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Zusammenfassung

Fur den am Oberrhein geplanten Hochwasserriickhalteraum (RHR) Elisabethenwoért wurde die
hochwassermindernde Wirkung verschiedener Ausflihrungsvarianten untersucht. Betrachtet wur-
den die Grundvarianten Dammrickverlegung (DRV) und Polder, jeweils in einer kleinen / mittleren
/ groRen Ausfuhrung sowie neben verschiedenen Untervarianten auch Varianten, die eine Kombi-
nation (DRV/Polder) aus den beiden Betriebsweisen darstellen. Eine ausfiihrliche Beschreibung
der untersuchten Varianten enthalt RPK (2018).

Die Wirksamkeitsberechnungen erfolgten mit dem Synoptischen Modell auf Basis des 220-jahr-
lichen Hochwasserkollektivs aus dem Zwischenbericht zum internationalen Wirksamkeitsnachweis
(16 Modellhochwasser mit 220-jahrlichen Scheitelabfluss am Pegel Worms). In den Berechnungen
wurde die Wirkung aller vorhandenen und geplanten deutsch-franzdsischen Retentionsmafl3nah-
men mit dem im Zwischenbericht des Wirksamkeitsnachweises enthaltenen Betriebsreglement
bertcksichtigt.

Im Ergebnis der Berechnungen wurden die mittleren Abminderungen des Hochwasserscheitels im
Rhein auf Hohe der Neckarmiindung fir die untersuchten Varianten ermittelt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Abminderung des Hochwasserscheitels im Rhein auf Hohe der Neckarmindung fur
220-jahrliche Hochwasser

Abminderung des Hochwasserscheitels im Rhein auf Hohe der Neckarmindung
Mittelwerte fiir 220-jahrliche Hochwasser

Dammriickverlegung DRV/Polder Polder *1)
ValTEie [ klt_am . mittel | grof3 | klein = mittel klein mittel | grof3
Untervariante ohne M
Komplett-:  Teil- 1 ” Ausbau Sur'rfmaur
abtrag : abtrag ) ) Sommer- gamni )
damme Ost
Ifd. Nr. gemaf
RPK (2018) 1 la 2 3 7 8 4 4b-1 5 6
mittlere Abfluss-
reduzierung -19.1 - -205 @ -225  -253 | -268 - -395 | -32.0 : -325 - -36.6 : -48.8
[m3/s]
mittlere Wasser-
standsreduzierung | -1.5 -1.5 -1.6 -1.8 -2.4 -3.5 -2.8 -2.8 -3.4 -4.5
[cm]

*1) nach vorlaufigem Steuerungskonzept: drei von 16 Modellhochwasser
ohne Abbruch Okologischer Flutung, sondern ungesteuerte Polderretention

*2) vorbehaltlich einer weiteren technischen und naturschutzbezogenen Priufung

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass sich alle untersuchten Varianten des RHR Elisabethen-
wort, im Verbund mit den vorhandenen und geplanten deutsch-franzésischen Hochwasserriick-
haltemaRnahmen, insgesamt wirksam (abmindernd) auf den Hochwasserscheitel des Rheins auf
Hohe der Neckarmindung auswirken. Die Hochwasserschutzwirkung nimmt mit zunehmender
GrofRe (Volumen) des Rickhalteraumes zu (betrifft alle Variantengruppen: DRV, Polder und Kombi
DRV/Polder). Durch die Variantengruppen Polder und Kombi DRV/Polder kann gegenlber der Va-
riantengruppe DRV eine zusétzliche Abminderung erzielt werden.
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1. Veranlassung

Fur die Variantenuntersuchung des RHR Elisabethenwdért wurde berechnet, welche Hochwasser-
abminderungen durch unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten erzielt werden.

2. Untersuchungsgrundlagen
2.1 Synoptisches Modell

Die vorliegenden Berechnungen zum Hochwasserablauf im Oberrhein zwischen Basel und Worms
wurden mit dem Synoptischen Hochwassermodell der LUBW durchgefihrt. Das Synoptische Mo-
dell ist von der hierflr vertraglich zustandigen deutsch-franzdsischen ,Standigen Kommission®
(SK) autorisiert zur Ermittlung von Steuerungsreglements fur die Ruckhaltemalinahmen am Ober-
rhein sowie fiur Wirksamkeitsnachweise hierzu. Ein weiterer Einsatzbereich des Modells ist die
operationelle Hochwasservorhersage der LUBW fir den Oberrhein zwischen Basel und Worms.

Die Fortschreibung des Synoptischen Modells wird von der LUBW in enger Abstimmung mit den
fur den Hochwasserschutz am Oberrhein zustédndigen deutschen und franzdsischen Behérden
durchgefinhrt.

2.2 Verwendetes Hochwasserkollektiv und berlicksichtigte RiickhaltemaBhahmen

Die Untersuchungen werden anhand eines Kollektivs mehrerer Hochwasser durchgefihrt, um den
individuellen Auspragungen von Hochwasserereignissen (z.B. unterschiedliche Anstiegsgeschwin-
digkeiten, unterschiedliche Zeitdauer der Hochwasser, ereignisspezifische Hochwasseranteile ver-
schiedener Teileinzugsgebiete am Gesamtereignis) Rechnung zu tragen.

Das verwendete Hochwasserkollektiv basiert auf 16 grofien Rheinhochwassern der Wirksamkeits-
untersuchungen von SK (2016), die Gber das Synoptische Modell jeweils so skaliert wurden, dass
sie - im Ausbauzustand 1977, d.h. ohne Einsatz von RetentionsmalRnahmen - am Pegel Worms
einen 220-jahrlichen Scheitelabfluss von 6.800 m?/s aufweisen. Ohne den Einsatz von Retentions-
mafRnahmen Uberschreiten diese Modellhochwasser damit den bei 6.000 m®/s liegenden Bemes-
sungsabfluss der Hochwasserddmme im Raum Mannheim/Worms erheblich, d.h. das bestehende
Dammsystem wére Uberlastet und groRflachige Uberflutungen auch besiedelter Gebiete wéren zu
erwarten.

Die Wirkung verschiedener Ausfiihrungsvarianten des RHR Elisabethenwért wurde untersucht im
Verbund mit den dbrigen vorhandenen und geplanten Rickhaltemalinahmen am Oberrhein zwi-
schen Basel und Worms in Baden-Wiurttemberg, Frankreich und Rheinland-Pfalz (vgl. SK, 2016).
Die erzielbaren Abflussminderungen werden fir den Rhein auf Hohe der Neckarmiindung ausge-
wertet. Dies ist flussabwarts des RHR Elisabethenwort der nachstgelegene Nachweispunkt der
Wirksamkeitsuntersuchung von SK (2016).

In Abbildung 1 auf der folgenden Seite sind die Abflussganglinien der 16 Modellhochwasser (ohne
den Einfluss von Rickhaltemalinahmen), jeweils zeitzentriert auf den Scheitelwert am Pegel
Worms dargestellt. Es ist erkennbar, dass alle 220-jahrlichen Modellhochwasser einen Scheitelab-
fluss von rund 6.800 m%s am Pegel Worms aufweisen, jedoch individuell ausgepragt sind im Hin-
blick auf die Anstiegsgradienten und die zeitliche Dauer des Hochwassers.
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Abfluss [m?/s] 220-jahrliche Modellhochwasser am Pegel Worms
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Abb. 1: Abflussganglinien des 220-jahrlichen Hochwasserkollektivs fir den Pegel Worms (ohne
Einsatz von Retentionsmalinahmen)
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2.3 Untersuchte Varianten fur den Raum Elisabethenwort

Fur den geplanten RHR Elisabethenwdrt wurde
die abflussmindernde Wirkung der in Tabelle 1
genannten zehn Ausfiihrungsvarianten berech-
net. Zusatzlich wurde der Zustand ohne den
RHR Elisabethenwdrt (,Nullvariante®) mit unter-
sucht. Detaillierte Beschreibungen der Varian-
ten enthéalt RPK (2018).

Abbildung 2 zeigt die Lage des Raumes im
Bereich von Rhein-km 380,8 bis 383,4 sowie
die Umrisslinien fur die kleine, mittlere und die
groRe Variante der Dammriickverlegung bzw.
des Polders.

Abb. 2: Umrisslinien fir die kleine, mittlere und die grof3e
Variante der Dammriickverlegung bzw. des Polders.

Im Synoptischen Modell wurden fir die unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten jeweils entspre-
chende Modellstrukturen erstellt. Abbildung 3 sowie Anlage 1 zeigen den Modellaufbau am Bei-
spiel der Ausfuihrungsvarianten kleine DRV mit Teilabtrag sowie kleiner Polder (ohne Ausbau der
Sommerdamme).

Abb. 3: Flachenaufteilung im Synoptischen Modell fur die kleine
Ausfuihrungsvariante des Raumes Elisabethenwort
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2.4 Flutung des Rickhalteraumes

Das vorlaufige Konzept der Flutung des RHR Elisabethenwért umfasst gemal RPK (2017) folgen-
de Randbedingungen:

Bei den Deichriickverlegungsvarianten erfolgt eine ungesteuerte Flutung des Rickhalteraumes
in Abhangigkeit vom natirlichen Abflussgeschehen im Rhein.

Bei den Poldervarianten ist entsprechend zu bericksichtigender naturschutzrechtlicher Vorgaben
vorgesehen, in Zeiten, in denen kein Retentionseinsatz zu erwarten ist, die Okologischen Flu-
tungen (OF) ungesteuert entsprechend der natiirlichen Wasserstandsdynamik des Rheines zuzu-
lassen. Das heil3t, dass in Abhangigkeit vom Rheinabfluss ein Ein- und Ausstromen von Wasser
zwischen Rhein und RHR durch permanent getffnete Ein- und Auslassbauwerke stattfinden kann.

Angelehnt an das Reglement von SK (2016) fir die benachbarten Rulckhaltemal3hahmen
Mechtersheim und Flotzgriin wird angesetzt, dass die Riickhaltung in den Polderlésungen Elisabe-
thenwort zwei Stunden nach Uberschreitung der Einsatzkriterien fiir den Polder Worth/Jockgrim
beginnt. Fir den Retentionsbeginn kénnen fir den Polder Worth/Jockgrim nach SK (2016) fol-
gende Kriterien maRRgeblich werden:

o Abfluss Pegel Maxau > 5.000 m3/s
oder
o Abfluss Pegel Worms > 5.200 m3/s
oder
o Abfluss Pegel Maxau > 4.200 m3/s und Heidelberg > 2.150 m3/s

Die Rickhaltewirkung variiert abhangig von der Steuerung der Bauwerke, vom Verlauf des einzel-
nen Hochwasserereignisses und den dabei auftretenden Wasserstéanden im Rhein und im RHR.

Der Fullvorgang wird beendet, wenn das vorgegebene Stauziel im Ruckhalteraum erreicht ist
oder der Fullvorgang infolge des Riuckganges der Hochwassersituation im Rhein nattrlich auslauft.

Bei Erreichen des Stauziels im RHR wird das Einlassbauwerk gedrosselt, der Riickhalteraum soll
jedoch weiterhin mdglichst durchstrémt sein.

Das Konzept fir den Abbruch von Okologischen Flutungen ist bei RPK (2017) beschrieben
und kann in Kurzform wie folgt formuliert werden:

e aul3erhalb der Vegetationsperiode (Vegetationsruhe, angesetzt 30.09. bis 01.04.):
Abbruch OF wenn laut 48h-Vorhersage:
Abfluss Maxau > 4.000 m3/s ODER Abfluss Worms > 5.200 m?/s

¢ in der Vegetationsperiode:
Abbruch OF, wenn laut 48h-Vorhersage
Abfluss Maxau > 4.000 m3/s ODER Abfluss Worms > 5.200 m?/s

UND

Abfluss Maxau < Q_krit (= Schwellenwert fiir Abbruch OF, vorlaufig 2.100 m3/s)
Falls Abfluss Maxau > Q_krit: kein Abbruch OF / keine gesteuerte Retention (im Kollektiv
der 16 Modellhochwasser betrifft dies die HW April und Mai 1983 sowie Juni 2013).

Die Entleerung des Ruckhalteraumes nach einem Retentionseinsatz beginnt im Regelfall unmit-
telbar nach Durchgang des Hochwasserscheitels mit fallendem Wasserstand im Rhein. Fir die
Entleerung werden die Ein-/ Auslassbauwerke am RHR sukzessive wieder gedffnet und bleiben
dann vollstandig geoffnet.
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2.5 Wirkungsprinzip unterschiedlicher Ausfihrungsvarianten des Ruckhalteraumes
Elisabethenwort

Fur die Wirksamkeit der RetentionsmalRnahmen im Bereich der freiflieRenden Rheinstrecke ndrd-
lich von Karlsruhe ist die Uberlagerung der Hochwasserwellen von Rhein und Neckar von groRer
Bedeutung. Bei dieser Uberlagerung bildet sich im Rhein flussabwarts der Neckarmiindung ein
neuer Hochwasserscheitel, welcher in der Regel einen zeitlichen Versatz aufweist gegentiber dem
Scheitelzeitpunkt im Rhein flussaufwarts der Neckarmiindung (Details siehe SK, 2016).

Dadurch kénnen die Hochwasserscheitel am Pegel Worms im Verlaufe eines Rheinhochwassers
zu einem friheren Zeitpunkt auftreten als am flussaufwarts gelegenen Pegel Speyer. So wurde
beispielsweise beim Rheinhochwasser Juni 2013 der Hochwasserscheitel in Worms bei Rhein-km
4434 um rund 15 Stunden friher erreicht (am 03.06.2013 um 13:15 Uhr), bevor der Hoch-
wasserscheitel in Speyer verzeichnet wurde (bei Rhein-km 400,6 am 04.06.2013 zwischen 3:45
Uhr und 11:15 Uhr).

Fur eine Abminderung des Hochwasserscheitels im Raum Mannheim-Ludwigshafen-Worms fluss-
abwaérts des Zusammenflusses von Rhein und Neckar missen die Malihahmen am Rhein zwi-
schen Karlsruhe-Maxau und Mannheim daher vor Ort vorrangig im ansteigenden Ast des Rhein-
hochwassers wirken, um den Hochwasserscheitel des Rheins auf Hohe der Neckarmiindung wirk-
sam abzumindern.

Bei den (ungesteuerten) DRV-Varianten fur Elisabethenwdrt ergibt sich diese vorrangige abfluss-
mindernde Wirkung des Raumes im ansteigenden Ast des Rheinhochwassers aus den natiirlichen
hydraulischen Zusammenhangen heraus: Die Retentionswirkung von solchen ungesteuerten, di-
rekt an den Fluss angebundenen und vorlandéhnlichen Uberflutungsbereichen ist am gréRten,
wenn der Abflussgradient (Anderung des Abfluss pro Zeiteinheit) hohe Werte erreicht. Dies ist im
ansteigenden Ast des Hochwassers gegeben.

Im Hinblick auf den Retentionseinsatz der gesteuerten Polder-Varianten fir Elisabethenwort sind
die oben ausgeflihrten Zusammenhange bertcksichtigt in der Steuerungsstrategie fir die Retenti-
onsmaflnahmen am Oberrhein (SK, 2016). Angelehnt an das dort erarbeitete Reglement fiir die zu
Elisabethenwdrt benachbarten RickhaltemalBnahmen Mechtersheim und Flotzgriin beginnt bei
den Polderlésungen des RHR Elisabethenwoért die Rickhaltung - wie in Kap. 2.4. beschrieben -
zwei Stunden nach Uberschreitung der Retentionskriterien fiir den Polder Worth/Jockgrim.
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Die unterschiedliche Wirkung von Dammriickverlegungs- bzw. Poldervarianten des RHR Elisabe-
thenwort lasst sich am Beispiel des Modellhochwassers Feb. 1970 auf den folgenden Seiten in den
Abbildungen 5, 6 und 8 gut erkennen. Die Abbildungen und zugehorigen Erlauterungen beziehen
sich auf folgende Varianten/Untervarianten gemaf Tabelle 1:

- DRV Elisabethenwdrt: Dammrickverlegung klein, mit Teilabtrag

- Polder Elisabethenwort: Polder klein, ohne Ausbau Sommerdamme

Dargestellt wird die abflussmindernde Wirkung des Raumes Elisabethenwoért, im Verbund mit allen
weiteren vorhandenen und geplanten deutsch-franzdsischen RetentionsmalRhahmen, auf den
Hochwasserabfluss im Rhein auf Hohe von Rheinsheim (d.h. unmittelbar flussabwarts des Ruick-
halteraumes), am Pegel Mannheim (Rhein flussaufwarts der Neckarmiindung) sowie Rhein auf
Hohe der Neckarmiindung (inkl. Neckar). Abb. 4 zeigt die Lage der entsprechenden Berechnungs-
knoten in der Modellstruktur des Synoptischen Modells.

Lage der ausgewerteten Berech-
nungspunkte zur Darstellung der
unterschiedlichen Wirkungsweisen
von DRV / Polder
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2.5.1 Wirkungsprinzip DRV Elisabethenwdrt auf Hohe von Rheinsheim

Abfluss [m3/s] Wirkung DRV auf Hohe Rheinsheim volumen [Mio m?3]
5000 T T T 25
[ e | .
. I Hochwasserverlauf im Rhein unter i .
i ! Berticksichtigung aller MaBnahmen : | ‘
asoo | | 2uBer Elisabethemudrt [ Nuliariante®) § i 20
'\T\ |
A Y
\\ 1
i 5 M s 5 Hochwasserverlauf inkl.
4000 | o — DRV Elisabethenwort | 15
3500 | o é o 10
3000 | e — 1 Fillverlauf Elisabethenwort I 4 s
- i L e e e e - —
2500 0
22.2. 23.2. 24.2. 25.2. 26.2.

Abb. 5a: Wirkung der kleinen DRV-Variante Elisabethenwort beim Modellhochwasser 1970 im

Bereich Rheinsheim

Abb. 5a zeigt die Wirkung der kleinen DRV-Variante mit Teilabtrag (Variante 1la) im Bereich
Rheinsheim am Beispiel der Berechnungsergebnisse fur das Modellhochwasser Feb. 1970:

e schwarz strichliert ist der Hochwasserverlauf des Rheins mit Wirkung aller vorhandenen

und geplanten deutsch-franzésischen RetentionsmalRnahmen gemald SK (2016), jedoch
ohne die Wirkung des Raumes Elisabethenw®ért

grin durchgezogen ist der Hochwasserverlauf des Rheins mit Wirkung aller vorhandenen
und geplanten deutsch-franzésischen Retentionsmaflinahmen gemafR SK (2016), inkl. der
kleinen DRV Elisabethenwdrt

e grin strichliert ist der zugehorige Fullungsverlauf der DRV Elisabethenwort

Die Berechnungsergebnisse zeigen fur den Zeitraum des Hochwasseranstieges bis zum Scheitel:

Die Fullung der DRV Elisabethenwdrt erfolgt kontinuierlich und quasi zeitgleich mit dem
Hochwasseranstieg im Rhein, hier dargestellt vom 22.2. bis zum 25.2. vormittags, d.h. bei
diesem Hochwasser Uber einen Zeitraum von rund 3,5 Tagen.

Durch die Zunahme des Wasservolumens in der DRV erfolgt eine entsprechende Abminde-
rung des Rheinabflusses auf Héhe von Rheinsheim tber 3,5 Tage.

Die Abflussminderung (Differenz zwischen schwarz strichlierter Linie und grin durchgezo-
gener Linie) ist am gro3ten im ansteigenden Ast des Hochwassers, dort am 23.2. etwa zwi-
schen Vor- und Nachmittag.
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2.5.2 Wirkungsprinzip Polder Elisabethenwdrt auf Hohe von Rheinsheim
Abfluss [m3/s] Wirkung Polder auf H6he Rheinsheim Volumen [Mio m?]

5000 , : : 30
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Abb. 5b:  Wirkung der kleinen Polder-Variante Elisabethenwért beim Modellhochwasser 1970 im

Bereich Rheinsheim

Abb. 5b zeigt die Wirkung der kleinen Polder Variante (ohne Ausbau Sommerdamme, Variante 4)
im Bereich Rheinsheim am Beispiel des Modellhochwassers Feb. 1970:

schwarz strichliert ist der Hochwasserverlauf des Rheins mit Wirkung aller vorhandenen
und geplanten deutsch-franzésischen RetentionsmalBnahmen gemafl SK (2016), jedoch
ohne die Wirkung des Raumes Elisabethenwort

blau durchgezogen ist der Hochwasserverlauf des Rheins mit Wirkung aller vorhandenen
und geplanten deutsch-franzdsischen RetentionsmalRhahmen gemafl SK (2016), inkl. des
kleinen Polders Elisabethenwdrt

blau strichliert ist der zugehdorige Fullungsverlauf im Polder Elisabethenwdrt

Die Berechnungsergebnisse zeigen fir den Zeitraum des Hochwasseranstieges bis zum Scheitel:

Die Fullung des Polders Elisabethenwdrt beginnt bei diesem Hochwasser am spéaten Vor-
mittag des 23.2. und erreicht das Maximum am 25.2. vormittags, d.h. erfolgt bei diesem
Hochwasser in einem Zeitraum von rund 2 Tagen (DRV: 3,5 Tage).

Durch die Zunahme des Wasservolumens im Polder erfolgt eine entsprechende Abminde-
rung des Rheinabflusses auf Héhe von Rheinsheim im ansteigenden Ast des Hochwassers.
Hierbei erfolgt die Wirkung zeitlich konzentrierter gegentiber der DRV, d.h. mit einem hdhe-
ren Abminderungsbetrag, jedoch mit kiirzerer Wirkungsdauer.

Die Abflussminderung (Differenz zwischen schwarz strichlierter Linie und blau durchgezo-
gener Linie) ist am grof3ten im héheren Bereich des ansteigenden Hochwasserastes, etwa
zwischen dem 23.2. mittags und dem 24.2. mittags.
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2.5.3 Wirkungsverlagerung in der Rheinstrecke von Rheinsheim bis Mannheim

Die Abb. 6a und 6b zeigen die Verlagerung des Modellhochwassers Feb. 1970 in der rund 41 Kilo-
meter langen Fliestrecke von Rheinsheim bis zum Pegel Mannheim/Rhein (= Rheinpegel vor der

Neckarmiindung).

Infolge von Translations- und Retentionseffekten ergibt sich eine zeitliche Verschiebung der Hoch-
wasserwelle, so dass der Hochwasseranstieg am Pegel Mannheim rund einen Tag spater gegen-
Uber dem Rhein auf Hohe von Rheinsheim erfolgt. Im Hinblick auf die Hochwasserabminderung
durch den RHR Elisabethenwoért ergibt sich durch natirliche FlieReffekte eine ,Abflachung” der
Wirkung, d.h. eine zeitliche Verbreiterung der Wirkungsdauer mit gleichzeitiger Abminderung des
Wirkungsbetrages. Sowohl fir DRV wie auch Polder liegt die maximale Wirkung der Hochwasser-
abflussminderung auch am Pegel Mannheim/Rhein weiterhin im ansteigenden Ast des Rhein-

Abb. 6a:

Verlagerung der
Hochwasserwelle
zwischen Rheins-
heim und dem Pe-
gel Mannheim /
Rhein mit / ohne
DRV Elisabethen-
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2.5.4 Wirkung beim Zusammenfluss von Rhein und Neckar

Beim Zusammenfluss von Rhein und Neckar bilden sich insbesondere dann bedeutende Rhein-
hochwasser, wenn sowohl der Rhein als auch der Neckar Hochwasser fuhren. In solchen Fallen
trifft auf Hohe der Neckarmiindung in aller Regel zuerst die Hochwasserwelle des Neckars ein und
erst spater die von Siiden kommende Hochwasserwelle des Rheins.

Die Abbildung 7 zeigt ein Beispiel fir die Uberlagerung der Hochwasserabfliisse von Rhein und
Neckar: Der Abflussscheitel des Neckars tritt bereits zum Zeitpunkt t1 ein und damit deutlich frither
als der Abflussscheitel des Rheins vor der Neckarmiindung, der zum Zeitpunkt t3 eintritt. Durch
den Zusammenfluss von Rhein und Neckar bildet sich flussabwarts der Neckarmiindung ein neuer
Abflussscheitel zum Zeitpunkt t2, der bei der Abflusskombination bei diesem Hochwasser nicht in
der Mitte zwischen den beiden vorgenannten Scheitelzeitpunkten, sondern etwas ndher am Ab-

flussscheitel des Neckars liegt.
t2
Abfluss

s===Rhein nach Neckar
— R hein vor Neckar
7 ufluss Neckar

___________________________________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------------------------

Rhein

8.3 10.3 123 14.3 16.3

Abb. 7: Beispiel fiir die Uberlagerung der Hochwasserabfliisse von Rhein und Neckar

Der Abflussscheitel des Rheins flussabwarts der Neckarmindung (Zeitpunkt t2) tritt durch den Zu-
fluss des Neckars bei diesem Hochwasser somit friiher ein als der Scheitelabfluss des Rheins un-
mittelbar vor der Neckarmindung (Zeitpunkt t3).

Hinweise:

Die genannten Wirkungszusammenhange zeigen sich z.B. auch beim Hochwasser Juni 2013: Hier
wurde der Hochwasserscheitel des Rheins am Pegel Mannheim am 3. Juni um 11:30 Uhr erreicht,
wahrend der Scheitelwasserstand am flussaufwarts gelegenen Pegel Speyer erst im Laufe des 4.
Juni aufgetreten ist.

Infolge von Ruckstaueffekten durch den Neckarzufluss sind beim Scheitelzeitpunkt des Wasser-
spiegels - im Gegensatz zum Scheitelzeitpunkt des Abflusses - im Rhein keine sprunghaften Un-
terschiede vor und nach der Neckarmiindung erkennbar. In den hydrodynamischen Berechnungen
des Synoptischen Modells werden die entsprechenden Rickstaueffekte und ihre Auswirkungen auf
den Hochwasserverlauf mitberechnet.
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Infolge dieser zeitlichen Verschiebung des Hochwasserabflussscheitels beim Zusammenfluss von
Rhein- und Neckarhochwasser verlagert sich die bisher insbesondere im ansteigenden Ast des
Rheinhochwassers auftretende Wirkung des Raumes Elisabethenwdrt in den Scheitelbereich des

Rheinhochwassers.

Die Abb. 8a zeigt fur die kleine DRV Elisabethenwort, wie sich beim Modellhochwasser 1970 infol-
ge der zeitlichen Verschiebung des Hochwasserabflussscheitels der Wirkungsschwerpunkt der
DRV nach dem Zusammenfluss von Rhein und Neckar in den Hochwasserscheitel des Rheins
hineinverlagert. Die Abbildung 8b zeigt die entsprechenden Zusammenhéange fur den Wirkungs-
schwerpunkt des kleinen Polders Elisabethenwdrt. Infolge der zeitlich konzentrierteren Wirkung der
Polderlésung ergibt sich hierbei eine zusatzliche Abminderung gegeniber der Deichriickverlegung.
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Uberlagerung der Hochwasserwellen von Rhein und Neckar bei Mannheim

6500 :
Hochwasserscheitel Rhein
bei Mannheim inkl. Neckar e 2izs
6000 /
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5000

/
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B e S

s
.
K

4500 : }/};’
4000 :

Abb. 8a:
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N
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at
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Abfluss [m3/s] Uberlagerung der Hochwasserwellen von Rhein und Neckar bei Mannheim
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bei Mannheim inkl. Neckar
6000
Abb. 8b: //
. 5500
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Rheinscheitels flir das /

Modellhochwasser 1970 2000
mit / ohne kleinem Pol- /
der Elisabethenwort 3500 /
3000
22.2. 23.2. 24.2.
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3.  Hochwasserminderung durch unterschiedliche Ausfihrungsvarianten des
Riuckhalteraumes Elisabethenwort

3.1 Ubersicht der Berechnungsvarianten

Zur Untersuchung der Hochwasserminderung durch unterschiedliche Ausfiihrungsvarianten fir
den Raum Elisabethenwédrt wurden mit dem Synoptischen Modell insgesamt 176 Hochwasser-
ablaufe im Oberrhein zwischen Basel und Worms berechnet (11 Berechnungsvarianten mit jeweils
16 Hochwassern).

Die Berechnungen des Hochwasserablaufs erfolgten fir alle Untersuchungsvarianten und Modell-
hochwasser gemal dem Zwischenbericht Wirksamkeitshachweis (SK, 2016), d.h. fur den Zustand
mit vorhandenen und geplanten RickhaltemalRnahmen.

3.2 Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse

In Tabelle 2 ist die Einzelwirkung des Raumes Elisabethenwdrt, die sich im Verbund mit den Gbri-
gen MalRnahmen ergibt, als Differenz gegeniiber dem Zustand ohne einen Einsatz des RHR Elisa-
bethenwort fur die 16 Modellhochwasser zusammengestellit.

Abminderung des 220-jahrlichen Hochwasserscheitels [m>/s] im Rhein auf Hohe der Neckarmiindung
scheitel- Dammriickverlegung DRV/Polder Polder
Modell- abf:uss klein . klein r:uge
hoch- [2:“{:] Komplett] Teil- | mittel | groB [ klein m';tEI ohne | Ausbau | yitel | groR ,\(/)I”gie
wasser | . abtrag | abtrag Ausbau |So.damm . 2 .
Elisabethen- So.damm| Ost Einheit
wort 1 1a 2 3 7 8 4 | a1 | s 6
1880_10 5637 6.4 5.4 6.3 10.4 -11.8 -14.1 -20.1 -20.6 -20.2 -22.7 m3/s
1882_12 5938 -30.6 -31.2 -33.7 -34.7 -37.3 -59.0 -55.0 -51.9 -63.7 -99.4 m3/s
1896_03 5822 -14.9 -16.7 -19.7 -22.7 -9.9 -20.5 -6.7 -7.0 -6.7 -8.1 m3/s
1910_01 5552 -17.9 -19.4 -21.3 -23.4 -11.1 -19.8 -7.0 -7.1 -7.0 -8.8 m3/s
1918_12 5589 -28.5 -29.4 -33.0 -40.7 -9.2 -21.5 -1.0 -1.0 -1.0 -1.3 m3/s
1919_12 5953 -39.2 -40.9 -44.6 -48.4 -50.4 -75.7 -53.3 -56.3 -53.4 -93.2 m3/s
1920_01 5998 10.0 8.3 6.6 10.6 -18.2 -17.6 -27.7 -29.2 -27.8 -38.8 m3/s
1955_01 6112 1.2 -0.5 0.8 0.8 -16.5 -17.9 -34.7 -33.0 -61.8 -64.1 m3/s
1957_02 5782 -53.8 -56.7 -62.6 -72.7 -48.3 -79.7 -41.4 -43.9 -41.4 -57.9 m3/s
1970_02 6152 -33.6 -34.7 -38.4 -43.4 -61.6 -84.9 -85.6 -80.9 | -100.7 | -119.4 | m?/s
1978_05 6044 -43.7 -44.6 -49.9 -57.4 -66.6 -92.9 -76.4 -76.1 -76.9 | -107.9 | m?¥/s
1980_02 5642 -9.6 -11.6 -10.7 -12.2 -5.5 -13.4 -7.1 -7.3 -7.1 -9.3 m3/s
1983_04 6142 -17.2 -18.6 -20.4 -24.4 | -20.0* | -36.1 | -27.0* | -30.0* | -31.4* | -39.7* m3/s
1983_05 6018 -11.1 -13.4 -14.8 -15.1 | -15.7* | -17.3 | -24.6* | -26.5* | -26.8* | -33.8* m3/s
1988_03 5991 -5.6 -6.3 -5.0 -7.5 -12.8 -21.5 -18.5 -22.1 -29.6 -31.9 m3/s
2013_06 5918 -16.9 -17.3 -19.2 -24.1 | -17.6* | -40.4 | -26.6* | -27.2* | -30.8* | -44.3* m3/s
mittl. Abfluss-
e -19.1 -20.5 -22.5 -25.3 -25.8 -39.5 -32.0 -32.5 -36.6 -48.8 m3/s
m':tg::en\;veaf::[t:n:]ds' 45 | a5 | ‘16 | 18 | 24 | 35 | -28 | -28 | 34 | 45 | om
Y yorbehaltlich einer weiteren technischen und naturschutzbezogenen Priifung
* Modellhochwasser ohne Abbruch Okologischer Flutung, sondern ungesteuerte Polderretention

Tabelle 2: Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse zur Hochwasserminderung durch
unterschiedliche Ausfuhrungsvarianten fir den Raum Elisabethenwort
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Die Berechnungen zeigen, dass sich alle untersuchten Varianten des RHR Elisabethenwért, im
Verbund mit den vorhandenen und geplanten deutsch-franzdsischen Hochwasserriickhaltemal3-
nahmen, insgesamt wirksam (abmindernd) auf den Hochwasserscheitel des Rheins auf H6he der
Neckarmiindung auswirken. Die Hochwasserschutzwirkung nimmt mit zunehmender Gréf3e (Volu-
men) des Riuickhalteraumes zu (betrifft alle Variantengruppen: DRV, Polder und Kombi
DRV/Polder). Durch die Variantengruppen Polder und Kombi DRV/Polder kann gegenlber der Va-
riantengruppe DRV eine zusatzliche Abminderung erzielt werden.

Anlage 2 enthalt als weiteres Berechnungsergebnis eine Zusammenstellung zur Abminderung des
Wasserstandscheitels bei den Modellhochwassern.

3.3 Hinweise zur Interpretation der Berechnungsergebnisse

Die nachfolgenden Hinweise sollen zum besseren Verstandnis der Berechnungsergebnisse beitra-
gen:

Hochwasserbezogene Einzelwirkung von Riuckhaltemal3nahmen:

Wie in Kap. 2.2 ausgefiuhrt, weist jedes (Oberrhein-)Hochwasser eine individuelle Auspragung auf,
z.B. im Hinblick auf die Anstiegsgeschwindigkeiten, die zeitliche Dauer des Hochwassers sowie die
ereignisspezifischen Hochwasseranteile verschiedener Oberrheinzuflisse wie Hochrhein, den
Schwarzwaldzuflissen und dem Neckar.

Die Untersuchungen SK (2016) zeigen, dass der Verbund der vorhandenen und geplanten Reten-
tionsmaRRnahmen eine effektive Abminderung der Hochwasserscheitel im Oberrhein bewirkt. Bei
einzelnen Hochwassern kann jedoch die isolierte Betrachtung der Wirkung einer einzelnen Reten-
tionsmaRRnahme innerhalb des Maflihahmenverbundes rechnerisch zu einer Erhéhung des Schei-
telabfluss fiihren, als es ohne diese einzelne Mal3hahme der Fall gewesen ware. Im Wirkungsver-
bund aller zu betrachtenden Retentionsmaflinahmen tritt eine Erhéhung des Scheitelabflusses ge-
geniuber dem Zustand ohne den Einsatz der VerbundmalRnahmen hingegen nicht auf.

Aufgrund der unterschiedlichen Auspragungen jedes einzelnen Modellhochwassers ist es prinzipi-
ell ausgeschlossen, dass die Gesamtwirkung einzelner oder aller MalRnahmen (egal, ob diese ge-
steuert oder ungesteuert sind) bei jedem einzelnen Hochwasser immer gleich grof} ist. Die tatsach-
lich erzielbare Hochwasserminderung durch die Gesamtwirkung aller Mal3hahmen weist daher
grundsatzlich eine Streubreite auf.

Mafgeblich fir den Zugewinn an Hochwasserschutz durch eine neu hinzukommende Retentions-
maflinahme ist immer die Gesamtwirkung aller Malinahmen. Diese Gesamtwirkung ist - wie auch
die Berechnungen SK (2016) zeigen - bei jedem einzelnen Hochwasser immer im deutlichen Um-
fang vorhanden.

In Anlage 3 ist der nichtlineare Zusammenhang zwischen der theoretisch maximal erzielbaren
Hochwasserabminderung [m3/s] und dem hierzu erforderlichen Retentionsvolumen [m3/s] verein-
facht dargestellt und erlautert.

Auch der Zusammenhang zwischen Abfluss [m3/s] und Wasserstand [cm] ist nichtlinear abhangig
u.a. von der durchflossenen Flache des Rheinquerprofils [m?], dem Wasserspiegellagen- bzw.
Energieliniengefalle und den damit zusammenhéangenden FlieBgeschwindigkeiten [m/s]. Diese
Einflussgrof3en variieren sowohl wéahrend des Hochwasserverlaufes als auch von Hochwasser zu
Hochwasser. Infolge dieser nichtlinearen Zusammenhénge kénnen sich bei der Betrachtung von
Abfluss- bzw. Wasserstandsdifferenzen fir Hochwasserscheitel im Einzelfall auch gegenlaufige
Tendenzen zeigen.

In den hydrodynamischen Berechnungen des Synoptischen Modells (LUBW & LfU RP 2018) wer-
den die entsprechenden Effekte und ihre Auswirkungen auf den Hochwasserverlauf mitberechnet.
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Anlage 1: Modellaufbau des Synoptischen Modells fur die Ausfiihrungsvarianten kleiner
Polder (Abb. oben) sowie kleine DRV mit Teilabtrag (Abb. unten)
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Anlage 2: Abminderung des 220-jahrlichen Hochwasserscheitels [cm] im Rhein auf Hohe
der Neckarmiindung durch unterschiedliche Varianten des RHR Elisabethenwdrt

Abminderung des 220-jahrlichen Hochwasserscheitels [cm] im Rhein auf Hohe der Neckarmiindung

Dammriickverlegung DRV/Polder Polder

klein klein zuge-

holr;‘::_:l;er Komplett! Teil- | mittel | groB | klein m'I)t el ATJZE:u Sﬁeds::ql:n mittel | groR r:j:g?

abtrag | abtrag Sotdamm @St Einheit

1 1a 2 3 7 8 4 4b-1 5 6
1880_10 0.4 0.3 0.3 0.7 -0.9 -1.2 -1.7 -1.7 -1.7 -2.0 cm
1882_12 -1.8 -1.8 -2.1 -2.4 -2.6 -2.7 -2.4 -2.3 -3.6 -5.6 cm
1896_03 -1.8 -1.9 -2.0 -2.2 -4.5 -5.6 -6.4 -6.3 -8.1 -9.4 cm
1910_01 -1.1 -1.2 -1.4 -1.5 -1.3 -1.8 -1.2 -1.2 -1.2 -1.5 cm
1918 12 -1.9 -2.0 -2.2 -2.7 -1.0 -1.8 -0.7 -0.7 -0.7 -0.8 cm
1919 12 -2.1 -2.2 -2.4 -2.8 -3.2 -3.4 -2.4 -2.3 -2.7 -5.5 cm
1920_01 -1.0 -1.1 -1.2 -1.3 -3.8 -4.9 -5.1 -4.9 -5.2 -6.7 cm
1955_01 -0.1 -0.2 -0.1 0.0 -2.0 -2.2 -3.6 -3.5 -5.7 -6.1 cm
1957_02 -3.9 -4.1 -4.6 -5.3 -4.1 -6.3 -3.7 -3.9 -3.7 -5.3 cm
1970_02 -2.3 -2.4 -2.6 -3.0 -4.0 -5.6 -5.7 -5.4 -6.9 -8.1 cm
1978 05 -3.0 -3.0 -3.4 -3.9 -4.3 -6.3 -5.0 -4.9 -5.2 -7.4 cm
1980_02 -1.0 -1.0 -1.1 -1.4 -1.5 -3.0 -2.0 -2.0 -2.9 -3.5 cm
1983_04 -1.1 -1.2 -1.3 -1.5 -1.3* -4.4 -1.8* -2.0* -2.1* -2.6%* cm
1983_05 -1.3 -1.4 -1.5 -1.9 -1.5* -3.3 -1.6* -1.6* -2.1* -2.5* cm
1988 03 -0.4 -0.5 -0.4 -0.5 -1.6 -2.4 -2.2 -2.5 -3.0 -3.3 cm
2013_06 -1.0 -1.0 0.4 0.1 -1.0* -1.8 0.0* 0.0* -0.3* -1.2* cm
mittl. Wasserstands-

i m—-— -1.5 -1.5 -1.6 -1.8 -2.4 -3.5 -2.8 -2.8 -3.4 -4.5 cm

Y vorbehaltlich einer weiteren technischen und naturschutzbezogenen Priifung
* Modellhochwasser ohne Abbruch Okologischer Flutung, sondern ungesteuerte Polderretention
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Anlage 3:  Wirkungsprinzip / Verbundwirkung von MaRnahmen

Erlauterung des ,Pyramideneffekts* bei der Verbundwirkung von Retentionsmal3nahmen: Die
»Spitze* / der Scheitel eines noch ganzlich unreduzierten Hochwassers lasst sich leichter abtragen
/ reduzieren, als ein bereits durch andere RetentionsmalRnahmen abgemindertes Hochwasser.

Grund hier ist - vereinfacht formuliert - dass mit zunehmender Abminderung des Hochwasserschei-
tels die zeitliche Dauer des ,abzutragenden* Hochwasserbereiches zunehmend breiter wird und
somit das hierfur erforderliche Retentionsvolumen ansteigt (Abflussminderung [m3/s] * Zeit [s] =

Retentionsvolumen [m3].

Wirkungsprinzip / Verbundwirkung von MafRhahmen
welche GroRenordnungen der Wirkung ist erzielbar?

idealisierte Wirkung von Rickhalte-
volumen auf noch unred. Hochwasser

Abfluss —

Die Schrittweite der Abminderung wird
Richtung Zielanndherung geringer

idealisierte Wirkung des zwei-
fachen Rickhaltevolumen

Abfluss —»

Pyramideneffekt

Die Spitze des Hochwassers |&sst sich leichter

abtragen als eine tiefere Schicht. e

= je mehr Ruckhaltevolumen bereits wirksam
ist, um so aufwendiger wird eine zusatzliche
Abminderung

Zeit »

© LUBW  Hochwasserminderung durch den Retentionsraum Elisabethenwdrt | 20



© LUBW  Hochwasserminderung durch den Retentionsraum Elisabethenwort | 21



LUBW Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg

Postfach 10 01 63 - 76231 Karlsruhe - Internet: www.lubw.baden-wuerttemberg.de



