
Werte der Datenreihe von 1977 bis 1997
dem Zustand 1977 entsprechen. Hier
kénnen also die historischen Daten
beibehalten werden. Eine Ausnahme
stellen die Hochwasser Marz/April 1988
und Februar 1990 dar. Hier wurden erst-
mals RetentionsmaBnahmen am Ober-
rhein eingesetzt, wahrend dies bei den
Hochwassern 1993/1994 und Januar/
Februar 1995 nicht geschah, weil die
Kriterien dazu nicht erfillt waren.

Bei der Homogenisierung werden
deshalb die historischen Daten durch
Anwendung der Regressionsgleichung
[2] (Zusammenhang zwischen Zustand
1977 und Zustand heute) umgerechnet
in den Zustand 1977. Zur Umrechnung
der historischen Daten bis 1955 in den
Zustand 1977 wird die Regressions-
gleichung [1] (Zusammenhang zwischen
Zustand 1955 und Zustand 1977)
herangezogen. Fir den Zeitraum 1955
bis 1977, der die Phase des Oberrhein-
ausbaus mit den sechs Staustufen
zwischen Marckolsheim und Iffezheim
darstellt, muss eine Ubergangsrechnung
durchgefuhrt werden. Dabei wird ange-
nommen, dass der Ubergang zwischen
dem Zustand 1955 und 7977 linear
erfolgte. Diese Annahme ist insofern
realistisch, als die Staustufen in regel-
maBigen Zeitabstanden fertiggestellt
wurden. Tabelle 5.3.1.2 fasst die
wesentlichen Schritte der Homo-
genisierung auf den Zustand 1977
zusammen.

Analog dem Vorgehen zur Homo-
genisierung fur den Zustand 1977 wird
die Homogenisierung auch fur die
anderen drei Zustande durchgefihrt.
Grundlage hierfur sind jedoch nicht
die historischen, sondern die auf

den Zustand 1977 homogenisierten
Reihen. Details sind in Tabelle 5.3.1.3
zusammengefasst.
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Zeitraum

Bezeichnung der Zustéande Vorgang der Homogenisierung

Bis 1955

Errechnet aus historischen Daten durch
Anwendung der Regressionsgleichung [1]")

Zustand 1955

1956 bis 1977

Errechnet aus historischen Daten durch
Anwendung der Regressionsgleichung [1]
unter Bericksichtigung des linearen Uber-
gangs zwischen Zustand 1955 und
Zustand 19777

Ubergang zwischen Zustand
1955 und Zustand 1977

1977 bis 1997
auBer Hochwasser
Maérz 1988 und
Februar 1990

Historische Daten
(auBer fur die Hochwasser
Marz 1988 und Februar 1990)

Zustand 1977

Hochwasser
Maérz 1988 und
Februar 1990

Errechnet aus historischen Daten durch
Anwendung der nach Zustand 1977 auf-
geldsten Regressionsgleichung [2]"

Ca. Zustand heute

Zeitraum

Vorgang der Homogenisierung

Homogenisierung auf den Zustand heute

Bis 1955

Errechnet aus dem auf den Zustand 1977 homogenisierten Datensatz durch
Anwendung der Regressionsgleichung [2]".

1956 bis 1977

1977 bis 1997
auBer Hochwasser
Maérz 1988 und
Februar 1990

Die Umrechnung zur homogenisierten Reihe Zustand heute erfolgt nur
fur die Werte, bei denen in Maxau ein Abfluss von 3.800 m*/s erreicht bzw.
Uberschritten wird, da nur die Hochwasser, bei denen in Maxau ein Abfluss
von 3.800 m*/s erreicht bzw. Uberschritten wird, einen veranderten Wellen-
ablauf aufweisen konnen.

Hochwasser Marz 1988
und Februar 1990

Historische Daten

Homogenisierung auf den Zustand geplant

Bis 1955

Errechnet aus dem auf den Zustand 71977 homogenisierten Datensatz durch
Anwendung der Regressionsgleichung [3].

1956 bis 1977

1977 bis 1997
auch Hochwasser
Marz 1988 und
Februar 1990

Die Umrechnung zur homogenisierten Reihe Zustand geplant erfolgt fur alle
Werte, da die MaBnahmen am Niederrhein nicht nur die Hochwasser be-
einflussen, die am Pegel Worms den Schwellenwert von 3.800 m?s erreichen,
sondern auch solche, die am Oberrhein kein Hochwasser erzeugt haben.

Homogenisierung auf den Zustand 1955

Bis 1955

Historische Daten

1956 bis 1977

Errechnet aus dem auf den Zustand 1977 homogenisierten Datensatz durch
Anwendung der (nach Zustand 1955 aufgeldsten) Regressionsgleichung [1]7)

1977 bis 1997
Hochwasser Marz 1988
und Februar 1990

Die Umrechnung zur homogenisierten Reihe Zustand 1955 erfolgt auch
fur alle Werte.

Tabelle 5.3.1.2:
Homogenisierung auf den
Zustand 1977 (Vorgehen)

1) Die Umrechnung erfolgt nur
fur den Gultigkeitsbereich
der Regressionsgleichung,

d. h. nur ftr den Bereich der
Gleichung, bei dem die
berechneten Abfltsse
gréBer sind als die histori-
schen Daten.

Tabelle 5.3.1.3:
Homogenisierung auf die Zu-
stande heute, geplant und 1955
(Vorgehen)

1) Die Umrechnung erfolgt nur
fur den Gultigkeitsbereich der
Regressionsgleichung,

d. h. nur ftr den Bereich der
Gleichung, bei dem die berech-
neten Abfltsse kleiner sind als
die fir den Zustand 1977.
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Tabelle 5.3.2.1:
Hochwasserscheitelabfltisse
(berechnete Ergebnisse) unter-
schiedlicher Jéhrlichkeiten fir
die Ausbauzustinde 1955,
1977, heute und geplant an
den Pegeln KéIn und Rees

1) Fur gesicherte Extrapolation
ist die Beobachtungsreihe
nicht lang genug, deshalb
nur Anhaltswerte

Fur jeden Pegel ergeben sich vier bezig-
lich der vier Zustande homogene Daten-
reihen, die nun dem Ublichen Verfahren
der Hochwasserstatistik unterzogen
werden kdénnen. Fir die Pegel KéIn und
Rees erfolgt dies nach der im Bereich der
WSV Ublichen Methode (Kapitel 5.1).
Die Statistik fur den Pegel Lobith wird
nach den in den Niederlanden Ublichen
Verfahren durchgefiihrt. Die Beschrei-
bung der Methode und der Ergebnisse
ist Gegenstand von Kapitel 6.

5.3.2 Ergebnisse fiir die Pegel K6In
und Rees

Tabelle 5.3.2.1 fasst die Ergebnisse der
statistischen Auswertung der Hoch-
wasserscheitelabflisse der homogeni-
sierten Datenreihen fir den Pegel Rees
und den Pegel K6In zusammen. Daraus
geht zunachst hervor, dass fur beide
Pegel die Werte fur die historische

Datenreihe gegentiber dem Zustand
1955 hoher liegen und gegentber dem
Zustand 1977 niedriger. Dies ist insofern
plausibel, als die Zustéande im Gewasser,
die den historischen Datenreihen zu-
grunde liegen, zum Teil dem Zustand
1955 und zum Teil dem Zustand 1977
entsprechen.

Erwartungsgeman ist auch die Tatsache,
dass bei beiden Pegeln fur alle Jahrlich-
keiten die Abflussscheitelwerte des Zu-
standes 1955 am niedrigsten sind, die
des Zustand 1977 am hochsten und die
des Zustandes heute und des Zustandes
geplant dazwischen liegen. Dabei sind
die Abflussscheitelwerte fir den Zustand
heute wiederum hoéher als fur den Zu-
stand geplant. Dies ergibt sich auch bei
der Betrachtung der Differenzen der
Abflussscheitel nach Einsatz der verschie-
denen MaBnahmen (Tabelle 5.3.2.2).
Hier wird augenscheinlich, dass der Aus-

Ergebnisse der Hochwasserstatistik — Berechnete Werte —

Pegel KoIn
Histori- Homogenisierte Reihe
sche
Daten-
reihe
Jahr- Zustand | Zustand | Zustand | Zustand
lichkeit 1955 1977 heute | geplant

[Jahre] | Q [m3s] | Q [m/s] | Q [m3/s] | Q [m3/s] | Q [m3/s]

Pegel Rees
Histori- Homogenisierte Reihe
sche
Daten-
reihe

Zustand | Zustand | Zustand | Zustand
1955 1977 heute |geplant
Q [m¥/s] | Q [m¥s] | Q [m?/s] | Q [m¥s] | Q [m¥s]

2 6757 6623 6866 6860 6842
2.5 7086 6949 7198 7190 7166
3.33 7483 7342 7598 7586 7557
5 8013 7869 8133 8117 8078
10 8886 8735 9014 8988 8934
20 9752 9597 9888 9852 9782
25 10034 9877 | 10172 | 10133 | 10058
40 10633 | 10473 | 10777 | 10730 | 10643
50 10922 | 10760 | 11068 | 11017 | 10925
100 11838 | 11674 | 11993 | 11929 | 11819
200 12791 | 12623 | 12955 | 12876 | 12747
500" | 14115 | 13945 | 14291 | 14191 | 14034
1000" | 15173 | 15001 | 15358 | 15240 | 15060

6991 6898 7134 7128 7095
7317 7225 7462 7455 7418
7713 7621 7860 7850 7808
8247 8154 8396 8381 8334
9133 9038 9283 9260 9203
10022 9923 | 10169 | 10138 | 10072
10312 | 10212 | 10458 | 10424 | 10354
10932 | 10829 | 11075 | 11034 | 10959
11231 | 11127 | 11373 | 11329 | 11250
12187 | 12077 | 12322 | 12266 | 12178
13185 | 13069 | 13312 | 13244 | 13146
14582 | 14457 | 14694 | 14607 | 14496
15704 | 15571 | 15802 | 15699 | 15577

66




Uberprifung der Hochwasserbemessungsgrundlagen fiir den Rhein in NRW | Kapitel 5

Verscharfung bzw. Reduzierung der Hochwasserscheitelabflisse — berechnete Werte —

Pegel KoIn Pegel Rees
Differenz der Abflusscheitel Differenz der Abflusscheitel
Jahr- Zustand Zustand | Zustand Zustand Zustand | Zustand Zustand Zustand
lichkeit 1977 heute geplant geplant 1977 heute geplant geplant
-1955 -1977 -1977 -1955 -1955 -1977 -1977 -1955

[ahrel | AQ [m¥s] | AQ [m¥/s] | AQ [m¥/s]| AQ[m¥s] | AQ [m¥s] | AQ [m¥s] | AQ [m¥s] | AQ [m3/s]
2 243 -6 -24 219 236 -6 -39 197
2,5 249 -8 -32 217 237 -7 -44 193
3,33 256 -12 -41 215 239 -10 -52 187
5 264 -16 -55 209 242 -15 -62 180
10 279 -26 -80 199 245 -23 -80 165
20 291 -36 -106 185 246 -31 -97 149
25 295 -39 -114 181 246 -34 -104 142
40 304 -47 -134 170 246 -41 -116 130
50 308 -51 -143 165 246 -44 -123 123
100 319 -64 -174 145 245 -56 -144 101
200 332 -79 -208 124 243 -68 -166 77
500" 346 -100 -257 89 237 -87 -198 39
10007 357 -118 -298 59 231 -103 -225 6

bau des Oberrheins durch Staustufen
fur alle Jahrlichkeiten eine Verscharfung
der Abflussscheitelwerte (positive Diffe-
renzen) bedeutet, wahrend die heute
schon durchgefiihrten RetentionsmaB-
nahmen sowie die geplanten MafB3nah-
men zu einer Reduzierung der Hoch-
wasserscheitel fihren. Wie bei der Be-
trachtung der Simulationswerte zeigt
sich auch hier, dass trotz Einsatz aller
geplanten RetentionsmaBBnahmen eine
Restverscharfung gegentiber dem Zu-
stand vor Ausbau verbleibt. Dabei ist
die verbleibende Restverscharfung am
Pegel KoIn etwas hoher als am Pegel
Rees. Bei beiden Pegeln nimmt die Rest-
verscharfung mit zunehmender Jahr-
lichkeit ab.

5.4 Einfluss des Gewasserausbaus und
der Hochwasserschutz- und Riick-
haltemaBnahmen auf Modellhoch-
wasserwellen

Die Basis fur die Hochwasserstatistik fur
die Pegel K&In und Rees ist ein Abfluss-
datenkollektiv aus dem Zeitraum 1901
bis 1997. Die daraus ermittelten Abfllsse

verschiedener Jahrlichkeiten kénnen
deshalb bis zu einer Jahrlichkeit von
100 Jahren als abgesichert angesehen
werden, wahrend alle Jahrlichkeiten
groBer 100 Jahre Extrapolationen
darstellen. Inwieweit das Gewasser-
system des Rheins bei Hochwasser-
abflussen von Jahrlichkeiten zwischen
200 bis 1000 bzw. 1250 Jahren wie bei
kleineren Abflissen reagiert und ob
die RetentionsmaBnahmen bei allen Ab-
flussen die gleichen Wirkungen zeigen,
wie sie die Hochwasserstatistik wider-
spiegelt, ist zunachst unklar.

Die Entwicklung und Verwendung von
Modellhochwassern, bei denen Abfluss-
scheitel der extremen Jahrlichkeiten
von 200, 500, 1000 und 1250 Jahren
erreicht werden, bietet die Moglichkeit,
die Wirksamkeit von Ausbau- und
RetentionsmaBnahmen bei extremen
AbflUssen zu untersuchen.

Tabelle 5.3.2.2:

Verscharfung bzw. Reduzie-
rung der Hochwasserscheitel-
abfltusse unterschiedlicher Jahr-
lichkeiten fir die Ausbau-
zustdnde 1977, heute und
geplant gegentber Zustand
1955 bzw. 1977 an den Pegeln
K6In und Rees

1) Fur gesicherte Extrapolation
ist die Beobachtungsreihe
nicht lang genug, deshalb

nur Anhaltswerte.
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Abbildung 5.4.1.1:

Entwicklung von Modellhoch-

wassern durch Erhéhung der
Nebenflussganglinien ohne
deren zeitliche Verschiebung

5.4.1 Untersuchungsmethode

Zur Entwicklung von Modellhoch-
wassern wurde der Einsatz der folgen-
den Moglichkeiten Gberpruft:

Niederschlag-Abfluss-Modellierung
in Zusammenhang mit extremen
Niederschlagsereignissen;

zeitliche Verschiebung historischer
Hochwasserganglinien der Neben-
flasse, so dass ihre Abflussscheitel so
zusammentreffen, dass extrem hohe
AbflUsse im Rhein entstehen;
Erhéhung historischer Hochwasser-
ganglinien der Nebenfltsse durch
einen Faktor. Das zeitliche Zusam-
mentreffen der Ganglinien bleibt
dabei erhalten.

Eine Niederschlag-Abfluss-Modellierung
des gesamten Rheineinzugsgebietes in
Kopplung mit Untersuchungen zur
Wirkung der AusbaumaBnahmen und
RetentionsmaBnahmen im Gewasser ist
zurzeit nicht méglich, da Niederschlag-
Abfluss-Modelle gekoppelt mit Wellen-
ablaufmodellen fur das ganze Rhein-
gebiet noch nicht vorliegen. Zudem
stehen auch noch keine Aussagen Uber
mogliche groBraumige meteorologische

Extremsituationen zur Verfagung.
Letzteres ware notig, um Modellhoch-
wasser durch eine zeitliche Verschie-
bung historischer Nebenflussganglinien
zu entwickeln, weshalb auch auf dieses
Verfahren verzichtet wird. Stattdessen
werden Modellhochwasser durch Ver-
gréBerung der Ganglinien erzeugt.
Dabei werden alle Abflussganglinien
der NebenflUsse des Rheins sowie die
Abflussganglinie des Rheins bei Basel
durch einen pro Ereignis fur alle
Nebenflisse einheitlichen Faktor

so erhoht, dass der Scheitelabfluss des
jeweils ausgesuchten Hochwassers am
Pegel Rees den Scheitelwert HQ,qy,
HQsq bzw. HQ4ggg erreicht. Dabei wird
jeweils eine spezifische Grundlast der
GroBe des kleinsten Abflusses jeder
Ganglinie von der Abflusserhéhung
ausgenommen. Da es sich hierbei nicht
unbedingt um den Basisabfluss im
hydrologischen Sinne handelt, wird
dieser Begriff bewusst vermieden.
Zusatzlich werden bekannte Maxima
der NebenflUsse bzw. des Rheins bei
Basel im Sinne moéglicher Abfluss-
grenzen berucksichtigt (vgl. LAMMERSEN
et al.,, 1999), d. h. bei Erreichen dieser
Abflusse wird die VergréBerung der
betroffenen Gewasser beendet.

35 h h
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30 : : ! e Originalganglinie
‘ Ganglinie Faktor 1,2 —
| | . : | | Ganglinie Faktor 1,5
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w 20 """""" o i
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HQ Rees [m3/s]

Abbildung 5.4.1.1 macht das ange-
wandte Verfahren der Modellhoch-
wasserentwicklung deutlich.

Als Grundlage der Modellhochwasser-
entwicklung werden historische Hoch-
wasserganglinien gewahlt, die ein
groBes Spektrum moglicher Hochwasser-
genesen im Rheineinzugsgebiet ab-
decken:

Das Hochwasser vom Januar 1955,
das vor allem im Einzugsgebiet des
Oberrheins entstanden ist,

das Hochwasser vom Marz 1988, das
durch starke Niederschlage sowohl
im Oberrheingebiet als auch im Ein-
zugsgebiet des Mittelrheins hervor-
gerufen wurde sowie

das Hochwasser vom Januar 1995,
das entscheidend durch die Zuflisse
zu Mittel- und Niederrhein aufge-
baut wurde.

Die Modellhochwasser werden stets
auf einen ausgewahlten Pegel hin ent-
wickelt. Im Rahmen dieser Studie ist
dies der Pegel Rees. Fur jedes der drei
genannten historischen Hochwasser
werden die Nebenflussganglinien nach
dem oben beschriebenen Verfahren so

lange vergroBert, bis am Pegel Rees
Scheitelabflisse von HQ,po = 13.300 m?/s,
HQsq0 = 14.700 m¥/s bzw.

HQ1000 = 15.800 m?/s erreicht werden.
Alle Modellhochwasser werden im
Zustand 1977 entwickelt. Es wird also
davon ausgegangen, dass der Ober-
rhein mit Staustufen ausgebaut ist und
RetentionsmaBnahmen nicht einge-
leitet werden. Zur Erlduterung der
wichtigsten Parameter der Modell-
hochwasser und die zur Berechnung
der Modellhochwasser benutzten
Faktoren siehe LAMMERSEN et al., 1999.

Bei der Ermittlung des Faktors, mit
dem die Nebenflussganglinien und die
Ganglinie des Rheins bei Basel multi-
pliziert werden mussen, um den ge-
wilinschten Wert in Rees zu erreichen,
handelt es sich um einen iterativen
Vorgang. Abbildung 5.4.1.2 stellt die
Abhéangigkeit des Scheitelabflusses bei
Rees von den gewahlten Faktoren dar.
Es wird deutlich, dass Gber groB3e Be-
reiche ein linearer Zusammenhang be-
steht. Erst bei héheren Faktoren bzw.

Abflussen knickt die Kurve deutlich ab.

Diese Abweichung des Zusammen-
hanges von der Linearitat wird
dadurch hervorgerufen, dass bei

17000

16000

15000

14000

13000

12000 o R

11000 D e R

,,,,,,,,,,,,, | —4@— Modell - HW 1955 |

,,,,,,,,,,,,, Modell - HW 1995 |

—— Modell - HW 1988

10000
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4

1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

VergroBerungsfaktor [-]

Abbildung 5.4.1.2:
Abhéngigkeit der Scheitel-
abfltsse in Rees von den ge-
waéhlten Faktoren zur Ver-
gréBerung der Zufluss-
ganglinien
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einem oder mehreren Nebenfllssen der
maximal moégliche Abfluss erreicht ist,
noch bevor sich der gewiinschte Scheitel
am Zielpegel einstellen kann. In diesen
Fallen erh6hen sich bei weiteren ltera-
tionsschritten nur noch die Faktoren fur
die Nebenflusse, bei denen der maximal
mogliche Abfluss noch nicht erreicht
wurde. Bei den anderen Nebenfllssen
bleibt der Faktor konstant. Dies fuhrt
dazu, dass in diesen Fallen schlieBlich
unterschiedliche Faktoren fir die einzel-
nen Zufllsse gelten. Besonders die Ab-
flussbegrenzung der Mosel, die nur
beim Modellhochwasser 1955 auftritt,
fuhrt zu einer deutlichen Abweichung
des Zusammenhanges zwischen gewahl-
tem VergroBerungsfaktor und Scheitel-
abfluss von der Linearitdt am Pegel Rees.

Zur Untersuchung der Auswirkung der
Ausbau- und RetentionsmaBnahmen

an Ober- und Niederrhein werden mit
Hilfe der Modellhochwasser Simula-
tionen fir den Zustand 1955, Zustand
1977, Zustand heute und Zustand ge-
plant durchgefihrt. Zunachst wird ange-
nommen, dass es an keiner Stelle ent-
lang des Rheins zu DeichlUberflutungen
kommt. In einer weiteren Serie von
Berechnungen werden Szenarien ange-
nommen, bei denen zwischen Iffezheim
und Neckarmiindung bei Abfltssen

Uber 5.400 m*/s am Pegel Maxau und
zwischen Neckar- und Mainmindung
bei 6.300 m*/s am Pegel Worms zu Deich-
Uberflutungen kommt. Dabei wird die
Ganglinie beim Uberschreiten dieser
Werte gekappt.

5.4.2 Ergebnis

Tabelle 5.4.2.1 zeigt die fur den Pegel
Rees berechneten Hochwasserscheitel
der Modellhochwasser 1955, 1988 und
1995 mit den Jahrlichkeiten von 200, 500
und 1000 Jahren ohne DeichUber-
flutung. Demnach wirken sich auch

bei extremen Hochwassern die Ausbau-

mafBnahmen (Differenz Zustand 1977 bis
1955) verscharfend auf die Scheitelwerte
aus. Ebenso ist die Hochwasserscheitel
dampfende Wirkung der heute schon
realisierten RetentionsmaBnahmen
(Differenz Zustand heute bis 1977) und
die der geplanten Retentionsmaf3-
nahmen (Differenz Zustand geplant bis
1977), bei den hier simulierten extremen
Hochwassersituationen zu beobachten.
Die Effekte auf die Modellhochwasser
1955 und 1988 sind deutlich groBer als
die auf das Modellhochwasser 1995.

Die Erklarung hierfur liegt im Unter-
schied der Hochwassergenese dieser drei
Hochwasser: Sowohl 1955 als auch 1988
waren die Zufllsse des Oberrheins (ein-
schlieBlich des Rheins bei Basel) maB-
geblich beteiligt, wahrend das Hoch-
wasser 1995 vor allem im nérdlichen
Rheingebiet hervorgerufen wurde.

Die durch die unterschiedlichen
Regionalitdten gepragten Genesen
der Hochwasser werden auch bei der
Betrachtung des jeweils in Anspruch
genommenen Retentionsraums am
Oberrhein deutlich (Tabelle 5.4.2.2).
Wahrend bei dem Modellhochwasser
1955 die Retentionsraume am Ober-
rhein (bis Worms) mit einem Gesamt-
volumen von rd. 120 Mio. m? bzw.

260 Mio. m? vollstandig und bei dem
Modellhochwasser 1988 weitestgehend
ausgeschopft werden, kommt bei dem
Modellhochwasser 1995 der groBte
Teil der Ruckhaltevolumina nicht

zum Einsatz.

Deichtberflutungen fihren zu einer
Reduzierung der Hochwasserscheitel.
Dies zeigen die Ergebnisse in Tabelle
5.4.2.3 (Differenzen zwischen den Hoch-
wasserscheiteln der Simulationen mit
Deichlberflutungen und denen ohne
Deichuberflutung). Besonders deutlich
wird dies bei den Berechnungen mit den
Modellhochwassern 1955. In allen zwolf
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Modellhochwasser 1955

Berechnete Hochwasserscheitel [m?*/s]

Varianten ohne DeichUberflutung

am Pegel Rees

Auswirkung der Ausbau- und RetentionsmaBnahmen

auf die Hochwasserscheitel [m*/s] am Pegel Rees
Varianten ohne Deichuberflutung

Modell- Zustand Modell- Differenzen

HW HW 1977 heute |geplant | geplant
1955 1955 1977 | heute |geplant 1955 -1955 | -1977 | - 1977 | - 1955
HQ 200 12538 | 13300 | 12888 | 12368 HQ 200 762 -412 -932 -170

HQ 500 13888 | 14698 | 14422 | 13858 HQ 500 810 -275 -839 -29

HQ1000 14953 | 15791 | 15557 | 14993 HQ1000 839 -234 -799 40

Modellhochwasser 1988

Berechnete Hochwasserscheitel [m?3/s]

Varianten ohne Deichuberflutung

am Pegel Rees

Auswirkung der Ausbau- und RetentionsmaBnahmen

auf die Hochwasserscheitel [m?/s] am Pegel Rees
Varianten ohne Deichuberflutung

Modell- Zustand Modell- Differenzen

HW HW 1977 heute |geplant | geplant
1988 1955 1977 heute |geplant 1988 -1955 -1977 | -1977 | - 1955
HQ 200 12674 13301 12948 12679 HQ 200 627 -353 -621 6
HQ 500 13935 14701 14348 14298 HQ 500 766 -353 -402 363
HQ1000 14977 15811 15501 15005 HQ1000 834 -311 -807 27

Modellhochwasser 1995

Berechnete Hochwasserscheitel [m?*/s]
am Pegel Rees

Auswirkung der Ausbau- und RetentionsmaBnahmen
auf die Hochwasserscheitel [m*/s] am Pegel Rees

Varianten ohne Deichuberflutung

Varianten ohne Deichuberflutung

Modell- Zustand Modell- Differenzen

HW HW 1977 heute |geplant | geplant

1995 1955 1977 heute |geplant 1995 -1955 | -1977 | - 1977 | - 1955

HQ 200 13173 | 13297 | 13292 | 13272 HQ 200 124 -5 -25 100

HQ 500 14421 14697 | 14611 14593 HQ 500 276 -87 -104 171

HQ1000 15527 | 15812 | 15821 15795 HQ1000 285 9 -17 268

Modell-HW 1955 Modell-HW 1988 Modell-HW 1995
Zustand Zustand Zustand
heute geplant heute geplant heute geplant

HQ 200 117,61 236,98 95,74 141,88 17,22 31,87
HQ 500 119,42 256,54 113,83 207,20 30,14 54,93
HQ1000 120,75 259,68 97,22 226,95 27,82 72,73

Fallen kommt es zu Deichtberflutungen
mit zum Teil erheblichen Auswirkungen
auf den Abflussscheitelwert bei Rees.
Auch bei den Modellhochwassern 1988
fuhren in einigen Fallen Deichuber-
flutungen zu einer Reduktion der
Scheitelwerte. In anderen Fallen bleibt

der Abfluss bei Maxau und Worms
jedoch innerhalb der Abflusskapazitat
zwischen den Deichen, so dass es

zu keiner weiteren Scheitelabflachung
kommt. Bei allen Berechnungen mit
den Modellhochwassern 1995 tritt keine
Deichtberflutung ein.

Tabelle 5.4.2.1:

Berechnete Hochwasserscheitel
der Modellhochwasser 1955, 1988
und 1995 mit den Jéhrlichkeiten
von 200, 500 und 1000 Jahren am
Pegel Rees; Varianten ohne Deich-
Uberflutung am Oberrhein

Tabelle 5.4.2.2:

Die wéhrend der Modellhoch-
wasserereignisse in Anspruch
genommenen Retentions-
volumina am Oberrhein
[Angaben in Mio. m’]
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Tabelle 5.4.2.3:
Deichiberflutungen am
Oberrhein und deren Aus-
wirkungen auf die Hoch-
wasserscheitel am Pegel Rees
(Differenz mit — ohne
Deichuiberflutung);, Modell-
hochwasser 1955, 1988 und
1995 mit den Jahrlichkeiten
von 200, 500 und 1000 Jahren
am Pegel Rees

Uberflutete Deiche am Oberrhein Auswirkung der Deichtberflutung auf die
(M= bei Maxau; W=bei Worms) Hochwasserscheitel [m*/s] am Pegel Rees
Differenz mit — ohne Deichuberflutung
Modellhochwasser 1955
Zustand Zustand
1955 1977 heute | geplant 1955 1977 heute | geplant
HQ 200 w M/W M/W M/W HQ 200 -305 -642 -404 -176
HQ 500 M/W M/W M/W M/W HQ 500 -896 -1359 -1192 -826
HQ1000 M/W M/W M/W M/W HQ1000 -1390 -1998 -1825 -1392
Modellhochwasser 1988
Zustand Zustand
1955 1977 heute | geplant 1955 1977 heute | geplant
HQ 200 nein w nein nein HQ 200 0 -44 0 0
HQ 500 nein M/W wW W HQ 500 0 -512 -215 -302
HQ1000 W M/W M/W W HQ1000 -133 -920 -634 -222
Modellhochwasser 1995
Zustand Zustand
1955 1977 heute | geplant 1955 1977 heute |geplant
HQ 200 nein nein nein nein HQ 200 0 0 0 0
HQ 500 nein nein nein nein HQ 500 0 0 0 0
HQ1000 nein nein nein nein HQ1000 0 0 0 0

Zusammenfassend ergibt sich:

Sowohl die geplanten als auch die
bereits durchfliihrbaren Retentions-
maBnahmen haben bei extremen
Hochwassern Einfluss auf die Hoch-
wasserscheitel am Pegel Rees.

Der Einfluss ist abhéngig von der
Hochwassergenese: Deutlich ent-
scharfend wirken die MaBnahmen
auf Hochwasser, deren Entstehung im
Oberrheingebiet liegt. Weniger
deutlich bis vernachlassigbar sind

die Effekte bei Hochwassern, die im
Wesentlichen dem nérdlichen und
mittleren Einzugsgebiet entstammen.

In allen Fallen bleibt auch bei Einsatz
aller MaBnahmen eine Restverschar-
fung gegentiber dem Zustand 1955.

Diese Restverscharfung ist groBer
als die, die aus der statistischen
Analyse folgt. Dies gilt vor allem
far die im noérdlichen und mittleren
Einzugsgebiet des Rheins ent-
standenen Hochwasser, fur die
die Hochwassergenese nicht be-
rucksichtigt wird und damit auch
nicht die spezifische Effektivitat
der MaBnahmen bei extremen
Abflussen.
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5.5 Zusammenfassung und Schlussfolge-
rungen aus Kapitel 5.1 bis 5.4 fiir die
Bemessungsgrundlagen

Das Bemessungshochwasser (BHQ) ist
nach dem Deutschen Verband fur
Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK,
1989) das Ereignis, das der Dimensio-
nierung einer Hochwasserschutzanlage
dient. Als Grundlage zur Festlegung von
Bemessungshochwassern wird heute die
Berechnung von Hochwasserwahrschein-
lichkeiten bzw. Wiederholungszeit-
spannen der Hochwasserabfllsse heran-
gezogen. Die 1990 durch das jetzige
MUNLV NRW gegriindete HSG NRW hat
fur die Hauptpegel am Rhein zwischen
Andernach und Emmerich Abflusse

zu den Jahrlichkeiten 100, 200 und

500 Jahren erarbeitet und abgestimmt
(Tabelle 5.1.3.1), die als Grundlage der
Neufestlegung des Bemessungshoch-
wassers am Niederrhein dienen kénnen
(vgl. Kapitel 5.1).

Die bis 1996 hierftir von der HSG NRW
durchgefuhrten Studien lieBen
mogliche Auswirkungen anthropo-
gener Eingriffe im Rheineinzugsgebiet
unbericksichtigt. Mit den Unter-
suchungen gemaf Kapitel 5.2 bis 5.4
wurden die Hochwasserscheitelab-
flisse unterschiedlicher Wiederkehr-
zeiten fUr die auf vier Ausbauzustande
homogenisierten Datenreihen unter-
sucht (Kapitel 5.3). Tabelle 5.5.1 fasst
die ermittelten Hochwasserscheitel-
abflusse ausgewahlter Jahrlichkeiten
zusammen. Angegeben sind auf drei
Ziffern gerundete Werte.

Wie in Kapitel 5.2 anhand berechneter
(nicht gerundeter) Werte erlautert,
wird auch far gerundete Hochwasser-
scheitelwerte deutlich,

dass der Ausbau des Oberrheins mit
Staustufen fur alle Jahrlichkeiten an
den Pegeln KoéIn und Rees eine Ver-
scharfung der Abflussscheitelwerte
hervorruft,

dass die heute schon durchgefihrten
sowie die geplanten RetentionsmaB-
nahmen zu einer Reduzierung der
Hochwasserscheitel fihren und

dass bei Einfihrung aller geplanten
RetentionsmaBnahmen eine Restver-
scharfung gegentiber dem Zustand
vor Ausbau bestehen bleibt.
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5

Tabelle 5.5.1:
Hochwasserscheitelabfltisse
unterschiedlicher Jahrlich-
keiten fur die Ausbauzustdnde
1955, 1977, heute und geplant
an den Pegeln Ké6In und Rees
(gerundete Werte)

1) Fur gesicherte Extrapolation
ist die Beobachtungsreihe
nicht lang genug, deshalb

nur Anhaltswerte.

Pegel KoIn Pegel Rees
1901 bis 1997 1901 bis 1997
Histori- Homogenisierte Reihe Histori- Homogenisierte Reihe
sche sche
Daten- Daten-
reihe reihe
Jahr- Zustand | Zustand | Zustand | Zustand Zustand | Zustand | Zustand | Zustand
lichkeit 1955 1977 | heute |geplant 1955 1977 | heute |geplant
[Jahre] | Q [m3s] | Q [m3/s] | Q [m3/s] | Q [m3/s] | Q [m*/s] | Q [m3/s] | Q [m*/s] | Q [m3/s] | Q [m?/s] | Q [m?3/s]
2 6760 6620 6870 6860 6840 6990 6900 7130 7130 7100
5 8010 7870 8130 8120 8080 8250 8150 8400 8380 8330
10 8890 8740 9010 8990 8930 9130 9040 9280 9260 9200
50 10900 | 10800 | 11100 | 11000 | 10900 | 11200 | 11100 | 11400 | 11300 | 11200
100 11800 | 11700 | 12000 | 11900 | 11800 | 12200 | 12100 | 12300 | 12300 | 12200
200 12800 | 12600 | 13000 | 12900 | 12700 | 13200 | 13100 | 13300 | 13200 | 13100
500" 14100 | 13900 | 14300 | 14200 | 14000 | 14600 | 14500 | 14700 | 14600 | 14500
1000" 15200 | 15000 | 15400 | 15200 | 15100 | 15700 | 15600 | 15800 | 15700 | 15600

Die Datenbasis fur die Hochwasser-
statistik ist eine 97-jahrige Datenreihe.
Daraus ermittelte AbflUsse ver-
schiedener Jahrlichkeiten kénnen
deshalb bis zu einer Jahrlichkeit von

100 Jahren als abgesichert angesehen
werden. Die Werte fur die Jahrlich-
keiten gréBer 100 Jahre sind extrapo-
liert. Durch Berechnungen mit Modell-

hochwassern der Jahrlichkeiten 200,
500 und 1000 Jahre wird am Beispiel
des Pegels Rees gezeigt, dass auch bei
extrem hohen Hochwassern mit
Wirkungen der RetentionsmafB-
nahmen gerechnet werden kann.

Die Wirkungen hangen jedoch stark
von der Genese der Hochwasser ab
(vgl. Kapitel 5.4).
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Pegel Rees Varianten ohne Deichiiberflutung Varianten mit Deichiiberflutung
HQ500 Zustand HQ300 Zustand

[m?/s] 1955 1977 heute | geplant ||[m3/s] 1955 1977 heute | geplant
Mod-HQ 1955| 72500 | 13300 | 12900 | 12400 |/Mod-HQ 1955| 712200 | 12700 | 12500 | 12200
Mod-HQ 1988| 12700 | 13300 | 72900 | 12700 | /Mod-HQ 1988| 12700 | 13300 | 12900 | 12700
Mod-HQ 1995| 13200 | 73300 | 13300 | 13300 |/Mod-HQ 1995| 13200 | 13300 | 13300 | 13300
HQyq aus

Statistik 13100 | 13300 | 13200 | 13100

Pegel Rees Varianten ohne Deichiiberflutung Varianten mit Deichiiberflutung
HQs00 Zustand HQs00 Zustand

[m3/s] 1955 1977 heute | geplant || [m?/s] 1955 1977 heute | geplant
Mod-HQ 1955| 73900 | 14700 | 14400 | 713900 |/Mod-HQ 1955| 73000 | 13300 | 13200 | 13000
Mod-HQ 1988| 73900 | 14700 | 14300 | 14300 | Mod-HQ 1988 14000 | 14200 | 14100 | 14000
Mod-HQ 1995| 14400 | 14700 | 14600 | 14600 | Mod-HQ 1995| 14400 | 14700 | 14600 | 14600
HQs5q aus

Statistik 14500 | 14700 | 14600 | 14500

Pegel Rees Varianten ohne Deichiiberflutung Varianten mit Deichiiberflutung
HQ1000 Zustand HQ1000 Zustand

[m3/s] 1955 1977 heute |geplant || [m?/s] 1955 1977 heute | geplant
Mod-HQ 1955| 75000 | 15800 | 15600 | 75000 |/Mod-HQ 1955| 713600 | 13800 | 13700 | 13600
Mod-HQ 1988| 75000 | 15800 | 15500 | 15000 | /Mod-HQ 1988 14800 | 14900 | 14900 | 14800
Mod-HQ 1995| 15500 | 75800 | 15800 | 15800 | Mod-HQ 1995| 15500 | 15800 | 15800 | 15800
HQ00 aus

Statistik 15600 | 15800 | 15700 | 15600

In Tabelle 5.5.2 werden die Ergebnisse
der Modellhochwasserberechnungen
(gerundete Werte) den entsprechenden
aus der Hochwasserstatistik entnom-
menen (gerundeten) Werten gegen-
Ubergestellt. Abweichungen der mit
Hilfe der Modellhochwasser berechne-
ten ScheitelabflUsse von den statistisch
ermittelten Werten um bis zu 2.000 m*/s
nach unten treten vor allem bei den
Varianten , mit DeichUberflutungen”
auf. Abweichungen nach oben sind

eher selten und erreichen Werte bis
zu 200 m?/s.
In allen in Tabelle 5.5.2 dargestellten
Fallen ist der aus der Hochwasser-
statistik entnommene Scheitelwert
fur den Zustand 1977 der hochste.

Je nach Hochwassergenese kann

er jedoch auch bei den Modellhoch-
wasserberechnungen erreicht werden,
namlich dann, wenn wie beim Hoch-
wasser 1995 der Einfluss der Retentions-
maBnahmen am Oberrhein gering ist.

Tabelle 5.5.2:
Hochwasserscheitel der Modell-
hochwasser 1955, 1988 und 1995
mit den Jéhrlichkeiten von 200,
500 und 1000 Jahren am Pegel
Rees im Vergleich zu den ent-
sprechenden statistisch ermittel-
ten Scheitelabfltissen

HQ kleinster Wert der Modell-
hochwasserberechnungen
je Zustand und Modell-
hochwasser

HQ gréBter Wert der Modell-
hochwasserberechnungen
je Zustand und Modell-
hochwasser

HQ Wert aus der Statistik

HQ gréBter Wert in der
Jahrlichkeits-Matrix

75



Uberprifung der Hochwasserbemessungsgrundlagen fir den Rhein in NRW | Kapitel 5

Tabelle 5.5.3:
HQ; fir die Rheinpegel
KoIn und Rees

Tabelle 5.5.3 stellt die bereits 1996
vorgeschlagenen Abfllsse gegebener
Jahrlichkeiten den entsprechenden
Werten der neueren Untersuchungen
mit homogenisierten Datenreihen
gegenuber. Hieraus wird ersichtlich,
dass die Statistik unter Verwendung der
homogenisierten Daten fUr die beiden
untersuchten Hauptpegel KéIn und
Rees fur den heutigen Zustand etwa
die 1996 vorgeschlagenen Werte ergibt.
Fur den geplanten Zustand sind sie
etwas kleiner. — Die Berechnungen

unter Verwendung von drei modell-
haften Hochwassern, die auf den
Einzelereignissen 1955, 1988 und 1995
beruhen, bestatigen die statistisch
ermittelten Tendenzen. Abweichungen
zeigen die Ergebnisse fur das ausge-
pragt moselbezogene Modellereignis
1995, wenn es auf 200 bzw. 1000-jahr-
liche Scheitel in Rees vergréBert wird.
Auch wenn die meteorologische Sinn-
haftigkeit einer derart mosellastigen
VergroBerung der Abflisse derzeit nicht
zu verifizieren ist, scheint es dennoch

Pegel Jahrlichkeit HSG NRW aus Statistik mit homogenisierter Empfehlung
1996 Datenreihe (Tabelle 5.5.1) 2000
(Tabelle 5.1.3.1)
Zustand
1977 heute geplant
Jahre m?/s m?/s m?/s m’/s m’/s
100 12.000 12.000 11.900 11.800 12.000
Koln 200 12.900 13.000 12.900 12.700 12.900
500 14.200 14.300 14.200 14.000 14.200
100 12.300 12.300 12.300 12.200 12.300
Rees 200 13.300 13.300 13.200 13.100 13.300
500 14.800 14.700 14.600 14.500 14.700
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nicht sinnvoll, die aus den Berech-
nungen sich ergebenden niedrigsten
Werte (gemaf ,Zustand geplant”) fur
die nachsten Jahre als HQt festzu-
schreiben. Es wird vielmehr vor-
geschlagen, auf der sicheren Seite zu
verbleiben und das Kollektiv der 1996
vorgeschlagenen HQ; weitgehend zu
belassen, das rechnerisch den Werten
des ,,Zustandes heute" entspricht.
Lediglich der Abfluss fir HQsq in Rees
ist zu ermaBigen, da die HQ5yq sich an
diesem Pegel fur alle Zustande der

aktuellen Berechnungen geringer
ergeben als 1996. Vorgeschlagen
wird HQsoo = 14.700 m?/s in Rees.
Das entspricht einem Abflusssprung
von 1.400 m/s von HQ,qo auf HQsg,.
Diese Differenz ist korrigierend auch
fur Ruhrort, Wesel und Emmerich
angesetzt.

Die fur die Zuordnung von Hochwasser-
scheitelabflissen zu vorgegebenen
Jahrlichkeiten empfohlenen Werte sind
in der Tabelle 5.5.4 zusammengestellt.

Pegel Jahrlichkeit T Scheitelabflusse in m*/s
in Jahren
Vorschlag Empfehlung
HSG NRW 1996 2000
100 11.700 11.700
Bonn 200 12.600 12.600
500 14.000 14.000
100 12.000 12.000
Koln 200 12.900 12.900
500 14.200 14.200
100 12.000 12.000
Dusseldorf 200 12.900 12.900
500 14.200 14.200
100 12.400 12.400
Ruhrort 200 13.400 13.400
500 14.900 14.800"
100 12.400 12.400
Wesel 200 13.400 13.400
500 14.900 14.800"
100 12.300 12.300
Rees 200 13.300 13.300
500 14.800 14.700"
100 12.200 12.200
Emmerich 200 13.100 13.100
500 14.600 14.500"

Tabelle 5.5.4:

HQ; fir die Rheinpegel
Bonn bis Emmerich
(Vorschlag der HSG NRW
1996 und Empfehlung 2000)

1) Werte wurden gegen-
Uber 1996 geédndert.
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6 MaBgebende Wasserspiegellinienhohen

In der Praxis sind die aufgrund der Ab-
flusse sich einstellenden Wasserstande
von besonderem Interesse. Das Wissen
um die kennzeichnenden Abflisse und
Wasserstande darf sich aber keinesfalls
allein nur auf die Pegelstandorte be-
schranken. Entsprechende Aussagen
werden mit gleicher Zuverlassigkeit fur
jeden beliebigen Ort langs eines Ge-
wassers erwartet. Zur Ermittlung der
Wasserstande zwischen Pegeln werden
heute in der Regel mathematische
Stromungsmodelle eingesetzt. In der
BfG ist dies ein stationares, eindimen-
sionales Verfahren zur Berechnung von
Wasserspiegellagen (Modell KWERT),
das seit ca. 30 Jahren fur hydraulische
Berechnungen verwendet wird.

Im Folgenden werden die wesentlichen
Ergebnisse von Wasserspiegellagen-
berechnungen fur Hochwasserabflusse
im Rhein far die Rheinstrecke in NRW
dargestellt.

6.1 Verfahren zur Berechnung von
Wasserspiegellagen

Alle mathematischen Modelle beruhen
auf Modellannahmen, Modellgleich-
ungen und Lésungsalgorithmen. Im Fall
der eindimensionalen stationaren
Wasserspiegellagenberechnungen
handelt es sich um mathematische
Strémungsmodellierungen mit stark
vereinfachenden Modellannahmen und
Gleichungen. Das grundlegende Ver-
fahren zur Berechnung des Wasser-
spiegels bei stationar ungleichférmigem
Abfluss in Gerinnen besteht in einer von
Querprofil zu Querprofil fortschreiten-
den Berechnung von Wasserstanden,
wobei der bernouillische Energiehdhen-
vergleich als Berechnungsgrundlage
dient. In der Abbildung 6.1.1 sind die
wesentlichen Eigenschaften von KWERT
im Uberblick zusammengestellt.

Hierin wird stichpunktartig Auskunft zu
Modellgleichungen und Modellan-
nahmen, benétigten Daten, méglichen
Verfahrensweisen, Ergebnissen und

Anwendungen gegeben. Eine detail-
lierte Beschreibung ist in dem BfG-
Bericht 862 (BuscH et al. 1994)
enthalten.

In den vorgenommenen Untersuch-
ungen wurden Wasserspiegellagen-
berechnungen zunéachst im Rahmen der
Modellkalibrierung zur Feststellung der
Gerinnerauheiten (Kg-Werte) durchge-
fahrt. Danach wurde KWERT zur Ermitt-
lung theoretischer Wasserspiegellagen
fur gleichwertige Rheinabflisse ein-
gesetzt.

Kalibrierung (= KWERT-Riickrechnung)
Wichtigste Aufgabe in der Phase der
Modellkalibrierung ist die Ermittlung
der tiefenabhangigen und abschnitts-
weise gultigen Rauheiten. Bei der
KWERT-RUckrechnung wird der Kg-Wert
bei vorgegebenem Abfluss und vorge-
gebenen Wasserstanden unten und
oben far einen bestimmten Fluss-
abschnitt iterativ berechnet. Ausgehend
vom unteren Wasserstand wird entge-
gen der FlieBrichtung an allen Quer-
profilen des Abschnitts der Wasserstand
errechnet. Der auf diese Weise am
oberen Ende der Berechnungsstrecke er-
mittelte Wasserstand wird mit dem dort
vorgegebenen verglichen. Bei Variation
des Kq-Wertes werden solange Wieder-
holungslaufe durchgefihrt, bis die
Wasserstande aus Messungen (vorge-
geben) und Rechnung identisch sind.

Theoretische Wasserspiegellagen-
berechnung

Wichtigstes Ziel der Untersuchungen ist
die Ermittlung von Wasserspiegellagen
fur ausgewahlte stationare Abfluss-
zustande des Rheins. Im Unterschied
zur KWERT-RUckrechnung wird bei
einer theoretischen Wasserspiegel-
lagenberechnung der aus der Kalibrie-
rung abgeleitete Kg-Wert vorgegeben.
Das Berechnungsverfahren ist mit der
KWERT-RUckrechnung identisch, es ist
aber nur ein Durchlauf erforderlich.
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1-dim. Wasserspiegellagenberechnungen fiir stationare Abflusszustande

Name / Entwickler

Methode

Modellannahmen

bendétigte Daten

e KWERT
¢ BFG, Referat M1
® Programmiersprache FORTRAN 77, PC Pentium

e Bernoulli - Energiehdhensatz
¢ Geschwindigkeitsparametrisierung nach Manning - Strickler

¢ horizontaler Wasserspiegel (1-dim.)

¢ gegliederte Querprofile in Haupt6ffnung, Vorlander und
Retentionsgebiete

¢ gegliederte Rauheitswerte: K (Vorlander) = 0,4*K,; (Hauptoffnung)

e Querprofile bis tber HHW, Lageplane

¢ Wasserspiegelfixierungen bei stationaren Abfllssen
(MNQ, MQ, MHQ und HQ)

¢ Abflusskurven

Verfahrensweisen e Kalibrierung des Modells (Ermittlung der abflussabhangigen, abschnittweise
gultigen Rauheitswerte ( Ky-Werte))
¢ Wasserspiegellagenberechnungen fur beliebige Abflisse mit Vorgabe der
Ky - Werte und Ausgangswasserstanden
Ergebnisse « K, - Werte
e Wasserspiegellagen
e mittlere FlieBgeschwindigkeiten, FlieBzeiten
e Wasservolumen, mittl. Wassertiefen, hydraul. Radien, Breiten
Kontrollen e Abstimmung berechneter W mit W an Pegeln mit Abflussermittlung
e Anpassung berechneter Wasserstande an gemessene Wasserstande aus
Wasserspiegelfixierungen
e Prufung, ob in frei bleibender Strémung dW/dQ monoton fallend ist
Anwendungen e Berechnung von HSW, HW zu HQ,, usw.
e Berechnung der Wasserrander fur HQ,, FlieBzeiten
e Berechnungen der Volumenéanderungen aufgrund groBraumiger
AusbaumaBnahmen an BWStr
AnwendungenSgeblete e aktuell: Main, Mosel, Rhein, Saar, Sauer, Weser, Elbe
e zukUinftig: Alle BWStr im Binnenbereich
Vorzugeben sind zusatzlich zum Rau- der Berechnungsstrecke (hier:
heitsparameter der stationare Abfluss deutsch/niederlandische Grenze:

und der Wasserstand am unteren Ende Rhein-km 865.4).

Abbildung 6.1.1:
Eigenschaften des Modells
KWERT der BfG
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6.2 Verwendete Datengrundlage

Im Allgemeinen werden fur Wasser-
spiegellagenberechnungen Lagepléne,
Querprofile, Wasserspiegelfixierungen
und Abflusskurven benétigt. Die Unter-
lagen werden gréBtenteils von der
WSV zur Verfligung gestellt.

Lagepldne

Topographische Karten des Niederrheins
in kleinen und grof3en MaBstdben
(1:10.000, 1:50.000) standen in aus-
reichender Anzahl und flachendeckend
zur Verfuigung. Als hydrologisch duBerst
aufschlussreich erwiesen sich die Topo-
graphischen Karten 1: 10.000. In ihnen
sind die Uberschwemmungsgebiete des
Rheinhochwassers von Marz 1988 fur die
gesamte nordrhein-westfalische Rhein-
strecke lagemaBig festgehalten worden.
Weiterhin ist aus diesen Karten das stark
komplexe Deichsystem des Niederrheins
ersichtlich. Hochwasserwege, Flut-
mulden, Inseln und Polder lassen sich
mit Hilfe dieser Karte somit leicht fest-
legen. All diese Informationen sind ver-
wertbar hinsichtlich der Gliederung der
Querprofile in FlieBzonen, die im Rah-
men der Modellerstellung und Kali-
brierung vorgenommen werden muss.

Querprofile

Far eindimensionale Wasserspiegel-
lagenberechnungen muss die Geometrie
der Gewasser in Form von Querprofil-
koordinaten vorliegen. Da auch Wasser-
stande fur extreme Rheinabfllsse zu
berechnen waren, muss zudem sicher-
gestellt sein, dass in Querprofilen der
gesamte abflusswirksame Bereich dar-
gestellt wird. Nur vollstandige Quer-
profile kébnnen als EingangsgréBen fur
die Modellberechnungen verwendet
werden. Allen Querprofilen liegt die
gewasserkundliche Funf-Jahrespeilung
von 1990 zugrunde, die von den zu-
standigen Wasser- und Schifffahrts-
amtern Duisburg-Rhein und Koln zur

Verfligung gestellt wurden. In den
Wasserspiegellagenberechnungen
werden Querprofile in der Regel nur in
500 m Absténden bertcksichtigt.
Abbildung 6.2.1 zeigt das Querprofil
bei Rhein-km 837.4 (= Pegel Rees). Auch
die gewahlte hydraulische Einteilung,
die in diesem Fall das Querprofil in vier
Durchflussbereiche aufgliedert, kann
der Abbildung entnommen werden.

Die Geometrie des Rheins und seiner
unmittelbar angrenzenden Talaue
entlang der ca. 226 km langen Unter-
suchungsstrecke ist duBerst heterogen.
So betragt beispielsweise die Profil-
breite am Pegel K&In bei extremem
Hochwasser nur 450 m. Wéhrend im
Bereich der Bislicher Insel, oberhalb
Xanten, entsprechende Profilbreiten
bis 4.000 m Gberflutet werden.

Wasserspiegelfixierungen

Gemessene Wasserstande aus Wasser-
spiegelfixierungen, die zur Fest-
stellung der Gerinnerauheiten be-
notigt werden, lagen in ausreichender
Anzahl vor. Es ist zu beachten, dass die
Einmessungen im Gultigkeitszeitraum
der verwendeten Peilung vorgenom-
men wurden. Finf Wasserspiegel-
fixierungen aus jungster Zeit (1989 bis
1995) konnten fir die hydraulischen
Berechnungen zur Feststellung der
Ksi-Werte herangezogen werden.
Hierbei handelt es sich um folgende
Messzeitraume:

NW-Bereich: 13.-22.09.1991
MW-Bereich: 22.-24.05.1989
MHW-Bereich:  29.-30.12.1993
HW 1993: 23.-24.12.1993
HW 1995: 30.01.1995
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NN +m

In der Abbildung 6.2.2 sind die verwen-
deten Wasserspiegelfixierungen fiur die
Rheinstrecke von der Landesgrenze
Rheinland-Pfalz bis Rhein-km 700 im
Langsschnitt dargestellt. Oberhalb der
Siegmundung (Rhein-km 659.200)
wurden die hochsten verfiigbaren

Wasserstande im Zuge des Hochwassers
vom Dezember 1993 gemessen. Bedingt
durch den Abfluss der Sieg Uberstiegen
die Rheinwasserstande unterhalb der
Siegmindung im Scheitelpunkt des
Hochwassers 1995 die des Hochwassers
1993 um wenige Zentimeter.
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Abbildung 6.2.1:
Querprofil am Pegel Rees bei
Rhein-km 837.4 (nach BfG)

Abbildung 6.2.2:
Verwendete Wasserspiegel-
fixierungen am Rhein
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Abflusskurven

Abflusskurven beschreiben die W/Q-
Verhaltnisse an den Pegelstandorten.
Im Gegensatz zu den Querprofilen und
den gemessenen Wasserstanden aus
Wasserspiegelfixierungen werden die
Abflusskurven jedoch nicht unmittelbar
in die Berechnungsprozedur mit einge-
bunden.

Die Abflusskurven dienen im Rahmen
der Untersuchungen der Feinjustierung
der gewahlten Ks-Werte. Aufgrund der
vorhandenen Wasserspiegelfixierungen
am Niederrhein ist die Erstellung funk-
tionaler Beziehungen Kg; = f(Q) fir alle
Unterabschnitte der Berechnungs-
strecke gegeben. In der Regel ergeben
sich im Rahmen der KWERT-RUckrech-
nungen in Abhangigkeit vom Abfluss
unterschiedliche Kg-Werte. Da diese
durch Ausgleichsgeraden angepasst
werden, entsteht eine kaum vermeid-
bare Ungenauigkeit im Zuge der Fest-
legung der Rauheits-Abfluss-Bezieh-
ungen. Diese mitunter ,,grobe” Vor-
gabe der Kg-Werte hat zur Folge, dass
die in den theoretischen Berechnungen
fur ausgewahlte Rheinabflisse errech-
neten Wasserstande an den Pegelstand-
orten zunachst nicht identisch sind mit
den Wasserstanden, die sich dort ge-
maB den gultigen Abflusskurven ein-
stellen sollten. Folglich werden wieder-
holte Rechendurchlaufe mit modifi-
zierten Kgi-Werten nétig. Diese bewir-
ken eine Verdnderung der berechneten
Wasserspiegellagen. Das Verfahren
wird beendet, wenn sich die gewlinsch-
ten Ubereinstimmungen der berech-
neten Wasserstande mit den Wasser-
standen der Abflusskurven ergeben
haben.

Alle aktuell gultigen Abflusskurven der
Pegel am Niederrhein wurden tber-
pruft, ehe sie in die hydraulischen
Untersuchungen Eingang fanden.

In allen Fallen musste im extremen
Hochwasserbereich extrapoliert werden.
Je nach Pegel variiert der extrapolierte
Wasserstandsbereich zwischen 250 bis
300 cm. Zur Extrapolation der Abfluss-
kurven wurden die Steigungen und
Krimmungen der vorhandenen Abfluss-
kurven in den Hochwasserbereichen
ermittelt und analysiert. Da immer ein
eindeutiger Trend im Krimmungsver-
halten der Abflusskurven feststellbar
war, wurde die Extrapolation mittels
Fortschreibung der Krimmungen vor-
genommen.

Die Abbildungen im Anhang 1 des
erganzenden BfG-Berichtes 862 (BuscH
et al. 1997) zeigen die aktuell gultigen,
extrapolierten Abflusskurven fur die
Rheinpegel von Bonn bis Emmerich.
Anhang 1 enthalt auch die entspre-
chenden Abflusstafeln.
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6.3 Ergebnisse der Wasserspiegellagen-
berechnungen fiir gleichwertige
Abflusszustande des Rheins in NRW

Als wesentliches Ergebnis der Modell-
erstellung und der anschlieBenden
Kalibrierung ist festzuhalten, dass die
226 km lange Rheinstrecke in NRW fir
die Berechnungen in 67 verschieden
lange Unterabschnitte zu unterteilen
ist. Die aus den Ruckrechnungen sich
ergebenden, streckenweise gultigen
und abflussabhdngigen Kg-Werte
werden in jedem Unterabschnitt durch
Ausgleichsgeraden Ks; = f(Q) angepasst.

Alle hydraulischen Berechnungen zur
Ermittlung theoretischer Wasserspiegel-
lagen starten wie die KWERT-RUckrech-
nung am unteren Ende der Rheinstrecke
(Rhein-km 865.400). Fur diesen Start-
punkt muss die W/Q-Beziehung (Ab-
flusskurve) bekannt sein. Die fur die
ausgewahlten Rheinabflusse zu berech-
nenden Wasserspiegellagen stUtzen
sich auf die Wasserstande, die sich aus
der Abflusskurve bei Rhein-km 865.400
ergeben. Da bisher fur diese Stelle des
Rheins keine Abflusskurve vorhanden
war, musste sie zunachst mit Hilfe der
Wasserstandsmessungen aus den funf
verfligbaren Wasserspiegelfixierungen
konstruiert werden.

Die RheinabflUsse an der deutsch-
niederlandischen Grenze, fur die

die Wasserspiegellagen zu berechnen
sind, gelten nur fur den Bereich
Rhein-km 865.40 bis 844.70. Durch-
gehende Berechnungen fur die gesamte
Untersuchungsstrecke von der deutsch-

niederléandischen Grenze bis Rolands-
werth erfordern entsprechende Fest-
legungen der Rheinabflusse fur alle
Berechnungsabschnitte. Diese kdnnen
zwar unabhangig voneinander vorge-
nommen werden, doch scheint es im
Hinblick auf die ma3gebenden Wasser-
spiegellagen fir die Gesamtstrecke sinn-
voll, die AbflUsse so zueinander in Be-
ziehung zu setzen, dass sie gleich-
wertige Wasserstdande ergeben. Das
heiBt, bei stationaren Verhaltnissen
(kein Wellendurchlauf) wirden sich

im statistischen Mittel entlang der Fluss-
achse systematisch abgestufte Abflisse
ergeben. Die Stufungen lagen jeweils an
Nebengewassereinmiindungen. Bei
extrem hohen AbflUssen kann allerdings
auf Stufungen im Bereich unbedeuten-
der ZuflUsse verzichtet werden, wenn sie
prozentual sehr gering ausfallen.

Andererseits ist es denkbar, dass
minimale Zuflisse durch gleichzeitige
Grundwassereinspeisungen (Boden-
wasservorratsdnderung) ausgeglichen
werden. SchlieBlich ist zu sehen, dass
es sich hier um theoretische Berech-
nungen handelt. Der Versuch schein-
bar exakter Annahmen wird sich mit
tatsachlichen Ereignissen nicht decken,
da diese von den statistischen Mittel-
werten mehr oder weniger stark
abweichen. Dies ist selbst fur den

sehr trage reagierenden, fur die Schiff-
fahrt bei Niedrigwasser relevanten
Gleichwertigen Wasserstandebereich
(GIW-Bereich, gemessen in [cm]),
gemal DIN 4049, Teil 3, Ziffer 2.5.10
bekannt, auf den die Festlegungen
mit ausgedehnt sind.
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Tabelle 6.3.1 enthalt die Zusammen-
stellung aller AbflUsse, die der Ermitt-
lung der theoretischen Wasserspiegel-
lagen zugrunde gelegt wurden. Dabei
ist unterschieden zwischen Ausgangs-
bzw. Stitzwerten und eingerechneten
Daten.

Die StUtzwerte sind:

Die gleichwertigen AbflUsse 54_7¢
(GIQ, gemessen in [m*/s]), gemaB DIN
4049, Teil 3, Ziffer 2.5.9 fur alle Pegel
Diese Werte sind seit 1971 Grundlage
der von der Zentralkommission fur
die Rheinschifffahrt (ZKR) alle zehn
Jahre festgelegten GIW im Rhein.

MQ1931/92 Und MHQ1931/9,

Die mittleren AbflUsse sind der
offiziellen Statistik ftr das Deutsche
Gewasserkundliche Jahrbuch (DGJ)
entnommen und liegen deshalb nur
far die Pegel Andernach, Kélin,
Dusseldorf und Rees vor.

HQ,
Theoretische Hochwasserabflisse,
berechnet aus historischen Werten
der Zeitreihe 1901 - 1990, wurden
an den DGJ-Abflusspegeln als Inter-
polationsgrundlagen benutzt.

Fur die Entwicklung der Tabelle 6.3.1 ist
von Andernach ausgegangen, wo Hoch-
wasserabflusse in regelméaBiger Stufung
von 500 mé/s ausgewahlt wurden.
Entsprechend den HQ,-Verhaltnissen
ergeben sich zugeordnete Stutzwerte
fur die Pegel KoéIn, Dusseldorf und Rees.
Da alle Wasserspiegellagenberech-
nungen stationdre Verhaltnisse voraus-
setzen, kénnen gleichwertige Abfllsse
stromab nur zunehmen. Dement-
sprechend wurden an den Abflusspegeln
wie auch bei der Inter- bzw. Extrapola-
tion der Werte fur die Ubrigen Pegel
stromab nur steigende oder allenfalls
gleichbleibende Abflisse zugelassen.

Nach Festlegung der gleichwertigen
AbflUsse der zu untersuchenden Rhein-
strecke von der deutsch-niederlandi-
schen Grenze bis Rolandswerth, der
Ermittlung der zu den ausgewahlten
AbflUssen gehérenden Wasserstande aus
der Abflusskurve fir Rhein-km 865.40
und der Festlegung der Kg;-Werte
gemafB den Ausgleichsgeraden fir den
ersten Untersuchungsabschnitt von
Rhein-km 865.40 bis 861.50 konnte mit
den hydraulischen Berechnungen fur
den ersten Untersuchungsabschnitt
begonnen werden. Die berechneten
Wasserstande an der Unterabschnitts-
grenze bei Rhein-km 861.50 wurden
danach als Ausgangswasserstande

fur die sich anschlieBenden Berech-
nungen fur den zweiten Untersuchungs-
abschnitt von Rhein-km 861.50 bis 860.0
verwendet usw.

Die Berechnung theoretischer Wasser-
spiegellagen in frei flieBenden Ge-
wassern fuhrt zu sinnvollen Ergeb-
nissen, wenn folgende Bedingungen
eingehalten werden:

1. Die gemessenen Wasserstande auf-
grund von Wasserspiegelfixierungen
werden mittels der theoretischen
Wasserspiegellagenberechnungen
hinreichend genau reproduziert.

2. Die berechneten Abflusskurven an
allen Unterabschnittsgrenzen
genlgen der notwendigen hydrau-
lischen Plausibilitatsbedingung, dass
die berechneten Steigungen der
Abflusskurven monoton abnehmen.

3. Die errechneten Wasserstande fur die
vorgegebenen AbflUsse sind an den
Pegelstandorten identisch mit den
dort sich aufgrund den aktuell gul-
tigen Abflusskurven ergebenden
Wasserstanden.
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Pegel Andernach Bonn Koln D'dorf Ruhrort Wesel Rees Emmerich

Lage Rhein-km 613.78 654.78 688.00 744.20 780.80 814.00 837.38 851.96

Bereich: 592.3-629.3 | 629.3-659.2 | 659.2-703.5 | 703.5-780.0 | 780.0-797.7 | 797.7-814.4 | 814.4-844.7 | 844.7-865.4

Abflusse in m*/s

646 661 694 729 739 742 746 750
870 890 935 960 985 995 1020 1020
1325 1345 1395 1420 1460 1470 1500 1500
2010 2035 2090 2120 2195 2210 2260 2260
2735 2765 2825 2855 2935 2950 3000 3000
3450 3490 3560 3590 3680 3695 3750 3750
4185 4225 4305 4335 4425 4445 4500 4500
4915 4960 5050 5080 5170 5190 5250 5250
5645 5695 5795 5825 5915 5935 6000 6000
6160 6210 6320 6360 6470 6490 6560 6560
6300 6355 6580 6620 6705 6730 6800 6800
6500 6562 6900 6944 7015 7040 7110 7110
7000 7069 7450 7507 7565 7590 7650 7650
7500 7571 7970 8040 8090 8110 8160 8160
8000 8072 8470 8546 8595 8630 8680 8680
8500 8572 8970 9052 9090 9120 9160 9160
9000 9072 9470 9558 9600 9610 9650 9650
9500 9569 9950 10030 10070 10080 10120 10120
10000 10063 10410 10490 10520 10530 10560 10560
10500 10561 10900 10980 10995 11005 11020 11020
11000 11050 11330 11410 11450 11460 11500 11500
11500 11556 11870 11947 11960 11970 11970 11970
12000 12061 12400 12470 12470 12470 12470 12470
12500 12556 12870 12940 12940 12940 12940 12940
13000 13056 13370 13420 13420 13420 13420 13420
13500 13555 13850 13900 13900 13900 13900 13900
14000 14055 14350 14400 14400 14400 14400 14400
14600 14650 14950 15000 15000 15000 15000 15000

Zur Realisierung der dritten Bedingung
mussen in einem Anndherungsver-
fahren wiederholt Wasserspiegellagen-
berechnungen mit jeweils modifi-
zierten Ksi-Werten vorgenommen
werden. Im ersten Berechnungsvorgang
wird von den Kg-Werten ausgegangen,
die sich in den Unterabschnitten gemaB
den Ausgleichsgeraden ergeben.
Danach wird iterativ ermittelt, um
welches MaB die urspriinglich vorge-

gebenen Kq-Werte verandert werden
mussen, damit fur die ausgewahlten
Abflusse die angestrebte Identitat der
Wasserstande aus Rechnung und
Abflusskurve erreicht wird.

Auf das gleichmaBige Erfulltsein aller
drei Bedingungen wurde streng ge-
achtet. Im Rahmen der theoretischen
Wasserspiegellagenberechnungen
wurde fur die unmittelbaren Strecken-

Tabelle 6.3.1:
Abflisse als Grundlage fir

Wasserspiegellagenberech-
nungen am Niederrhein
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bereiche der Pegel Dusseldorf und berechneten Wasserstande in den Pegel-
Ruhrort auBerdem bericksichtigt, dass profilen nicht mit den Wasserstanden,
sich dort im Hochwasserfall aufgrund die sich aus den Abflusskurven fur die
der oOrtlichen Stromungsverhaltnisse ein Pegel Dusseldorf und Ruhrort ergeben,
nicht zu vernachlassigendes Quergefalle  verglichen werden.
einstellt. Da die Wasserstande bei ein-
dimensionalen, stationaren Wasser- Tabelle 6.3.2 enthalt Angaben Uber
spiegellagenberechnungen primar far Wasserstandsunterschiede zwischen
den Bereich des Stromstrichs gelten, Stromstrich (= Rechnung) und den
durfen beim Wasserstandsabgleich die Pegelstandorten Dusseldorf und
Tabelle 6.3.2: Pegel Diisseldorf Pegel Ruhrort
Wasserstandsdifferenzen
zwischen Stromstrich und Q(m?/s) AW (cm) Q(m?/s) AW (cm)
Ufer an den Pegeln 729 0 739 0
Dusseldorf und Ruhrort 960 0 985 0
1420 0 1460 0
2121 0 2195 0
2855 0 2935 0
3590 0 3680 0
4335 0 4425 0
5080 0 5170 0
5825 1 5915 0
6360 2 6470 0
6620 3 6705 0
6944 4 7015 1
7507 5 7565 2
8040 6 8090 3
8546 7 8595 4
9052 8 9090 5
9558 9 9600 6
10030 10 10070 7
10490 11 10520 8
10980 12 10995 8
11410 13 11450 8
11947 14 11960 9
12470 15 12470 10
12940 15 12940 10
13420 15 13420 10
13900 15 13900 10
14400 15 14400 10
15000 15 15000 10
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Ruhrort, die in den Wasserspiegellagen-
berechnungen fir die genannten
Abflisse angenommen wurden.

Im Bereich dieser beiden Pegel sind

die angegebenen Differenzen von dem
jeweiligen Wasserstand in Stromstrich
auf der rechten Uferseite zu addieren,
auf der linken zu subtrahieren. Diese
Information ist bei Arbeiten mit dem
erganzenden BfG-Bericht 862 (BuscH

et al. 1997) zu berucksichtigen, da
dieser die Tabelle 6.3.2 nicht enthalt.

Der erganzende BfG-Bericht 862 (BuscH
et al. 1997) enthalt fur das Hochwasser
Januar 1995 Wasserstandsangaben fur
das rechte und linke Ufer sowie den

Stromstrich fur den gesamten Rhein in
NRW. Hieraus lasst sich ableiten, welche
Quergefalle sich entlang der Rhein-
strecke in NRW beim Hochwasser im
Januar 1995 eingestellt haben. Alle be-
rechneten Wasserstande fur die Strecke
von der deutsch-niederléndischen
Grenze bis Rolandswerth fir die Hoch-
wasserabflUsse, die am Pegel Andernach
6.500 m?/s erreichen oder Ubersteigen
(Tabelle 6.3.1), sind in den Anhangen 3
und 4 des erganzenden BfG-Bericht 862
(BuscH et al. 1997) tabellarisch und
graphisch dargestellt. Abbildung 6.3.1
zeigt beispielhaft gemessene und einige
berechnete Wasserspiegellagen fur die
Rheinstrecke zwischen K&In und Bonn.

HQs00

HQ200

HQiq0
£---HW 30.01.1995

9160 m3/s <

7650 m3/s

-

Berechnung [T

—— Fixierungen | |
|

6000 m3/s

MHW 1993

3750 m3/s

E Mw 1989/1990

NW 1991
750 m3/s
Pegel Bonn Pegel K6in R
Rhein-km 654,8 Rhein-km 688,0
630 630 640 650 660 670 680 690
Rhein-km

Abbildung 6.3.1:
Gemessene und berechnete

Wasserspiegellagen im Bereich
der Rheinstrecke zwischen
Bonn und KéIn
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Ergebnisse verschiedener
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7 Bemessungsdaten in den Niederlanden

7.1 Gesetzlicher Hintergrund

Seit 1996 werden die Sicherheits-
normen fur den Hochwasserschutz
(Hochwasserschutzgesetz — Wet op de
Waterkering) in den Niederlanden
gesetzlich festgelegt (im Gesetz Uber
Wasserschutzbauwerke). Darin ist
vorgesehen, dass der bestehende
Bemessungsabfluss alle funf Jahre neu
zu ermitteln ist; die Bemessungsvor-
gaben werden danach ggf. erneut
festgelegt. Hierzu gibt der Minister so
genannte Rahmenbedingungenbicher
(Randvoorwaardenboeken) heraus.

Die Norm fir die Flussgebiete ohne
Gezeiteneinfluss besteht in einem
Schutz gegen 1250-jahrliche Hoch-
wasser. Der Bemessungsabfluss ist der
hauptsachlich bestimmende Wert fur

Verteilung | Schwellenwert HQ1250
Gumbel 7.000 m?/s 15.375 m/s
Pearson Il - 14.250 m’/s
Log-normal - 14.025 m*/s
Mittelwert - 14.500 m?/s

die mit einer zweidimensionalen
Wasserspiegellagenberechnung zu
ermittelnden Bemessungswasserstande.
Mit Zuschlagen fur Wellenauflauf,
Setzung des Deichkdrpers und Boden-
senkung wird die endgultige Deich-
hohe festgelegt.

Das nachste Rahmenbedingungenbuch
wird 2001 veroffentlicht. Nachfolgend
werden die verschiedenen Schritte zur
Festlegung der Bemessungswasser-
stande sowie die vorlaufigen Ergeb-
nisse beschrieben.

Zuerst wird jedoch der heutige Sach-
stand, der dem Rahmenbedingungen-
buch von 1996 entspricht, vorgestellt.
Er bezieht sich auf die niederlandische
Stromstrecke des Rheins und wird
durch den Pegel Lobith charakterisiert.
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7.2 Heutiger Bemessungsabfluss am
Pegel Lobith

Der (1250-jahrliche) Bemessungsabfluss
wird statistisch ermittelt aus einer
Zeitreihe von am Pegel Lobith ge-
messenen Scheitelabfllssen. Dabei
werden theoretische Verteilungsfunk-
tionen verwandt. Es besteht die
Moglichkeit, Jahresmaxima oder
partielle Serien von Abfllssen oberhalb
bestimmter Schwellenwerte heran-
zuziehen. Mit der Wahl der Verteilungs-
funktion wird allerdings zu einem Teil
auch die Art der Zeitreihe festgelegt.

Der heutige Bemessungsabfluss wurde
1992 durch die ,,Kommission zur
Prafung der Ausgangspunkte fur
Flussdeichverstarkungen” (Commissie
Boertien I) unter Anwendung von

drei unterschiedlichen Verteilungs-
funktionen (Gumbel, Pearson llI,
Log-normal) ermittelt. Die drei ge-
nannten Verteilungsfunktionen

sind geeignet fur die Verwendung von
Jahresmaxima. In den Niederlanden
werden dazu die HochstabflUsse der
hydrologischen Jahre gewahlt.

Die Gumbelverteilung (extreme value
type 1) gibt eine gute Anpassung fur
Abflusse gréBer als 7.000 m*/s. Abflusse
unterhalb dieses Wertes werden nicht
berucksichtigt, wobei der Schwellen-
wert durch visuelle Analyse festgelegt
wird. Fir die Pearson lll und die
Log-normal Verteilung gelten keine
Schwellenwerte. Das HQ,,5q bei Lobith
ist als Mittelwert der drei genannten
Verteilungen festgelegt (siehe Tabelle
7.2.1); er betragt 14.500 m?/s.

Bei der Festlegung von 1992 wurde die
Inhomogenitat der Zeitreihen infolge
des Oberrheinausbaus bertcksichtigt,
was unublich war. Dabei musste auf ein
indirektes Verfahren zurtickgegriffen
werden, weil fur Lobith keine homo-
genisierte Zeitreihe verfugbar war. Da-
gegen lagen homogenisierte Daten fur
den Pegel Koln, fur Zustande ohne und
mit Einsatz von (100 und 212 Mio. m?)
RetentionsmaBnahmen vor. Hierflr
wurden Verteilungsfunktionen
(Log-normal) abgeleitet. Diese waren
die Grundlage fur verschiedene Zu-
stande, HQ, 5o flr K&In zu ermitteln.
Die Unterschiede zwischen den Zustan-
den 1955, 1977 ohne und 1977 mit (100
bzw. 212 Mio. m?) Retention wurden
auch far Lobith angenommen. Die
Resultate dieser Analyse zeigten, dass
der 1250-jahrliche Abfluss sich zwischen
1955 und 1977 um ca. 1.100 m*/s erhéht
hat. Bei Einsatz von 100 Mio. m?
Retentionsvolumen verbleibt eine Er-
héhung um 700 m?/s und bei Berlck-
sichtigung aller geplanten Retentionen
(212 Mio. m®) betragt die Erhéhung
noch 300 m/s.

SchlieBlich ist Gber die schon einsetz-
baren Retentionen hinaus ein Teil der
noch zu realisierenden MaBBnahmen
bertcksichtigt worden. Damit ergibt
sich eine Erhéhung des HQ; 50 durch
den Oberrheinausbau um rd. 500 m?/s.
Dieser Wert wurde dem mit den Ver-
teilungsfunktionen ermittelten HQ4 5,
hinzuaddiert, was zu dem heutigen
Bemessungsabfluss von 15.000 m*/s
gefuhrt hat.
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Abbildung 7.2.1:
Bemessungsabfluss-
welle Lobith, Stand 1992
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Der auf der Basis der Zeitreihe 1901
bis 1995 in NRW ermittelte Wert
fur ein HQ5o9 am Pegel Emmerich
betragt 14.600 m*s. Wegen der
Unterschiede der verwendeten Zeit-
reihen und dem groB3en Einfluss der
letzten Hochwasser ist ein direkter
Vergleich der Untersuchungen in
den Niederlanden und in NRW nicht
moglich. Gleich nach dem Hochwasser
von 1995 wurde jedoch der Einfluss
auf den 1250-jahrlichen Abfluss bei
Lobith abgeschatzt. Es ergab sich
eine Erhéhung auf 16.050 m?s.
Diesen Wert zugrunde gelegt,
ermittelt sich das HQsqq in Lobith

zu 14.500 m?/s. Dieses Ergebnis

liegt nah an 14.600 m?/s, dem

HQs5qo in Emmerich.

Im Gegensatz zu Deutschland wird
der Bemessungsabfluss in den
Niederlanden zuséatzlich durch
eine ,Bemessungswelle” charak-
terisiert. Die Berucksichtigung
einer Wellenform ist wichtig,

um die Wellenabflachung in den
Rheinarmen simulieren zu kénnen.
Die Standard-Bemessungswelle ist
in Abbildung 7.2.1 dargestellt.

18000

7.3 Zukiinftiger Bemessungsabfluss am
Pegel Lobith (Vorschlag Rahmen-
bedingungenbuch 2001)

Gleich nach dem Hochwasser von 1995
wurde der Einfluss auf den 1250-jahr-
lichen Abfluss (HQ,50) bei Lobith
abgeschéatzt. Diese Analyse hat eine
Erhéhung des HQ, ;59 auf 16.050 m?/s
ergeben. Fur das neue Rahmenbe-
dingungenbuch 2001 werden jedoch
die Ergebnisse eingehender Unter-
suchungen bertcksichtigt.

Zunachst wird eine Homogenisierung
der Zeitreihe fur den Pegel Lobith
durchgefuhrt. Dabei wurde das gleiche
Verfahren verwandt, das in den Kapiteln
5.2 und 5.3 beschrieben ist. Die fur den
Zustand 1977 homogenisierte Zeitreihe
wird dann einer statistischen Analyse
unterzogen.

Da die ‘Commissie Boertien II' (Unter-
suchungen Maas), zusatzlich zu den
oben genannten Verteilungsfunk-
tionen die Anwendung der exponen-
tiellen Verteilung empfohlen hatte,
wurde die Zeitreihe nun an vier Ver-
teilungsfunktionen angepasst.
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Abfluss [m3/s]

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.3.1.
SchlieBlich wird far das Rahmenbe-
dingungenbuch 2001 ein mittlerer
Bemessungsabfluss von 16.000 m*/s
vorgeschlagen (gerundet). Dieses Mehr
fuhrt gegentber 15.000 m*/s durch
Flusserweiterung in den Niederlanden
zu keiner Wasserspiegelerhéhung.

Auch fur die Festlegung von Be-
messungswellen wurde eine neue
Methode entwickelt. Diese Methode
ist gegriindet auf eine Analyse der
Dauer historischer Hochwasser. Sind
maximaler Abflusswert und Uber-
schreitungswahrscheinlichkeit gege-
ben, dann ist es moéglich die dazuge-
hoérige Abflusswelle zu generieren.

In Abbildung 7.3.1 ist die neue Ab-
flusswelle fiir eine Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit von 50 %, bei dem
vorgeschlagenen Bemessungsabfluss
von 16.000 m%s, dargestellt. Im Ver-
gleich zu der bisher verwendeten Ab-
flusswelle (blau) hat die neue mittlere
Welle eine bedeutend breitere Form.

Verteilung Schwellenwert HQ1250

Gumbel 7.000 m?*/s 16.830 m*/s

Pearson Il - 15.185 m’/s

Log-normal - 15.135 m’/s

Exponentiell 5.000 m’/s 17.125 m’/s
(partielle Serie)

Mittelwert 16.070 mé/s
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Tabelle 7.3.1:
Ergebnisse verschiedener

theoretischer Verteilungen

Abbildung 7.3.1:
Bemessungsabflusswelle
Lobith, Vorschlag Rahmen-
bedingungenbuch 2001
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8 Ausblick

In diesem Kapitel werden Schwerpunkte
aufgezeigt, die von der HSG NRW im
Rahmen dieser Untersuchung nicht be-
arbeitet werden konnten, die aber fur
die zukunftige Beurteilung der zu er-
wartenden Hochwasser und die dazu

zu ergreifenden MaBnahmen als be-
deutsam angesehen werden. Bei einigen
dieser Themen wurde mit der Bearbei-
tung bereits begonnen, andere sollten
angegangen werden.

Fur den Niederrhein ist das Winter-
halbjahr die hochwassergefahrliche
Zeit, in dieser Jahreszeit stellen sich
aber im Bodensee regelmaBig
niedrige Wasserstande ein. Der See
wirkt heute schon als Retentions-
raum, diese Wirkung kénnte fur den
Rhein in NRW durch eine gezielte
Steuerung verstarkt werden. Durch
einen Rickhalt von jeweils 35 m¥/s,
der dann beim Hochwasserscheitel-
durchfluss am Niederrhein fehlt,
mindert sich dort der Wasserstand
um jeweils 1 cm. Der maximale
Abfluss am Pegel Rekingen, dem
ersten Pegel unterhalb des Boden-
sees, lag beim Hochwasser Februar
1970 bei mehr als 1.000 m*/s, der
Wert fur das Mittelwasser betragt
432 m?/s. Es ware zu untersuchen,
ob die meteorologischen und hydro-
logischen Vorhersagemoglichkeiten
eine Steuerung nach den heutigen
Kenntnissen sinnvoll erscheinen
lassen.

Weil es problematisch ist, einen
1250-jahrlichen Abfluss aus einer
Zeitreihe von nur knapp 100 Jahren
abzuleiten, wird in den Niederlan-
den an einer neuen Methode ge-
arbeitet, die auf einem statistischen
Niederschlagsgenerator und einem
hydrologisch/hydraulischen Modell
fur das Rheingebiet basiert. Diese
neue Methode muss die Probleme

mit der Ldnge und Homogenitat
der Messreihe |6sen und die Plausi-
bilitat der Verteilungsfunktionen
abschatzen.

Ein wesentliches Problem ist auch die
Genese von Hochwasserereignissen.
Erwartet wird, dass der Niederschlags-
generator mehr Einsichten in das
Geneseproblem liefert und in Zukunft
auch die Abschatzung von verander-
ten Klimaverhaltnissen unterstitzt.

Mit dem hydrologisch/hydraulischen
Modell gibt es die Mdglichkeit,
Auswirkungen von MaBnahmen im
Einzugsgebiet und im und am Fluss
abzuschatzen. Eine Wissensllcke
bleibt die Abschatzung der Aus-
wirkungen von MaBnahmen zur
Erweiterung der wasserspeichernden
Kapazitat durch veranderte Land-
nutzung. Mehr Einsicht in die
physikalische Beschreibung und
Parametrisierung von Niederschlags-
Abflussprozessen wird erforderlich.

Mathematische Modelle sind schon
gut in der Lage, Auswirkungen von
MaBnahmen zu simulieren. Es ist
jedoch mehr Kenntnis des Abfluss-
vermogens erforderlich und es ist
deswegen wichtig, die Auswirkung
der RetentionsmaBBnahmen und
moglicher Deichtberflutungen
weiter zu untersuchen.

Zugleich wird auf eine Methode
hingearbeitet, die auch Uber-
schwemmungsgefahren einbezieht.
Dieses Verfahren bietet die Moéglich-
keit, nicht nur Bemessungswasser-
stande, sondern auch andere
Aspekte zur Ermittlung des Sicher-
heitsniveaus, wie Deichbruchgefahr
und Hochwasserschaden, zu berick-
sichtigen. Dies bedeutet, dass nicht
nur die Hohe, sondern auch die
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Dauer einer Abflusswelle sowie alle
Unsicherheiten in H6he und Dauer
mit erwogen werden. Dieses Ver-
fahren bietet zudem die Méglich-
keit eines Vergleichs mit anderen
Sicherheitsrisiken, beispielsweise mit
dem von Flugzeugkatastrophen
oder mit dem von Storfallen in
Chemiewerken.

Eine wichtige Aufgabe, die sich in
den nachsten Jahrzehnten hinsicht-
lich der niederlandischen Rheinarme
stellt, ist die Erhaltung der Sicher-
heit auch bei héheren Bemessungs-
abfluss. Zu dem héheren Bemes-
sungsabfluss gehéren im Prinzip

(ca. 20 bis 40 cm) hohere Bemes-
sungswasserstande. Weitere Deich-
erhéhungen und -verstarkungen
werden jedoch zum Schluss-Stein
des Hochwasserschutzes. Die nieder-
landische Regierung hat sich daher
far mehr Raum fur den Fluss ent-
schieden und erstellt im Moment
gemeinsam mit den betroffenen
Institutionen einen Plan fur die
Erweiterung des FlieBquerschnitts
von Rhein und Maas (Ausfuhrung
zwischen 2000 und 2015).
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Abkiirzungsverzeichnis

1-dim.
AEO
BfG
BHQ
BMV
BWStr

DGJ

DVWK

dw/dQ

E

FP

GIQ
GIW
Gumbel
HHQ
HHW
HQ

HQ;

HSG NRW

HSK

HW
IKSR

KWERT

LAWA
LFU
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eindimensional

oberirdisches Einzugsgebiet [km?]
Bundesanstalt fur Gewasserkunde
Bemessungshochwasser
Bundesministerium fur Verkehr

BundeswasserstraBBen

Deutsches Gewasserkundliches
Jahrbuch

Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft
und Kulturbau

Differenzenquotient; Steigerung
der Abflusskurve

Einwohner

Flutpolder

Gleichwertige Abflusse [m/s]
Gleichwertige Wasserstande [cm]
Verteilungsfunktion

hochster Hochwasserabfluss [m?/s]
hoéchster Hochwasserstand [cm]

Hochwasserabfluss [m?*/s]

ist derjenige Scheitelabfluss, der zu
einer langeren Reihe von aufeinander
folgenden Jahren in der Zeitspanne von
T Jahren einmal, somit insgesamt n/T
mal, erreicht oder Uberschritten wird

Hochwasserstudiengruppe fur den
Rhein in Nordrhein-Westfalen

Hochwasserstudien Kommission fur
den Rhein

Hochwasserstand [cm]

Internationale Kommission zum Schutz
des Rheins

Kalenderjahr
absolute Rauheit [m]

Geschwindigkeitsbeiwert nach Strickler

Programmname; eindimensional
stationdres Wasserspiegellagen-
berechnungsverfahren

Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

Landesanstalt fur Umweltschutz

LOG Pearson lll  Verteilungsfunktion

Log-normal
MHQ

MHW

MNQ

MNW

MQ

MUNLV NRW

MW

NNQ

NQ

NRW

Nw

P

Pearson Il

Q
R

So

SOBEK

StAWA

StUA

SYNHP

g

Wi
Wsv

ZKR

Verteilungsfunktion

mittlerer Hochwasserabfluss [m?/s]
mittlerer Hochwasserstand [cm]
mittlerer Niedrigwasserabfluss [m?/s]
mittlerer Niedrigwasserstand [cm]

mittlerer Abfluss [m*/s]

Ministerium fur Umwelt, Naturschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Mittelwasserstand [cm]

langere Reihe von aufeinander
folgenden Jahren

Werteanzahl

niedrigster Niedrigwasserabfluss [m?/s]
Niedrigwasserabfluss [m?/s]
Nordrhein-Westfalen
Niedrigwasserstand [cm]

probability (Wahrscheinlichkeit)
Verteilungsfunktion

Abfluss [m?/s]

Rang der Werte in der Reihe

Sommer

Programmname; hydrodynamisch
numerisches, eindimensionales Hoch-
wasserablaufmodell

Staatliches Amt fir Wasser- u. Abfall-
wirtschaft

Staatliches Umweltamt

Programmname; Synoptisches Hoch-
wasserablaufprogramm

Wiederholungszeitspanne (Jahrlichkeit)
Taschenpolder

Unterschreitung

Wasserstand [cm]

Winter

Wasser- u. Schifffahrtsverwaltung

Zentralkommission fur die Rhein-
schifffahrt
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