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1 Problemstellung und Zielsetzung 

Fur die Planung von HochwasserschutzmaBnahmen ist der Bemessungsabfluss eine wichtige 
GroBe. Die Festlegung dieses Wertes erfolgt sowohl fur den Rhein in Deutschland als auch fur 
das Rheindelta in den Niederlanden unter Beriicksichtigung der Hochwasserstatistik. 

Statistische Aussagen iiber das Hochwasserverhalten eines Gewassers basieren auf vieljahrigen 
Datenreihen, die aus Messungen gewonnen werden. Die daraus errechneten statistischen 
GroBen (z.B. Hochwasserscheitelabfliisse verschiedener Jahrlichkeiten) sind nicht nur fur 
jeden Pegel eines Gewassers unterschiedlich, sondern sind auch abhangig von der betrachteten 
Zeitreihe. So verandert sich beispielsweise der Hochwasserabfluss einer bestimmten Jahrlich- 
keit alleine durch die Verlangerung der Datenreihe um neue Messwerte. Besonders starke 
Veranderungen sind zu beobachten, wenn ein oder gar mehrere auBergewbhnliche Hochwas- 
serereignisse hinzukommen, wie es am Niederrhein mit den Hochwassern 1993/1994 und 
Januar 1995 der Fall war. 

Weitere GroBen, die die Hochwasserstatistik beeinflussen, sind die anthropogenen Eingriffe 
entlang des Rheins, die sich auf das AblaufVerhalten von Hochwasserwellen auswirken. Vor 
allem der Bau von Staustufen am Oberrhein, hochwasserwirksam seit 1955 und abgeschlossen 
seit 1977, sowie die ausgleichenden RetentionsmaBnahmen, die in den letzten Jahren bei 
Hochwasser ergriffen wurden, haben das AblaufVerhalten von Hochwasserwellen verandert 
(Hochwasser-Studienkommission fur den Rhein, 1978; Hochwasserstudiengruppe fur die 
Rheinstrecke Kaub-Rolandswerth, 1993 u. v. a. m.). Die flir die letzten 100 Jahre vorliegenden 
Datenreihen wurden also unter stark inhomogenen Abflussbedingungen gewonnen. 

Dies gibt von deutscher Seite den Anlass, die 1996 von der „Hochwasserstudiengruppe flir 
den Rhein in Nordrhein-Westfalen“ dem Ministerium flir Umwelt, Raumordnung und Land- 
wirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen vorgelegten Hochwasserscheitelabfliisse vorgege- 
bener Wahrscheinlichkeiten als Grundlage zur Festlegung von Bemessungshochwassern flir 
den Niederrhein zu liberpriifen (Hochwasserstudiengruppe flir den Rhein in Nordrhein- 
Westfalen, 1996). 

Desgleichen gilt von niederlandischer Seite flir die Neufestlegung des Bemessungsabflusses 
flir Lobith, die regelmaBig alle flinf Jahre erfolgt und die Grundlage flir die im Jahr 2001 mini- 
steriell neu festzulegenden Bemessungswasserstande darstellt. 

Dieses beiderseits der Grenze am Rhein gegebene Interesse ist der Anlass dieses deutsch- 
niederlandischen Projektes zur Untersuchung des Einflusses der geplanten RetentionsmaB- 
nahmen an Ober- und Niederrhein auf extreme Abflusse am Niederrhein. 

Ziel dieses Projektes ist: 
Die Untersuchung der Auswirkung der Ausbau- und RetentionsmaBnahmen am Rhein auf 
den Ablauf historischer Hochwasserereignisse, 
Die Homogenisierung der Datenreihen flir die Pegel Koln, Rees und Lobith unter Beriick- 
sichtigung der wesentlichen Ausbauzustande an Ober- und Niederrhein, 



BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE 

EINFLUSS DER GEPLANTEN RETENTIONSMAJJNAHMEN AN OBER- 

UND NlEDERRHEIN AUF EXTREME ABFLOSSE AM NlEDERRHEIN 

Die statistische Auswertung der Datenreihen fur die Pegel Kdln und Rees nach dem fur 
den Bereich der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung der Bundesrepublik Deutschland ubli- 
chen Verfahren, 
sowie 
Die statistische Auswertung der Datenreihen fur den Pegel Lobith nach dem in den Nie- 
derlanden ublichen Verfahren (dieser Teil des Projektes ist Gegenstand mehrerer separater 
Berichte in niederlandischer Sprache; s.u.), 
Die Untersuchung der Wirksamkeit der RetentionsmaBnahmen an Ober- und Niederrhein 
bei extremen Hochwassern (Jahrlichkeit > 200 Jahre) mittels Modellhochwasserberech- 
nungen. 

Die Bearbeitung des Projektes wurde im Oktober 1997 beschlossen und erfolgte im Rahmen 
der Ubereinkunft iiber die Zusammenarbeit zwischen der Bundesanstalt fur Gewasserkunde 
(BfG) und dem Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbeheer en Afvalwaterbehandeling 
(RTZA) vom Marz 1996. 

Neben den in diesem Bericht beschriebenen Arbeiten der BfG wurden im wesentlichen die 
folgenden Arbeiten durch das RIZA beigesteuert bzw. durch die folgenden Arbeiten erganzt: 
- Erstellung neuer SOBEK-Profile fur die geplanten RetentionsmaBnahmen am Niederrhein 

sowie eine erste Abschatzung der Wirkung dieser RetentionsmaBnahmen auf den Abfluss 
in Lobith (Haselen, 1999), 
Statistische Auswertung der homogenisierten Datenreihen fur den Pegel Lobith (Zusam- 
menfassung in: Parmet et ah, 1999); 

- Festlegung des Bemessungsabflusses fur den Pegel Lobith (Zusammenfassung in: Parmet 
et ah, 1999). 
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2 Flussbau- und Retentionsmafinahmen am Rhein 

Der Rhein unterliegt seit Jahrhunderten anthropogenen Eingriffen, die sich auf das AblaufVer- 
halten von Hochwasserwellen auswirken. Diese EingrifFe und ihre Folgen waren schon haufig 
Gegenstand von Beschreibungen und Analysen und sollen hier nur angerissen werden. 

Nach einer Bestandsaufhahme der Deutschen Kommission zum Schutze des Rheins (1997) 
waren die EingrifFe vor allem am Oberrhein sehr einschneidend. Vor dem 19. Jahrhundert 
wurden nur ortlich eng begrenzte HochwasserschutzmaBnahmen durchgefuhrt. Erst mit der 
Oberrheinkorrektion nach den Planen von Johann Gottfried Tulla wurde zwischen 1817 und 
ca. 1890 ein systematischer Hochwasserschutz von Basel bis unterhalb Mannheim realisiert. 
Hinzu kamen Verkiirzungen des Rheinlaufes durch Durchstiche von Rheinschleifen bis Bingen. 
Durch den Verlust von Uberschwemmungsflachen als Folge der Eintiefung des Hauptgerinnes 
und des Deichbaus sowie durch Laufverkiirzungen haben diese MaBnahmen Auswirkungen auf 
den Hochwasserablauf. 

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts erfolgte eine Niedrigwasserregulierung des Oberrheins vor 
allem durch den Bau von Buhnen. Diese blieb weitestgehend ohne Wirkung auf die Hochwas- 
sersituation. 

1928 begann die Phase des Oberrheinausbaus mit Staustufen. Zunachst (1928 - 1932 und 
1948 - 1955) wurde auf der Rheinstrecke Basel bis Breisach der Rheinseitenkanal mit vier 
Staustufen gebaut. Da im Falle eines Elochwassers der Abfluss durch das infolge der Tul- 
la'schen EingrifFe stark erodierte Rheinbett geleitet wird, hatte der Bau des Rheinseitenkanals 
keine weiteren Auswirkungen auf den Hochwasserablauf. Zwischen 1955 undl970 wurden 
vier weitere Staustufen zwischen Marckolsheim und StraBburg in der sogenannten Schlingen- 
16sung gebaut sowie 1970 - 1977 zwei weitere Staustufen direkt im Rhein errichtet. Vor allem 
die AusbaumaBnahmen von 1955 - 1977 fuhrten zu erheblichen Erhohungen und Vorverle- 
gungen der Hochwasserscheitel (Hochwasser-Studienkommission fur den Rhein, 1978; Deut- 
sche Kommission zum Schutze des Rheins, 1997). 

Zum Ausgleich dieser Abflussverscharfimgen haben sich Deutschland und Frankreich in einer 
Vereinbarung auf den Bau verschiedener Ruckhalteraume und -maBnahmen geeinigt. Nach 
den derzeitigen Konzepten umfassen sie rund 288 Mio. m3 nutzbare Retentionsvolumina, von 
denen heute 91,3 Mio. m3, bei katastrophalen Hochwassern 116,3 Mio. m3 verfugbar sind. 
Einzelheiten sind in den Anlagen 1.1 bis 1.3 dargestellt. Auf die Steuerstrategien zur Nutzung 
der RuckhaltemaBnahmen wird im Zusammenhang mit der numerischen Modellierung naher 
eingegangen (Kapitel 3). Tabelle 2.1 fasst die wesentlichen Phasen und Ausbauzustande am 
Oberrhein seit 1900 zusammen. 

Im Gegensatz zum Oberrhein wies das Strombett des Mittelrheins, abgesehen von einigen 
Inseln, von Natur aus keine Verzweigungen und groBe Maander auf. Regelungsarbeiten in 
Form von Buhnen und Leitwerken beschrankten sich deshalb auf einzelne Stellen mit ungiin- 
stigen Stromungs- und Schiffahrtsbedingungen. Daruber hinaus wurde durch das Abtragen 
umfangreicher Felspartien am Binger Loch und an der Rheininsel bei Kaub eine 120 Meter 
breite Fahrrinne geschaffen, die einen ungefahrdeten Schiffsverkehr erlaubt. Trotz Einengung 
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des Abflussquerschnittes durch den Bau von StraBen und Bahnlinien rechts und links des 
Flusses sowie einiger weniger Deichanlagen v.a. bei Neuwied haben all diese MaBnahmen 
aufgrund des ohnehin engen Mittelrheintals keine groBraumigen Auswirkungen auf den Ablauf 
von Hochwasserwellen. 

Tab. 2.1: Ausbauzustande am Oberrhein wahrend der letzten 100 Jahre. 

Zeitraum Zustand Bezeichnung Zustand Beschreibung 

1900-1955 Zustand 1955 Zeitraum vor Ausbau des Oberrheins mit Staustufen 

1955-1977 tibergang zwischen Zustand 
1955 und Zustand 1977 

Phase des Staustufenbaus am Oberrhein 

1977-1997 
aufter Hochwasser Marz 
1988 und Febmar 1990 

Zustand 1977 Zeitraum nach Ausbau des Oberrheins mit Staustufen, 
ohne Retentionsmabnahmen 

Hochwasser Marz 1988 
und Febraar 1990 

ca. Zustand heute (1999) Zeitraum nach Ausbau des Oberrheins mit Staustufen, 
mit Teilmabnahmen zur Retention am Oberrhein 

AusbaumaBnahmen am Niederrhein bedeuteten vor allem die Festlegung der ursprunglich 
instabilen und sich haufig verlagernden Maander und Stromspaltungen sowie den Ausbau des 
Rheins zur SchiffahrtsstraBe mit festgelegten Mindesttiefen, einheitlichen Fahrwasserbreiten 
und ausgedehnten Buhnenfeldern. Diese MaBnahmen waren bis 1900 weitestgehend abge- 
schlossen. Hinzu kam die fast vollstandige Eindeichung des Niederrheins ab Koln. Dadurch 
wurde das natiirliche Uberschwemmungsgebiet des Rheins im Laufe der Jahrhunderte immer 
weiter eingeengt. Auch diese MaBnahmen waren zu Beginn dieses Jahrhunderts groBtenteils 
abgeschlossen. Einzelne Eindeichungen grbBeren Umfangs fanden aber auch noch nach 1945 
statt. Deren Wirkung auf den Ablauf von Elochwasserwellen waren jedoch gering. 

Zur Sicherung des bisher gewahrleisteten Hochwasserschutzes durch die z.T. sehr alten Dei- 
che wurden 1990 und 1991 umfangreiche Generalplane zum „Flochwasserschutz am Nie- 
derrhein“ und zum „Hochwasserschutz am Rhein im Regierungsbezirk K6ln“ aufgestellt. Diese 
Plane enthalten auch Vorschlage zur Ruckgewinnung groBraumiger Uberflutungsflachen (47 
km2) mit einem Retentionsvolumen von insgesamt 173 Mio. m3. Einzelheiten sind der Anlage 
1.4 zu entnehmen. 
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3 Auswirkung unterschiedlicher Ausbau- und RetentionsmaBnahmen auf 
den Wellenablauf ausgewahlter historischer Hochwasser 

Der Bau der Staustufen am Oberrhein, hochwasserwirksam seit 1955 und abgeschlossen seit 
1977, sowie die ausgleichenden RetentionsmaBnahmen, die seit den 1980er Jahren bei Hoch- 
wasser sukzessive realisiert werden, haben das Ablaufverhalten von Hochwasserwellen veran- 
dert und werden es weiter verandern. Mittels numerischer Simulation werden die Auswirkun- 
gen unterschiedlicher Ausbau- und RetentionsmaBnahmen auf den Wellenablauf untersucht. 

3.1 Berechnung des Wellenablaufs ausgewahlter Hochwasser mittels ma- 
thematischer Modellierung (Methodik) 

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

das hydrologische Wellenablaufmodell SYNHP und 
das numerische Wellenablaufmodell SOBEK. 

Im Rahmen der hier dargelegten Untersuchungen wurden das Modell SYNHP zur Wellenab- 
laufberechnung im Rhein von Basel bis Andernach und das Modell SOBEK fur die Rhein- 
strecke Andernach bis Lobith genutzt. 

3.1.1 Das hydrologische Modell SYNHP 

Das synoptische Hochwasserablaufmodell SYNHP wurde in der Landesanstalt fur Umwelt- 
schutz (LFU) Baden-Wurttemberg zu Beginn der 80er Jahre zur Simulation der Hochwasser- 
verhaltnisse am Oberrhein entwickelt und zur Ermittlung von Steuerregelements fur die Riick- 
haltemaBnahmen am Oberrhein eingesetzt (Homagk, 1985). Dieses fur den Zustand 1977 
sowie unterschiedliche Retentionsszenarien giiltige Modell wurde spater auch fur den Zustand 
1955 (vor Oberrheinausbau mit Staustufen) erstellt und auf die Rheinstrecken Worms - Koln 
ausgeweitet (Berg et al., 1990; Busch et ah, 1993). 

Das Modell SYNHP gehort zur Familie der hydrologischen Modelle, bei denen die Bewe- 
gungsgleichung 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 gegebenen Zuflussen der Abfluss am unte- 
ren Ende eines jeden Flussabschnittes berechnet werden. Im obersten Flussabschnitt wird der 
Zufluss durch eine Zuflussganglinie (z.B. Messdaten) definiert, die Zuflusse in den unteren 
Flussabschnitten ergeben sich aus den berechneten Abflussen am unteren Ende des nachst 
hohergelegenen Flussabschnittes. Zuflusse aus Nebengewassern werden als Abflussganglinien 
(z.B. Messdaten) dem Modell zur Verfugung gestellt. Neben der Translation von Durchfluss- 
wellen und deren Verformung durch unterschiedliche Gerinnegeometrien ermoglicht das 
Modell die Berechnung von gesteuerten und nicht gesteuerten Retentionsvorgangen oberhalb 
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von Wehren und in Poldern sowie die Simulation der sogenannten Manover (SchlieBung und 
Offnung der Turbinen der Rheinkraftwerke) zur Ruckhaltung von Hochwassern. 

Die Entwicklung des Modells SYNHP in den BOer Jahren erfolgte auf der Grundlage eines in 
der BfG fur die Berechnungen der Hochwasser-Studienkommission fur den Rhein erstellten 
hydrologischen Modells. Im Gegensatz zu diesem Vorlaufermodell der BfG berechnet das 
Modell SYNHP zeitschrittweise den momentanen Abfluss der gesamten Flussstrecke (synop- 
tisch), wahrend das Modell der BfG nacheinander fur jeden Speicher jeweils die gesamte 
Ganglinie berechnete, was einen erheblichen Mehraufwand bei den Simulationen von gesteu- 
erten MaBnahmen bedeutete. 

6 
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3.1.2 Das numerische Modell SOBEK 

Das eindimensionale, numerische Abflussmodell SOBEK ist eine Entwicklung von Delft Hy- 
draulics und dem Ministerie van Verkeer en Waterstaat in den Niederlanden. Die Abfluss- 
berechnungen von SOBEK beruhen auf dem De Saint Vernant’schen Gleichungssystem, be- 
stehend aus der Kontinuitatsgleichung und der Bewegungsgleichung. Letzere berucksichtigt 
die lokale und konvektive Beschleunigung, das Wasserspiegelgefalle, Dichteunterschiede im 
Wasser sowie Energieverluste durch die Rauheit der Gewassersohle, durch Windeffekte (op- 
tional) und durch weitere lokal beschrankte Einflussfaktoren (optional). Die numerische L6- 
sung erfolgt iiber die finite Differenzenmethode nach dem Preissmann-box-Verfahren (Delft 
Hydraulics and the Ministry of Transport, Public Works and Water Management, 1997). 
Neben der Berechnung von Abflussen, Wasserstanden und FlieBgeschwindigkeiten ist es auch 
moglich, Salzintrusionsvorgange sowie die Gewassergiite und den Sedimenttransport zu be- 
rechnen. 

Wichtige EingabegroBen stellen die Querprofildaten dar. SOBEK unterscheidet dabei in 
Hauptgerinne, Uberflutungsraum 1 und Uberflutungsraum 2, so dass Buhnenfelder und Vor- 
lander einschlieBlich Sommerdeiche und Polder ebenso berucksichtigt weiden konnen wie 
andere Bauwerke (Wehre, Schleusen, Pumpen etc.). 

Bei der Kalibrierung des SOBEK-Modells Andernach-Lobith zeigte sich, dass eine Anpassung 
simulierter an gemessene Ganglinien entweder nicht oder nur durch die Wahl physikalisch 
unrealistischer Rauheiten erfolgen kann (Barneveld und Meijer, 1997). Schon durch den Ver- 
gleich gemessener Durchflussganglinien zweier benachbarter Pegel wird deutlich, dass auch 
unter Beriicksichtigung seitlicher Zufliisse im ansteigenden Ast von Hochwasserwellen nega- 
tive Wasserbilanzen und im absteigenden Ast positive Wasserbilanzen auftreten. Die Erklarung 
dieses Phanomens liegt darin, dass beim Wellenanlauf Wasser vom Fluss in das Grundwasser 
infiltriert und bei ablaufender Welle wieder in den Fluss zuriickflieBt. Deshalb wurde SOBEK 
zur Modellierung von Hochwasserwellen am Niederrhein mit einem einfachen, auf physikah- 
schen GesetzmaBigkeiten beruhenden Grundwassermodell gekoppelt. Ausgehend von dem 
Gesetz nach Darcy und unter Einhaltung der Kontinuitatsbedingungen flir das im Grundwasser 
gespeicherte Wasservolumen werden in Abhangigkeit vom Wasserstand im FlieBgewasser der 
Austausch zwischen Flusswasser und Grundwasser sowie die Grundwasserstande fur jeden 
Flussabschnitt berechnet. Der Geologic am Niederrhein entsprechend gehen Infiltrations- 
koeffizienten, effektive Porositaten des Grundwasserleiters sowie die Breite des am Aus- 
tauschvorgang beteiligten Grundwasserleiters entlang des Gewassers als Modellparameter ein. 
Durch eine einmonatige Vorlaufzeit fur die Berechnung der Grundwasserverhaltnisse werden 
die Niederschlage- und Flusswasserstande vor dem Hochwasser, die die Grundwasserstande 
zu Beginn der Hochwasserwelle maBgeblich beeinflussen, berucksichtigt. 
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3.1.3 Abflussganglinien ausgewahlter Hochwasser 

Die hier gewahlten Verfahren zur Berechnung des Wellenablaufs im Rhein setzen voraus, dass 
die Zuflussganglinien an den Modellrandern bekannt sind. Deshalb mussen zunachst wichtige 
Hochwasserzeitraume ausgewahlt und anschliebend flir jeden dieser Zeitraume die Abfluss- 
ganglinien des Rheins bei Basel sowie aller relevanten Nebengewasser zusammengestellt 
werden. 

3.1.3.1 Auswahl der historischen Hochwasserereignisse 

Die fur die Quantifizierung der Auswirkung der RetentionsmaBnahmen an Ober- und Nie- 
derrhein ausgesuchten Hochwasser umfassen ein Kollektiv von 35 historischen Ereignissen. 
Dieses Kollektiv basiert auf 30 Hochwassern des Zeitraums 1882-1980, die bereits Gegen- 
stand der Untersuchungen der Hochwasserstudiengruppe fur die Rheinstrecke Worms-Kaub 
(1985) waren. Bei der Auswahl dieser Hochwasser war angestrebt worden, die bezogen auf 
den Pegel Kaub 30 groBten Hochwasser seit der Korrektion des Oberrheins durch Tulla zu 
erfassen. Dabei konnten die Hochwasser vom November 1944 und Februar 1945 aufgrund 
fehlender Daten nicht beriicksichtigt werden. Statt dieser wurden zwei weniger groBe Hoch- 
wasser ausgewahlt. 

Bei spateren Untersuchungen der BfG (Busch und Engel, 1987) wurden diesem Datenkollek- 
tiv vier weitere Ereignisse aus den Jahren 1981-1985, und im Rahmen der hier vorliegenden 
Untersuchungen die vier groBen Hochwasser seit 1987 hinzugefugt. Aufgrund fehlender 
Ganglinien der Nebenflusse am Niederrhein vor 1900 wurde schlieBlich auf die drei altesten 
Hochwasser verzichtet. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick uber die gewahlten Hochwasserereig- 
nisse und stellt sie dem Hochwasserkollektiv alterer Untersuchungen gegenuber. 

Aus der Rangordnung der ausgesuchten Hochwasserereignisse tiber den Zeitraum 1901 bis 
1997 flir den Pegel Koln wird ersichtlich, dass auBer vier Hochwassern alle Ereignisse bis 
Rang 30 vertreten sind (Tabelle 3.1). Die nicht beriicksichtigten Hochwasser vom November 
1944 und Februar 1945 belegen die Range 22 und 25. Aufgrund des erheblichen Zeit- und 
Arbeitsaufwandes fur die Bereitstellung des kompletten Datensatzes flir die Wellenablaufbe- 
rechnungen von Basel bis Koln wurde auch auf die Hochwasser vom Dezember 1982 (Rang 
28) und Marz 1997 (Rang 29) verzichtet. Im Datenkollektiv befinden sich statt dessen bezug- 
lich des Pegels Koln eine Reihe mittlerer und kleinerer Hochwasser, die am Pegel Kaub zu den 
30 groBten Hochwassern zahlen. Ein Vergleich mit den Ereignissen, die von der Hochwasser- 
studienkommission flir den Rhein flir den Zeitraum 1873 bis 1972 zusammengestellt wurden 
und die die seinerzeit 10 groBten Hochwasser bei Worms und 9 groBten Hochwasser bei 
Maxau umfassten, zeigt, dass sich ein groBer Teil der damals ausgewahlten Oberrheinhoch- 
wasser im heutigen Hochwasserkollektiv wiederfindet. 
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Tab. 3.1: Auswahl historischer Hochwasser 
(HSK = Hochwasserstudienkommission; HSG = Hochwasserstudiengruppe). 

Ereignis HSK 
(1978) 

HSG 
Worms- 

Kaub 
(1985) 

BfG 
(Busch, N. 
und Engel, 
H„ 1987) 

HSG Kaub- 
Rolands- 

werth (1993) 

Aktuelle Untersuchung 
[Rang in der Hochwas- 
serstatistik Koln 1901- 

19971 

Nr Name Zeitraum 

Nov/Dez 1882 22.11.82-5.12.82 X X X X 

1882/1883 23.12.82-20.1.83 X X X X 

Mrz 1896 4.3.96-30.3.96 X X X X 

1 1918/1919 21.12.18-14.1.19 X X X X 57 

?, 1919/1920 21.12.19-10.1.20 X X X X 12 

Jan 1920 10.1.20-30.1.20 X X X X 4 

4 Apr/Mai 1924 28.4.24-20.5.24 X X X X 53 

S Okt/Nov 1924 30.10.24-17.11.24 X X X 10 

6 1925/1926 20.12.25-15.1.26 X X X 1 

Mai 1930 X 

7 Nov/Dez 1930 16.11.30-9.12.30 X X X 16 

8 Feb/Marz 1937 17.2.37-8.3.37 X X X 41 

9 Jan/Feb 1941 20.1.41-9.2.41 X X X 20 

in Mrz 1942 10.3.42-2.4.42 X X X 17 

Juni 1946 21.6.46-8.7.46 X 

11 1947/1948 26.12.47-13.1.48 X X X X 8 

17 Jan 1948 13.1.48-29.1.48 X X X 19 

Juli 1948 X 

n Mrz/Apr 1952 19.3.52-12.4.52 X X X 39 

14 1952/1953 15.12.52-4.1.53 X X X 27 

Juni/Juli 1953 X 

15 Jan 1955 10.1.55-30.1.55 X X X X 11 

16 Mrz 1956 1.3.56-17.3.56 X X X X 34 

17 Feb/Mrz 1957 25.2.57-12.3.57 X X X X 45 

18 Feb 1958 5.2.58-22.2.58 X X X X 24 

19 Feb/Mrz 1958 22.2.58-10.3.58 X X X X 14 

Juni 1965 X 

70 Dez 1965 3.12.65-25.12.65 X X 30 

Sept. 1968 X 

21 Feb 1970 2.2.70-20-2.70 X X X 32 

77 Feb/Mrz 1970 19.2.70-8.3.70 X X X 6 

73 Mai 1970 8.5.70-26.5.70 X X 23 

Nov 1972 X 

24 Feb 1977 5.2.77-18.2.77 X X 76 

75 Feb/Mrz 1977 19.2.77-8.3.77 X X 47 

76 Mai/Juni 1978 20.5.78-5.6.78 X X 56 

77 Feb 1980 31.1.80-20.2.80 X X 13 

78 1981/1982 29.12.81-21.1.82 X X 18 

79 Apr 1983 4.4.83-25.4.83 X X 7 

30 Mai/Juni 1983 20.5.83-8.6.83 X X 5 

31 Feb 1984 29.1.84-18.2.84 X X 15 

32 Mrz/Apr 1988 11.3.88-10.4.88 X 9 

33 Feb 1990 11.2.90-28.2.90 26 

34 1993/1994 1.12.93-31.1.94 3 + 21 

35 Jan 1995 11.1.95-1.3.95 2 

Weitere Hochwasser: 
5 zwischen 1946 und 1955 
9 zwischen 1980 und 1986 

X 
X 

9 



BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE 

EINFLUSS DER GEPLANTEN RETENTIONSMABNAHMEN AN OBER- 

UND NlEDERRHEIN AUF EXTREME ABFLUSSE AM NlEDERRHEIN 

3.1.3.2 Abflussganglinien 

Gmndlage der Modellierung des Wellenablaufs historischer Hochwasser von Basel bis Lobith 
ist die Bereitstellung der Abflussganglinien des Rheins bei Basel sowie der entsprechenden 
Ganglinien der Nebenfliisse des Rheins zwischen Basel und Lobith. Eine Aufstellung aller 
Nebenflusse, die berucksichtigt wurden, ist der Anlage 2.2 zu entnehmen. 

Zur Festlegung der Zuflusse aus den Nebengewassern wurden die Abflusse an den Pegeln 
herangezogen, die jeweils der Mundung in den Rhein am nachsten liegen und von denen aus- 
reichend Beobachtungsdaten verfligbar sind. Die beriicksichtigten Pegel sowie deren Entfer- 
nung zur Mundung des entsprechenden Nebenflusses sind ebenfalls in der Anlage 2.2 zusam- 
mengefasst. Die Entfernung der Pegel zur Nebenflussmundung wird dem Modell als Laufzeit 
(ts) zur Verfugung gestellt und durch Verschiebung der Ganglinie um diesen Zeitschritt be- 
rucksichtigt. 

Bei der Zusammenstellung der Ganglinien fur die ausgewahlten Hochwasserereignisse (Tabelle 
3.1) konnte auf umfangreiches Material zuruckgegriffen werden, das im Laufe der letzten 25 
Jahre im Rahmen unterschiedlicher Untersuchungen zusammengetragen worden war. Die 
altesten Unterlagen aus den Arbeiten der Hochwasserstudienkommission fur den Rhein (1978) 
umfassen Ganglinien bis 1970 im Rheinabschnitt Basel bis Worms (vgl. Tabelle 3.1). Im Rah- 
men der Arbeiten der Hochwasserstudiengruppe fur die Rheinstrecke Worms bis Kaub (1985) 
wurde dieses Datenmaterial erganzt durch Ganglinien, die auch die Nebenflusse der Rhein- 
strecke Worms bis Kaub abdecken. Dariiber hinaus wurden fur weitere Hochwasserereignisse 
Nebenflussganglinien fur die gesamte Rheinstrecke Basel - Kaub zusammengestellt. Daran 
anschlieBende Arbeiten der BfG (Busch und Engel, 1985a) und der Hochwasserstudiengruppe 
fur die Rheinstrecke Kaub-Rolandswerth (1993) erganzten diesen Datensatz um die Rhein- 
strecke bis Koln und um die in Tabelle 3.1 zusammengestellten Zeitraume von 1981 bis 1984 
bzw. 1990. SchlieBlich kamen die beiden Hochwasser 1993/1994 und Januar 1995 hinzu. 

Im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchung wurde das Datenkollektiv schlieBlich (soweit 
nicht vorhanden) um die Nebenflusse am Rhein ab Andernach erganzt. 

Einen Uberblick fiber die zur Modellierung zur Verfugung stehenden Ganglinien gibt Anlage 
2.3. Nahere Erlauterungen zur Zusammenstellung der Daten sind den entsprechenden Berich- 
ten zu entnehmen. 

AuBer den Zufliissen aus dem Hochrhein in Basel und den genannten Nebenfliissen erhalt der 
Rhein auch Zuflusse aus anderen, meist kleineren, nicht durch Pegel erfassten Gebieten, die 
trotzdem nicht vernachlassigt werden diirfen. 

Im Modell SYNHP, d.h. bei der Modellierung bis Andernach werden diese Gebiete als „Rest- 
einzugsgebiete" behandelt. Hier gehen alle Gebiete ein, fur die keine Ganglinien bekannt sind. 
Im Einzelfall konnen dies auch groBere Nebenflusse oder der Unterlauf groBerer Nebengewas- 
ser sein, fur die keine Daten vorhanden sind oder das Datenmaterial Liicken aufweist wie z.B. 
bei der Moder bis 1966 (vgl. Anlage 2.2). 
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Auf der Strecke Basel - Andernach werden die folgenden 4 Resteinzugsgebiete unterschieden: 

1. Resteinzugsgebiet Basel - Maxau 
2. Resteinzugsgebiet Maxau - Worms 
3. Resteinzugsgebiet Worms - Kaub 
4. Resteinzugsgebiet Kaub - Andernach 

Zur Ermittlung der Abflusse aus den Resteinzugsgebieten wurden zunachst Abflusssummen 
aus den vorhandenen Abflussganglinien an den Rhein- und Rheinzuflusspegeln berechnet. Fur 
jeden der 4 Teilabschnitte des Rheins wurden daraus die Bilanzen einander zeitlich zugeord- 
neter Abflussfiillen ermittelt. Aus den so gewonnenen Abflussvolumina wurde schlieBlich je 
Einzugsgebiet der uber den jeweiligen Hochwasserzeitraum gemittelte Abfluss berechnet und 
dem Modell als konstanter Zufluss zur Verfugung gestellt. 

In einigen Fallen wurden Zuflusse aus Rest- bzw. Zwischeneinzugsgebieten aber auch als 
Abflussganglinien berticksichtigt (vgl. Anlage 2.3, Zwischeneinzugsgebiete 1 bis 6). Nahere 
Erlauterungen zur Zusammenstellung auch dieser Daten sind vor allem dem Bericht der 
Hochwasserstudiengruppe fur die Rheinstrecke Kaub-Rolandswerth (1993) zu entnehmen. 

Im Modell SOBEK, d.h. bei der Modellierung der Strecke Andernach bis Lobith, wurde eine 
andere Methode der Beriicksichtigung von Resteinzugsgebieten gewahlt. Das Teileinzugsge- 
biet eines Nebenflusses unterhalb des Pegels wurde berticksichtigt, indem die Ganglinie mit 
Hilfe eines Faktors vergrbBert wurde. Dabei berticksichtigt der Faktor das Verhaltnis zwischen 
der gesamten Flache des Einzugsgebietes und der durch den Pegel erfassten Teilflache. Auf- 
grund des starken Austausches zwischen Fluss- und Grundwasser ist es am Niederrhein nicht 
moglich uber Bilanzrechnungen weiterer Resteinzugsgebiete zu beriicksichtigen. 

3.1.4 Beriicksichtigte Ausbauzustande und Retentionsmabnahmen 

Zur Wirkungsabschatzung von Ausbau- und Retentionsmabnahmen mittels Modellrechnung 
miissen zunachst Zustande im Flusssystem defmiert werden, die untersucht werden sollen. Im 
Zusammenhang mit der Homogenisierung eines vorliegenden Datenkollektivs mussen dabei 
mdglichst alle relevanten Zustande, die im Laufe des betrachteten Zeitraums geherrscht haben, 
erfasst werden. 

Unter Vernachlassigung von Ubergangsphasen lassen sich, den Ausftihrungen in Kapitel 3 
folgend, fur den Rhein bis Andernach seit 1900 drei (historische) Ausbauzustande festlegen, 
die durch den Ausbau des Oberrheins gepragt sind. Ein vierter Zustand kommt hinzu, um die 
Wirkung der geplanten RetentionsmaBnahmen am Oberrhein zu untersuchen. Die beriicksich- 
tigten Ausbauzustande sind in Tabelle 3.2 zusammengefasst. 

n 
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Tab. 3.2: Bei der Modellierung betrachtete Zustande. 

Bezeichnung des 
Ausbauzustandes 

Beschreibung des Ausbauzustandes 
Am Oberrhein Am Niederrhein 

Zustand 1955 Zustand vor Ausbau des Oberrheins mit 
Staustufen 

Heutiger Zustand am Niederrhein (ohne 
RetentionsmaBnahmen) 

Zustand 1977 Zustand nach Ausbau des Oberrheins mit 
Staustufen, ohne RetentionsmaBnahmen 

Zustand heute Zustand nach Ausbau des Oberrheins mit 
Staustufen, mit TeilmaBnahmen zur Reten- 
tion am Oberrhein 

Zustand geplant Zustand nach Ausbau des Oberrheins mit 
Staustufen, mit alien am Oberrhein geplan- 
ten d.h. hinsichtlich ihrer Wirkung vertrag- 
lich vereinbarten RetentionsmaBnahmen 

Zustand mit geplanten RetentionsmaBnah- 
men am Niederrhein 

Die Beriicksichtigung des Zustandes 1955 und des Zustandes 1977 erfolgt im Modell SYNHP 
durch veranderte Speicherkoeffizienten (Abfluss-Volumen-Beziehungen), mit deren Hilfe die 
Veranderungen der Geometrie des Gerinnes charakterisiert werden. Der im Zustand heute und 
Zustand geplant zur Verftigung stehende Retentionsraum wird als Speichervolumen beriick- 
sichtigt, das nach vorgegebenen Steuerkriterien gefiillt oder geleert wird. Die beriicksichtigten 
RetentionsmaBnahmen und die Steuerkriterien sind den Anlagen 2.4, 2.5 und 2.6 zu entneh- 
men. 

Fur den Rheinabschnitt Andernach-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 3.2). Der 
Unterschied zwischen dem geplanten Zustand gegenuber dem heutigen Zustand besteht in 
einer VergrdBerung des Retentionsraumes. In das Modell SOBER wird diese in Form veran- 
derter Querprofile eingefuhrt. Auf der Grundlage des Erkenntnisstandes 1998 (miindliche 
Absprache mit dem StUA Krefeld und dem StUA Koln) werden insgesamt neun Rtickhalte- 
maBnahmen berticksichtigt, von denen zwei (Koln Langel und Worringer Bruch) als Taschen- 
polder und die iibrigen sieben MaBnahmen als Flutpolder (Deichruckverlegungen) betrachtet 
werden (Anlage 2.7). GemaB den noch wenig detaillierten Unterlagen sind die bei der Model- 
lierung beriicksichtigten Flachen deutlich kleiner als die 1990 und 1991 in den Generalplanen 
zum „Hochwasserschutz am Niederrhein11 und zum „Hochwasserschutz am Rhein im Regie- 
rungsbezirk Koln11 ausgewiesenen Flachen. Zu den hier dargestellten Untersuchungen wurde in 
Absprache mit den Staatlichen Umweltamtern jedoch bewusst eine Variante gewahlt, die zum 
Zeitpunkt der Modellerstellung hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit als relativ sicher erschien. 
Dabei handelt es sich um ein Minimal-Szenario mit nur geringen Auswirkungen auf Hochwas- 
serscheitel in Rees und Lobith (Haselen, 1999). Es kann jedoch davon ausgegangen werden, 
dass mit fortlaufender Planung und Umsetzung der vorbeugenden HochwasserschutzmaBnah- 
men am Niederrhein mehr Retentionsvolumen mit einer grdBeren Wirkung zur Verftigung 
stehen wird. 
Einzelheiten iiber die im Modell beriicksichtigten Ruckhalteraume sind der Anlage 2.7 zu 
entnehmen. 
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3.2 Ergebnisse der Modellierung 

Fur jeden der bei der Modellierung ausgewahlten Ausgabepunkte ergibt die Simulation eine 
Serie von 35 Hochwasserganglinien je Zustand. Im Rahmen dieser Untersuchungen werden 
die Ergebnisse der Pegel Koln, Rees und Lobith naher betrachtet. Tabelle 3.3 zeigt die Schei- 
telwerte dieser Hochwasserganglinien fur den Pegel Rees und stellt sie den gemessenen Ab- 
flussscheitelwerten gegenuber. Die Ergebnisse fur den Pegel Koln und den Pegel Lobith sind 
den Anlagen 5.1 und 7.1 zu entnehmen. 

Tab. 3.3: Gemessene und simulierte Hochwasserscheitelabfliisse fur unterschiedliche Zustande in 
Ober- und Niederrhein fiir den Pegel Rees. 

Rees Messung Simulation 
Zustand 1955 Zustand 1977 Zustand heute Zustand geplant 

HW 
[Bezeichnungl 

Datum Q [m3/s] 0 [mVsl Q [m3/c] Q [nP/s] Q fm3/sl 

(0) (1) (2) (3) (4) 

1918/1919 
1919/1920 

Jan 1920 
Apr/Mai 1924 
Okt/Nov 1924 

1925/1926 
Nov/Dez 1930 
Feb/Mrz 1937 
Jan/Feb 1941 

Mrz 1942 
1947/1948 

Jan 1948 
Mrz/Apr 1952 

1952/1953 
Jan 1955 

04.01.19 
02.01.20 
18.01.20 
07.05.24 
07.11.24 
03.01.26 
27.11.30 
27.02.37 
29.01.41 
22.03.42 
03.01.48 
18.01.48 
03.04.52 
26.12.52 
20.01.55 

6880 
9600 

10500 
6790 
9260 

12200 
8740 
7290 
7970 
8790 
9320 
8310 
7420 
8000 
9500 

6703 
9530 

11136 
: 6827 
9700 

11562 
8895 
7439 
7691 
8494 
9791 
8154 
7189 
7910 

10013 

6980 
9641 

11436 
6980 
9879 

11779 
9040 
7600 
7814 
8500 

10342 
8155 
7162 
8026 

10413 

6997 
9556 

11444 
6992 
9879 

11779 
9040 
7600 
7814 
8500 

10334 
8155 
7162 
8026 

10167 

6960 
9498 

11345 
6937 
9803 

11725 
9002 
7541 
7785 
8487 

10233 
8133 
7159 
7967 

10130 

Mrz 1956 
Feb/Mrz 1957 

Feb 1958 
Feb/Mrz 1958 

Dez 1965 
Feb 1970 

Feb/Mrz 1970 
Mai 1970 

08.03.56 
02.03.57 
14.02.58 
01.03.58 
09.12.65 
13.02.70 
26.02.70 
16.05.70 

7620 
6950 
7560 
9140 
7560 
7420 
9950 
7590 

7665 
7181 
7833 
9325 
7759 
7432 

10529 
7517 

8137 
7856 
8125 
9436 
7772 
7475 

10791 
7804 

8137 
7773 
8125 
9443 
7772 
7475 

10771 
7804 

8084 
7741 
8059 
9407 
7729 
7475 

10710 
7783 

Feb 1977 
Feb/Mrz 1977 
Mai/Juni 1978 

Feb 1980 
1981/1982 
Apr 1983 

Mai/Juni 1983 
Feb 1984 

Mrz/Apr 1988 
Feb 1990 

1993/1994 
Jan 1995 

15.02.77 
24.02.77 
28.05.78 
09.02.80 
10.01.82 
14.04.83 
31.05.83 
11.02.84 
30.03.88 
20.02.90 
25.12.93 
31.01.95 

5930 
6600 
6360 
8780 
7850 
9490 
9900 

; 8600 
10200 
7310 

11020 
11600 

5952 
7073 
6295 
9312 
8053 
9445 
9527 
8713 

10592 
7578 

11230 
11883 

6284 
7041 
6691 
9677 
8154 
9918 

10085 
8862 

10878 
8266 

11421 
12005 

6301 
7041 
6645 
9677 
8154 
9811 
9964 
8862 

10781 
8224 

11421 
12001 

6321 
7027 
6596 
9617 
8114 
9741 
9850 
8813 

10741 
8083 

11340 
11962 

Werte konnen zum Vergleich Simulationswerte-Messwerte herangezogen werden 
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3.2.1 Abweichung der Modellergebnisse von den Messwerten (Modellge- 
nauigkeit) 

Aufgrund der unvollstandigen Erfassung aller Einflussfaktoren unterliegt die Simulation von 
Naturvorgangen mittels mathematischer Modelle gewissen Ungenauigkeiten. Dies gilt auch for 
die Modellierung von Hochwasserwellen. Durch die Kalibrierung der Modelle werden diese 
Abweichungen minimiert, jedoch nicht vbllig eliminiert. 

Sowohl das Modell SYNHP als auch das Modell SOBEK wurden in der Vergangenheit einer 
Kalibrierung unterzogen, bei der durch die Wahl geeigneter Modellparameter angestrebt wur- 
de, die for ausgewahlte Hochwasserereignisse berechneten Ganglinien mbglichst gut an die 
gemessenen Ganglinien anzupassen (Barneveld und Meijer, 1997; Berg et ah, 1990; Busch et 
ah, 1993). Das Modell SYNHP wurde anhand von Abflussganglinien kalibriert, wahrend das 
Modell SOBEK in erster Linie an Wasserstandsganglinien angepasst wurde. Die gemessenen 
Abflussganglinien dienten hier in erster Linie der Abflussfollenkontrolle. 

Kriterien der Anpassung waren neben der Volumen- und Formtreue auch die Wiedergabe des 
Abflussscheitelwertes und der Laufzeit der Ganglinie. Im Rahmen der hier vorliegenden Un- 
tersuchung riickt die Betrachtung von Abflussscheitelwerten in den Mittelpunkt des Interesses. 
Deshalb soil bei den folgenden Betrachtungen nur auf diese GroBe eingegangen werden. 

Zur Abschatzung der Abweichungen der simulierten Werte von den gemessenen stehen zu- 
nachst die gemessenen Scheitelwerte der 15 ausgewahlten Hochwasser bis 1955 zur Verfo- 
gung, die mit den entsprechenden for den Zustand 1955 berechneten Hochwasserscheiteln 
verglichen werden kbnnen. Sie sind in Tabelle 3.3 grau markiert. Die gemessenen Scheitel- 
werte der Hochwasser ab 1977 kbnnen mit den entsprechenden Simulationsergebnissen for 
den Zustand 1977 verglichen werden (in Tabelle 3.3 ebenfalls durch eine graue Markierung 
kenntlich gemacht). Die Ereignisse Marz 1988 und Februar 1990 sind wegen der am 
Oberrhein eingeleiteten RuckhaltemaBnahmen nicht zu beriicksichtigen. 

Die Ergebnisse des Vergleiches der Simulationswerte mit denen der Messungen for die Pegel 
Andernach, Kbln, Rees und Lobith sind in den Anlagen 4.1a und 4.1b zusammengefasst. Es 
wird deutlich, dass for die Pegel Andernach und Kbln (Anlage 4.1a) im Mittel sehr geringe 
Abweichungen auftreten, in Einzelfallen jedoch Abweichungen bis 700 m3/s bzw. 6,5% vom 
Messwert zu beobachten sind. Die kleinen mittleren Abweichungen sind u. a. darin begrundet, 
dass sowohl positive als auch negative Abweichungen der Simulationswerte von den Mess- 
werten auftreten. 

Anders sieht es bei den Ergebnissen for die Pegel Rees und Lobith aus (Anlage 4.1b). Wah- 
rend am Pegel Rees for die Hochwasser bis Januar 1955 sehr geringe mittlere Abweichungen 
auftreten, ist die mittlere Differenz zwischen den simulierten und gemessenen Scheitelwerten 
der Hochwasser ab 1977 mit 400 m3/s bzw. 4,9% relativ hoch. Letzteres wird nicht nur durch 
hohe Abweichungen hervorgerufen, sondern auch dadurch, dass ab dem Hochwasserereignis 
vom Februar 1977 alle DifFerenzwerte positiv sind, d.h. alle simulierten Werte sind hbher als 
die entsprechenden Messwerte. 
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Ahnlich sieht es fur den Pegel Lobith aus (Anlage 4.1b). Im Gegensatz zu Rees tritt in Lobith 
die groBe, mittlere Abweichung fur die Hochwasser bis 1955 auf, wobei nicht nur hohe Ein- 
zelwerte, sondern fast ausschlieBlich negative Abweichungen (= simulierte Werte sind kleiner 
als die entsprechenden Messwerte) zu beobachten sind. Die mittlere Abweichung der Hoch- 
wasser nach 1977 ist dagegen wieder sehr gering, obwohl auch hier im einzelnen groBe Diffe- 
renzen zwischen gemessenen und beobachteten Scheitelabflussen auftreten. Da diese sich 
sowohl negativ als auch positiv ergeben, heben sie sich im Mittel auf. 

Die Abweichungen der Berechnungsergebnisse des aus dem Modell SYNHP und dem Modell 
SOBER gekoppelten Gesamtmodells werden beeinflusst durch die Abweichungen der Einzel- 
modelle. Die Modellgenauigkeit von SYNHP entspricht den bereits betrachteten Abweichun- 
gen der Simulationsergebnisse von den gemessenen Werten am Pegel Andernach (vgl. Anlage 
4.1a). Urn die Modellgenauigkeit des Modells SOBER festzustellen, wurden im Rahmen 
einiger Sonderuntersuchungen die ausgewahlten Hochwasserwellen nur fur die Strecke An- 
dernach bis Lobith nachgerechnet, wobei jeweils die gemessene Abflussganglinie des Pegels 
Andernach eingegeben wurde. Differenzen der simulierten zu den gemessenen Ganglinien 
beispielsweise bei Rees resultieren somit nur aus den Berechnungsfehlern von SOBER. Die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen finden sich in der Anlage 4.2. Auch hier treten z.T. be- 
trachtliche Differenzen auf. 

Hydronumerische Modelle werden in der Regel an Wasserstandsganglinien angepasst, weil bei 
den Messungen die Wasserstande die primaren GroBen darstellen und die Modelle Wasser- 
stande direkt berechnen kdnnen, wahrend hydrologische Modelle wie SYNHP nur Abfliisse 
berechnen. So wurde das Modell SOBER nicht, wie das Modell SYNHP, mit historischen 
Abflussganglinien, sondern mit gemessenen Wasserstandsganglinien kalibriert (Barneveld und 
Meijer, 1997). 

Stellvertretend fur alle anderen Pegel am Niederrhein werden fur den Pegel Rees die simulier- 
ten Wasserstandsscheitelwerte den gemessenen Scheitelwerten der 35 ausgewahlten Hochwas- 
ser gegenubergestellt (Anlage 4.3). Dabei zeigen sich fur die jungeren Hochwasser (ab Hoch- 
wasser Februar 1980) sehr gute Ubereinstimmungen zwischen gemessenen und simulierten 
Werten, was den Ralibrierungs- und Verifizierungsergebnissen von Barneveld und Meijer 
(1997) entspricht, bei denen die Abweichungen der simulierten Wasserstandsscheitelwerte von 
den gemessenen unter 0,1 m lagen, was als ausreichend genau betrachtet wurde. 

Fur die Wasserstandsdifferenzen wurden unter Verwendung der jeweils giiltigen Abflusstafeln 
Abflussdifferenzen berechnet (Differenz Q in Anlage 4.3). Diese sind deutlich geringer als die 
durch den direkten Vergleich zwischen den simulierten Abfliissen und den „historischen Ab- 
flussen“ ermittelten Abflussdifferenzen (Anlage 4.2). 

Die Abfliisse selbst sind nicht messbar. Sie werden aus Wasserstanden mittels Abflusstafeln 
berechnet. Die beim Ablauf einer Hochwasserwelle auffretende Hysterese im Zusammenhang 
zwischen Wasserstand und Abfluss wird in der Abflusstafel nicht berticksichtigt, so dass bei 
der Berechnung der Abfliisse aus gemessenen Wasserstanden Fehler auftreten kdnnen. Hinzu 
kommt, dass die meisten Abflusstafeln im Bereich hoher Abfliisse bzw. Wasserstande extrapo- 
liert sind, da nur wenige oder keine Messwerte vorliegen. Auch hier ist die Fehlerwahrschein- 
lichkeit relativ hoch. 

15 



BUNDESANSTALT FOR GEWASSERKUNDE 

EINFLUSS DER GEPLANTEN RETENTIONSMABNAHMEN AN OBER- 

UND NlEDERRHEIN AUF EXTREME ABFLOSSE AM NlEDERRHEIN 

Bei den Hochwasserereignissen vor 1980 treten z.T. sehr hohe Abweichungen auf, insbeson- 
dere Ende der 70er Jahre, kurz vor Einfuhrung eines neuen Pegel-Nullpunktes in Rees (Anlage 
4.3). Die groBen Veranderungen des Pegel-Nullpunkts weisen auf starke Anderungen im 
Messprofil des Pegels bin und werfen die Frage auf, in wieweit die Messdaten auch hierdurch 
Fehler behaftet sind. 

Wasserstande reagieren empfindlich auf Veranderungen im Flussquerschnitt. Diese Tatsache 
kann mit dem Modell nicht beriicksichtigt werden, da bei der Simulation von gleichbleibenden 
Gerinneverhaltnissen ausgegangen wird. Es ist also plausibel, wenn vor allem bei langer zu- 
ruckliegenden Hochwassern groBere Differenzen zwischen gemessenen und simulierten Gang- 
linien (Inhomogenitatsprobleme) auftreten. 

Tabelle 3.4 stellt abschlieBend die Abweichungen der Ergebnisse der Einzelmodelle SYNHP 
(Basel-Andernach) und SOBER (Andernach-Rees) bezuglich der Scheitelabflusse den Abwei- 
chungen des Gesamtmodells bis Rees gegenuber. Daraus geht hervor, dass sich die Abfluss- 
differenzen des Gesamtmodells mit wenigen Ausnahmen im wesentlichen aus denen der Ein- 
zelmodelle SYNHP und SOBER zusammensetzen. 

Insgesamt lassen sich folgende Schlussfolgerungen treffen: 

Differenzen aus dem Vergleich von Simulations- und Messwerten gehen sowohl auf Mess- 
als auch auf Simulationsfehler zuriick (Stichworte: Instrumentenfehler, fehlerhafte Abflus- 
stafeln, Hysterese etc. einerseits und falsche Modellparameter, fehler- und liickenhafte In- 
putdaten fur die Modellierung etc. andererseits) 

- Es ist plausibel, wenn die Differenzen zwischen Simulations- und Messwerten fur langer 
zuriickliegende Zeitraume groBer werden, da hier die im Modell berucksichtigten Randbe- 
dingungen (vor allem Gerinnegeometrien) nicht unbedingt den historischen Bedingungen 
entsprechen. Zur Bestimmung der Modellgenauigkeit sollten nur jiingere Messdaten her- 
angezogen werden. 

Bei der Nutzung von Simulationsergebnissen fur absolute Aussagen (z.B. absolute Ab- 
flussscheitelwerte) ist Vorsicht geboten. Bei der Untersuchung der Auswirkung von Aus- 
bau- und Retentionsmabnahmen in einem Flusssystem werden beispielsweise Simulati- 
onsergebnisse der gleichen Hochwasserereignisse unterschiedlicher Ausbauvarianten im 
Flusssystem miteinander verglichen. Da der Fehler im Wellenablauf in alien Fallen gleich 
ist, wird er durch die Differenzenbildung beispielsweise der Scheitelabflusse aufgehoben. 
Die Relativaussage ist also unabhangig von den absoluten Abweichungen der Modeller- 
gebnisse von den Messwerten. Fiir Relativaussagen ist der Einsatz von Simulationsmodel- 
len deshalb mit deutlich geringeren Unsicherheiten behaftet. 
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Tab. 3.4: Abweichungen der gemessenen Abflussscheitel von den mit dem Modell SYNHP (von Basel 
bis Andernach), mit dem Modell SOBER (von Andernach bis Rees) sowie mit dem gekop- 
pelten Modell SYNHP-SOBEK (von Basel bis Rees) berechneten Scheitelwerten. 

Abweichung 
Basel-Andernach 
(SYNHP) 

Abweichung 
Andernai h-Rees 
(nur SOBER) * 

Summe der Abweichun- 
gen Basel-Andernach 
(SYNHP) und Ander- 
nach-Rees (nur SOBER) 

Abweichungen Basel- 
Rees, 
gekoppeltes Modell 
SYNHP-SOBER ** 

HW 
[Bezeichnung] 

Q 
fnvVs] 

% vom 
Messwert 

Q 
fmVsl 

% vom 
Messwert 

Q 
[m3/sl 

% vom 
Messwert 

Q 
[m3/s] 

% vom 
Messwert 

Zustand 1955 
1918/1919 -217 -3,34 46 0,67 -171 -2,68 -177 -2,57 

1919/1920 89 1,02 -101 -1,05 -12 -0,03 -70 -0,73 

Jan 1920 -117 -1,10 646 6,15 529 5,05 636 6,06 

Apr/Mai 1924 44 0,71 -8 -0,12 36 0,59 37 0,54 

Okt/Nov 1924 -0,89 392 4,23 308 3,35 440 4,75 

1925/1926 -718 -6,47 -305 -2,50 -1023 -8,97 -638 -5,23 

Nov/Dez 1930 45 0,55 381 4,36 426 4,91 155 1,77 

Feb/Mrz 1937 -44 -0,63 154 2,11 110 1,48 149 2,04 

Jan/Feb 1941 -238 -2,97 106 1,33 -132 -1,64 -279 -3,50 

Mrz 1942 -81 -1,01 -285 -3,24 -366 -4,25 -296 -3,37 

1947/1948 -129 -1,35 558 5,99 429 4,64 471 5,05 

Jan 1948 -277 -3,55 86 1,03 -191 -2,52 -1561 -1,88 

Mrz/Apr 1952 -83 -1,17 -225 -3,03 -308 -4,20 -231 -3,11 

1952/1953 -108 -1,46 13 0,16 -95 -1,29 -90 -1,13 

Jan 1955 144 1,49 317 3,34 461 4,83 513 5,40 

Mittelwert -107 -1,19 121 1,31 14 0,13 31 0,27 

HW 
[Bezeichnung] 

Q 
[m3/s] 

% vom 
Messwert 

Q 
[mVs] 

% vom 
Messwert 

Q 
[m3/s] 

% vom 
Messwert 

Q 
fm3/sl 

% vom 
Messwert 

Zustand 1977 
Feb 1977 176 2,97 144 2,43 320 5,41 354 5,97 

Feb/Mrz 1977 65 0,99 217 3,29 282 4,29 441 6,68 

Mai/Juni 1978 109 1,75 219 3,44 328 5,19 331 5,20 

Feb 1980 176 2,07 677 7,71 853 9,78 897 10,22 

1981/1982 -238 -3,04 556 7,08 318 4,04 304 3,87 

Apr 1983 246 2,59 221 2,33 467 4,92 428 4,51 

Mai/Juni 1983 108 U2 43 0,44 151 1,56 185 1,87 

Feb 1984 139 1,70 180 2,09 319 3,79l 262 3,05 

1993/1994 176 1,66 259 2,35 435 4,01 401 3,64 

Jan 1995 157 1,54 430 3,70 587 5,24 405 3,49 

Mittelwert 111 1,34 295 3,49 406 4,82 400,8 4,85 

* Als obere Randbedingung fur das Modell Andemach-Lobith diente die gemessene Abfluss- 
ganglinie von Andernach 

** Als obere Randbedingung fur das Modell Andemach-Lobith diente die mit SYNHP berechnete 
Abflussganglinie von Andernach 
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3.2.2 Auswirkung der unterschiedlichen Zustande auf den Wellenablauf 
(Simulationsergebnisse) 

Als Ergebnis der Simulation liegt fur jeden Pegel eine Serie von 35 Hochwasserganglinien je 
Zustand vor. Tabelle 3.5 zeigt die Scheitelwerte dieser Hochwasserganglinien fur den Pegel 
Rees. Die Auswirkung der Ausbau- und Retentionsmabnahmen auf die Abflussscheitel zeigen 
sich in den Differenzwerten zwischen den Zustanden, wobei positive Werte Abflussverschar- 
fungen und negative Werte Verminderungen der Abflussscheitel anzeigen. Im Mittel ergibt 
sich fur den Pegel Rees eine Abflussverscharfung um 243 mVs, die durch den Ausbau des 
Oberrheins mit Staustufen hervorgerufen wird. Durch die Retentionsmabnahmen am 
Oberrhein, wie sie heute schon eingesetzt werden, und durch die geplanten Retentionsmab- 
nahmen am Ober- und Niederrhein wird diese Situation im Mittel um 23 m3/s bzw. 72 m3/s 
verbessert. Gegenuber dem ursprunglichen Zustand (vor Ausbau des Oberrheins) verbleibt 
auch bei Einsatz aller geplanten Mabnahmen eine mittlere Abflussverscharfung um 171 m3/s. 

Eine nahere Betrachtung der Ergebnisse zeigt, dass die Wirkung der Ausbau- und Retentions- 
mabnahmen jedoch stark vom Einzelereignis abhangt. Dabei ist der Einfluss der Retentions- 
mabnahmen auf den Abflussscheitel unabhangig vom Abflussscheitelwert. So ist beispielsweise 
die Wirkung der Retentionsmabnahmen des heutigen Zustandes auf das Hochwasserereignis 
Januar 1955 mit 246 m3/s relativ hoch, wahrend das Hochwasser vom Januar 1995 bei einem 
hbheren Scheitelabfluss (bezogen auf den Zustand 1955) fast unbeeinflusst bleibt. Vergleich- 
bares gilt flir die Wirkung der geplanten Mabnahmen. Ursache hierfur ist die Tatsache, dass 
die Retentionsmabnahmen am Oberrhein nur die Hochwasser beeinflussen kbnnen, die durch 
den Abfluss des Rheins bei Basel und die Oberrheinzufliisse (mit-) verursacht werden. Hoch- 
wasser am Niederrhein, die vor allem durch stark angeschwollene Nebenfliisse an Mittel- und 
Niederrhein hervorgerufen werden, konnen wegen nicht ausreichender Vorhersagen und teil- 
weise nur bei Hochwasser vor Ort funktionierender Ruckhaltemabnahmen durch Retention am 
Oberrhein nicht oder kaum gedampft werden. Die Hochwassergenese ist hier der entscheiden- 
de Faktor. 

Vereinzelt kann es sogar zu geringen Verscharfungen der Abflussscheitelwerte durch die 
Retentionsmabnahmen (z.B. Februar 1977, April/Mai 1924) kommen. Solche Phanomene 
treten auf, wenn die Vorentleerung der aus okologischen Griinden gefluteten Polder oder 
Flussstauraume am Oberrhein oder deren planmabige Entleerung bei anlaufender Hochwas- 
serwelle so erfolgt, dass die dadurch hervorgerufene Abflusserhohung Rhein abwarts auf die 
Hochwasserscheitel groberer Nebenfliisse trifft. Die Verktirzung der Laufzeit der Hochwas- 
serwellen im Oberrhein als Folge des beim Oberrheinausbau verlorengegangenen Retentions- 
raums ist die Hauptursache fur die Hochwasserverscharfung (Hochwasserstudienkommission 
flir den Rhein, 1978). Der Hochwasserscheitel des Rheins trifft heute haufiger mit den Hoch- 
wasserscheiteln aus den Nebenflussen Neckar, Main und Mosel zusammen als frtiher. Diese 
Tatsache muss auch als Hauptgrund flir die nach Einsatz aller geplanten Retentionsmabnah- 
men verbleibende Restverscharfung angesehen werden, da diese Mabnahmen iiberwiegend nur 
Scheitel dampfend, nicht aber verzbgernd auf den Wellenablauf im Hauptstrom wirken. 
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Die Ergebnisse fur den Pegel Koln und den Pegel Lobith sind in den Anlagen 5.1 bzw. 7.1 
zusammengefasst. Die dort wiedergegebenen Abflussscheitel verhalten sich ahnlich wie die am 
Pegel Rees. Auf weitere Erlauterungen wird deshalb an dieser Stelle verzichtet. 

Tab. 3.5: Gemessene und simulierte Hochwasserscheitelabflusse fur unterschiedliche Zustande in 
Ober- und Niederrhein fiir den Pegel Rees. 

Rees 
Messung Simulation Differenzen zwischen den Zustdnden 

Zustand 
1955 

Zustand 
1977 

Zustand 
heute 

Zustand 
geplant 

1977- 
1955 

heute- 
1977 

geplant- 
1977 

geplant- 
1955 

HW 
[Bezeichnung] 

Datum Q 
[mVs] 

Q 
[mVs] 

Q 
[m3/s] 

Q 
[m3/s] 

Q 
[m3/s] 

AQ 
[m3/s] 

AQ 
fm3/sl 

AQ 
f m3/s] 

AQ 
[itf/sl 

(0) (1) (2) (3) (4) (2-1) (3-2) (4-2) (4-1) 

1918/1919 
1919/1920 

Jan 1920 
Apr/Mai 1924 
Okt/Nov 1924 

1925/1926 
Nov/Dez 1930 
Feb/Mrz 1937 
Jan/Feb 1941 

Mrz 1942 
1947/1948 

Jan 1948 
Mrz/Apr 1952 

1952/1953 
Jan 1955 

04.01.19 
02.01.20 
18.01.20 
07.05.24 
07.11.24 
03.01.26 
27.11.30 
27.02.37 
29.01.41 
22.03.42 
03.01.48 
18.01.48 
03.04.52 
26.12.52 
20.01.55 

6880 
9600 

10500 
6790 
9260 

12200 
8740 
7290 
7970 
8790 
9320 
8310 
7420 
8000 
9500 

6703 
9530 

11136 
6827 
9700 

11562 
8895 
7439 
7691 
8494 
9791 
8154 
7189 
7910 

10013 

6980 
9641 

11436 
6980 
9879 

11779 
9040 
7600 
7814 
8500 

10342 
8155 
7162 
8026 

10413 

6997 
9556 

11444 
6992 
9879 

11779 
9040 
7600 
7814 
8500 

10334 
8155 
7162 
8026 

10167 

6960 
9498 

11345 
6937 
9803 

11725 
9002 
7541 
7785 
8487 

10233 
8133 
7159 
7967 

10130 

277 
111 
300 
153 
179 
217 
145 
161 
123 

6 
551 

1 
-27 
116 
400 

17 
-85 

8 
12 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

-8 
0 
0 
0 

-246 

-20 
-143 

-91 
-43 
-76 
-54 
-38 
-59 
-29 
-13 

-109 
-22 

-3 
-59 

-283 

257 
-32 
209 
110 
103 
163 
107 
102 
94 
-7 

442 
-21 
-30 
57 

117 

Mrz 1956 
Feb/Mrz 1957 

Feb 1958 
Feb/Mrz 1958 

Dez 1965 
Feb 1970 

Feb/Mrz 1970 
Mai 1970 

08.03.56 
02.03.57 
14.02.58 
01.03.58 
09.12.65 
13.02.70 
26.02.70 
16.05.70 

7620 
6950 
7560 
9140 
7560 
7420 
9950 
7590 

7665 
7181 
7833 
9325 
7759 
7432 

10529 
7517 

8137 
7856 
8125 
9436 
7772 
7475 

10791 
7804 

8137 
7773 
8125 
9443 
7772 
7475 

10771 
7804 

8084 
7741 
8059 
9407 
7729 
7475 

10710 
7783 

472 
675 
292 
111 

13 
43 

262 
287 

0 
-83 

0 
7 
0 
0 

-20 
0 

-53 
-115 

-66 
-29 
-43 

0 
-81 
-21 

419 
560 
226 

82 
-30 
43 

181 
266 

Feb 1977 
Feb/Mrz 1977 
Mai/Juni 1978 

Feb 1980 
1981/1982 
Apr 1983 

Mai/Juni 1983 
Feb 1984 

Mrz/Apr 1988 
Feb 1990 

1993/1994 
Jan 1995 

15.02.77 
24.02.77 
28.05.78 
09.02.80 
10.01.82 
14.04.83 
31.05.83 
11.02.84 
30.03.88 
20.02.90 
25.12.93 
31.01.95 

5930 
6600 
6360 
8780 
7850 
9490 
9900 
8600 

10200 
7310 

11020 
11600 

5952 
7073 
6295 
9312 
8053 
9445 
9527 
8713 

10592 
7578 

11230 
11883 

6284 
7041 
6691 
9677 
8154 
9918 

10085 
8862 

10878 
8266 

11421 
12005 

6301 
7041 
6645 
9677 
8154 
9811 
9964 
8862 

10781 
8224 

11421 
12001 

6321 
7027 
6596 
9617 
8114 
9741 
9850 
8813 

10741 
8083 

11340 
11962 

332 
-32 
396 
365 
101 
473 
558 
149 
286 
688 
191 
122 

17 
0 

-46 
0 
0 

-107 
-121 

0 
-97 
-42 

0 
-4 

37 
-14 
-95 
-60 
-40 

-177 
-235 

-49 
-137 
-183 

-81 
-43 

369 
-46 
301 
305 

61 
296 
323 
100 
149 
505 
110 
79 

Mittelwert 243 -23 -72 171 
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4 Veranderung der Scheitelabfliisse unterschiedlicher Eintretenswahr- 
scheinlichkeiten durch Ausbau- und Retentionsmabnahmen an Ober- 
und Niederrhein 

Grundlage der Festlegung eines Bemessungsabflusses zur Planung von Hochwasserschutz- 
mabnahmen ist die Ermittlung von Scheitelabflussen unterschiedlicher Eintretenswahrschein- 
lichkeit. Aufgrund der Ausbau- und Retentionsmabnahmen an Ober- und Niederrhein sind die 
zur Durchfuhrung der Hochwasserstatistik herangezogenen Zeitreihen der historischen Schei- 
telabflusse inhomogen. Durch eine Homogenisierung der Datenreihen und der statistischen 
Auswertung der homogenisierten Datenreihen kann der Einfluss der Ausbau- und Retentions- 
maBnahmen an Ober- und Niederrhein auf die Scheitelabfliisse unterschiedlicher Jahrlichkeiten 
festgestellt werden. 

4.1 Ermittlung von Hochwasserscheitelabflussen bestimmter Eintretens- 
wahrscheinlichkeiten aus homogenisierten Datenreihen 

Die Berechnung des Wellenablaufs der 35 ausgewahlten Hochwasser mit den Modellen 
SYNHP und SOBER liefert fur jeden Pegel bezuglich der vier untersuchten Zustande ein 
Kollektiv von 35 Scheitelabflussen. Zur Quantifizierung der Auswirkung der Ausbau- und 
Retentionsmabnahmen werden die Hochwasserscheitel der unterschiedlichen Zustande mitein- 
ander verglichen und mittels Korrelationsanalysen zueinander in Bezug gesetzt. 

Die Gleichung der Regression zwischen den Scheitelwerten des Zustandes 1955 und denen 
des Zustandes 1977 (Regression [1] fur die Pegel Kdln, Rees und Lobith in den Anlagen 5.2, 
6.2 und 7.2) gilt als Mab fur die Auswirkungen des Oberrheinausbaus mit Staustufen auf den 
Hochwasserwellenablauf. Da alle Hochwasserereignisse vom Oberrheinausbau beeinflusst 
werden, werden alle 35 ausgewahlten Hochwasserereignisse in die Regressionsbetrachtungen 
mit einbezogen. Die Hochwassergenese kann dabei nicht beriicksichtigt werden, d.h. die im 
mittleren und nbrdlichen Rheineinzugsgebiet entstehenden Hochwasser werden genauso be- 
handelt wie diejenigen, die im Oberrheingebiet entstehen. 

Die Regression zwischen den simulierten Hochwasserscheiteln des Zustandes 1977 und den 
entsprechenden Abflussen des Zustandes heute gilt als Mab der Veranderungen, wie sie heute 
schon gegenuber dem Zustand nach Ausbau zu beobachten sind (Regression [2] in den Anla- 
gen 5.3, 6.3 und 7.3). In diese Analyse gehen jedoch nur die Hochwasser ein, bei denen im 
Oberrheingebiet die Retentionsmabnahmen anspringen wurden, da nur diese Hochwasser- 
ereignisse von den Retentionsmabnahmen am Oberrhein beeinflusst werden. Als Kriterium gilt 
das Uberschreiten des Abflusses von 3800 m3/s am Pegel Maxau. Alle anderen Hochwasser 
werden bei der Korrelationsanalyse nicht beriicksichtigt. Hier wird die Hochwassergenese 
beriicksichtigt. 
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Entsprechend gilt der Zusammenhang zwischen dem Zustand 1977 und dem geplanten Zu- 
stand als MalB der Veranderungen, wie sie bei Einsatz aller bis 2010 geplanten Retentions- 
maBnahmen zu erwarten sind (Regression [3] in den Anlagen 5.4, 6.4 und 7.4). Hierbei wer- 
den alle Ereignisse mit in die Regressionsbetrachtungen eingeschlossen, weil die MaBnahmen 
am Niederrhein nicht nur die Hochwasser beeinflussen, die am Pegel Maxau den Schwellen- 
wert von 3800 m3/s erreichen bzw. iiberschreiten. Die Hochwassergenese kann auch bier nicht 
beriicksichtigt werden. 

Mit Hilfe der durch die Regressionsanalyse ermittelten Regressionsgleichungen wird schlieB- 
lich fur jeden Pegel das gesamte Kollektiv der Hochwasserextremwerte seit 1900, das in die 
Hochwasserstatistik eingeht, in die unterschiedlichen Zustande umgerechnet, d.h. auf die 
entsprechenden Zustande bin homogenisiert. 

Zunachst wird die histdrische Datenreihe auf den Zustand 1977 hin homogenisiert. Dabei wird 
berucksichtigt, dass die Werte der Datenreihe von 1977 bis 1997 dem Zustand 1977 entspre- 
chen. Hier konnen also die historischen Daten beibehalten werden. Eine Ausnahme stellen die 
Hochwasser Marz/April 1988 und Februar 1990 dar. Hier wurden erstmals RetentionsmaB- 
nahmen am Oberrhein eingesetzt, wahrend bei den Hochwassern 1993/1994 und Februar/Marz 
1995 keine RetentionsmaBnahmen eingeleitet wurden. Die Kriterien dazu waren nicht erfullt. 
Bei der Homogenisierung werden deshalb die historischen Daten durch Anwendung der Re- 
gressionsgleichung [2] (Zusammenhang zwischen Zustand 1977 und Zustand heute) umge- 
rechnet in den Zustand 1977. Zur Umrechnung der historischen Daten bis 1955 in den Zustand 
7977 wird die Regressionsgleichung [1] (Zusammenhang zwischen Zustand 1955 und Zustand 
1977) herangezogen. Fur den Zeitraum 1955 bis 1977, der die Phase des Oberrheinausbaus 
mit den 6 Staustufen zwischen Marckolsheim und Iffezheim darstellt, muss eine Ubergangs- 
rechnung durchgeflihrt werden. Dabei wird angenommen, dass der Ubergang zwischen dem 
Zustand 1955 und 1977 linear erfolgte. Diese Annahme ist in sofern realistisch, als die 
Staustufen in regelmaBigen Zeitabstanden fertiggestellt wurden. Tabelle 4.1 fasst die wesentli- 
chen Schritte der Homogenisierung auf den Zustand 1977 zusammen. 

Tab. 4.1: Homogenisierung auf den Zustand 1977 (Vorgehen). 

Zeitraum Bezeichnung der Zustan- 
de 

Vorgang der Homogenisierung 

Bis 1955 Zustand 1955 Errechnet aus historischen Daten durch Anwendung der 
Regressionsgleichung [1]*! 

1956-1977 Ubergang zwischen Zu- 
stand 1955 und Zustand 
1977 

Errechnet aus historischen Daten durch Anwendung der 
Regressionsgleichung [1] unter Beriicksichtigung des 
linearen Ubergangs zwischen Zustand 1955 und Zustand 
1977*' 

1977-1997 
aufier Hochwasser 
Marz 1988 und Febru- 
ar 1990 

Zustand 1977 Historische Daten 
(auiter fur die Hochwasser Marz 1988 und Februar 1990) 

Hochwasser Marz 1988 
und Februar 1990 

Ca. Zustand heute Errechnet aus historischen Daten durch Anwendung der 
nach Zustand 1977 aufgeldsten Regressionsgleichung 
[21*1 

*l Die Umrechnung erfolgt nur fur den Giiltigkeitsbereich der Regressionsgleichung, d.h. nur fur den Bereich 
der Gleichung, bei dem die bereclmeten Abflusse groher sind als die historischen Daten. 
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Analog dem Vorgehen zur Homogenisierung fur den Zustand 1977 wird die Homogenisierung 
auch fiir die anderen drei Zustande durchgeftihit. Grundlage hierfur sind jedoch nicht die 
historischen Datenreihen, sondern die auf den Zustand 1977 homogenisierten Reihen. Details 
sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. 

Tab. 4.2 Homogenisierung auf die Zustande heute, geplant und 1955 (Vorgehen). 

Zeitraum Vorgang der Homogenisierung 

Homoffenisieruna auf den Zustand heute 

Bis 1955 Errechnet aus dem auf den Zustand 1977 homogenisierten Datensatz durch Anwen- 
dung der Regressionsgleichung [2]*1. 

Die Umrechnung zur homogenisierten Reihe Zustand heute erfolgt nur fur die Werte, 
bei denen in Maxau ein Abfluss von 3800 m7s erreicht bzw. tiberschritten wird, da 
nur die Hochwasser, bei denen in Maxau ein Abfluss von 3800 m3/s erreicht bzw. 
uberschritten wird. einen veranderten Wellenablauf aufweisen konnen. 

1956-1977 
1977-1997 
auber Hochwasser 
Marz 1988 und Febru- 
ar 1990 
Hochwasser Marz 1988 
und Februar 1990 

Historische Daten 

Homoeenisieruns auf den Zustand geplant 
Bis 1955 Errechnet aus dem auf den Zustand 1977 homogenisierten Datensatz durch Anwen- 

dung der Regressionsgleichung [3]*1. 
1956-1977 

Die Umrechnung zur homogenisierten Reihe Zustand geplant erfolgt fur alle Werte, 
well die Mahnahmen am Niederrhein nicht nur die Hochwasser beeinflussen, die am 
Pegel Worms den Schwellenwert von 3800 m7s erreichen, sondern auch solche, die 
am Oberrhein kein Hochwasser erzeugt haben. 

1977-1997 
auch Hochwasser Marz 
1988 und Februar 1990 

Homo2enisierun« auf den Zustand 1955 

Bis 1955 Historische Daten 
1956-1977 Errechnet aus dem auf den Zustand 1977 homogenisierten Datensatz durch Anwen- 

dung der (nach Zustand 1955 aufgelosten) Regressionsgleichung [1]* 
Die Umrechnung zur homogenisierten Reihe Zustand 1955 erfolgt fur alle Werte. 1977-1997 

auch Hochwasser Marz 
1988 und Februar 1990 

*1 Die Umrechnung erfolgt nur fur den Gultigkeitsbereich der Regressionsgleichung, d.h. nur fur den Bereich 
der Gleichung, bei dem die berechneten Abfliisse kleiner sind als die fur den Zustand 1977. 

Fur jeden Pegel ergeben sich vier beziiglich der vier Zustande homogene Datenreihen. Sie sind 
fur die Pegel Koln, Rees und Lobith in den Anlagen 5.5, 6.5 und 7.5 wiedergegeben und 
konnen nun dem ublichen Verfahren der Hochwasserstatistik unterzogen werden. Fur die 
Pegel Koln und Rees erfolgt dies nach der im Bereich der Wasser- und SchifFahrtsverwaltung 
der Bundesrepublik Deutschland ublichen Methode (Anlage 3). Die Statistik fur den Pegel 
Lobith wird nach den in den Niederlanden ublichen Verfahren durchgefuhrt. Die Beschreibung 
der Methodik und der Ergebnisse ist Gegenstand mehrerer Berichte des RIZA. Eine Zusam- 
menfassung findet sich bei Parmet et al. (1999). Deshalb wird auf die Untersuchungen fur 
Lobith nicht weiter eingegangen. 
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4.2 Ergebnisse der statistischen Auswertung fur die Pegel Koln und Rees 

Tabelle 4.3 fasst die Ergebnisse der statistischen Auswertung der Hochwasserscheitelabfliisse 
der homogenisierten Datenreihen fur den Pegel Rees und den Pegel Kdln zusammen (vgl. auch 
Anlage 5.6 und 6.6). Daraus geht zunachst hervor, dass fur beide Pegel die Werte fur die 
historische Datenreihe gegeniiber dem Zustand 1955 hdher liegen, und gegeniiber dem Zu- 
stand 1977 niedriger. Dies ist insofern plausibel, als die Zustande im Gewasser, die den histo- 
rischen Datenreihen zugrunde liegen, zum Teil dem Zustand 1955 und zum Teil dem Zustand 
1977 entsprechen. 

Tab. 4.3: Hochwasserscheitelabfliisse (berechnete Ergebnisse) unterschiedlicher Wiederkehrzeiten 
fiir die Ausbauzustdnde 1955, 1977, heute und geplant am Pegel Koln und am Pegel Rees. 

Ergebnisse der Hochwasserstatistik - berechnete Werte - 

Jahr- 
lichkeit 
IJahrel 

Historische 
Datenreihe 

O fiifl/s] 

P 

Zustand 
1955 

0 [rnVsl 

egel Koln 
lomogenis 

Zustand 
1977 

O fm3/sl 

ierte Reih 

Zustand 
heute 

Q [m3/s] 

e 

Zustand 
geplant 
Q [m3/sl 

Historische 
Datenreihe 

Q [mVsl 

P 
1 

Zustand 
1955 

Q [m3/s] 

egel Rees 
lomogenis 

Zustand 
1977 

O fm3/s] 

ierte Reih 

Zustand 
heute 

Q [m3/s] 

e 

Zustand 
geplant 
Q [m3/s] 

2 
2.5 

3.33 
5 

10 
20 
25 
40 
50 

100 
200 

500 ‘ 
1000 ’ 

6757 
7086 
7483 
8013 
8886 
9752 

10034 
10633 
10922 
11838 
12791 
14115 
15173 

6623 
6949 
7342 
7869 
8735 
9597 
9877 

10473 
10760 
11674 
12623 
13945 
15001 

6866 
7198 
7598 
8133 
9014 
9888 

10172 
10777 
11068 
11993 
12955 
14291 
15358 

6860 
7190 
7586 
8117 
8988 
9852 

10133 
10730 
11017 
11929 
12876 
14191 
15240 

6842 
7166 
7557 
8078 
8934 
9782 

10058 
10643 
10925 
11819 
12747 
14034 
15060 

6991 
7317 
7713 
8247 
9133 

10022 
10312 
10932 
11231 
12187 
13185 
14582 
15704 

6898 
7225 
7621 
8154 
9038 
9923 

10212 
10829 
11127 
12077 
13069 
14457 
15571 

7134 
7462 
7860 
8396 
9283 

10169 
10458 
11075 
11373 
12322 
13312 
14694 
15802 

7128 
7455 
7850 
8381 
9260 

10138 
10424 
11034 
11329 
12266 
13244 
14607 
15699 

7095 
7418 
7808 
8334 
9203 

10072 
10354 
10959 
11250 
12178 
13146 
14496 
15577 

1 Fiir eine gesicherte Extrapolation ist die Beobachtmgsreihe nicht langgenug, deshalb nur Anhaltswerte 

ErwartungsgemaB ist auch die Tatsache, dass bei beiden Pegeln fur alle Jahrlichkeiten die 
Abflussscheitelwerte des Zustandes 1955 am niedrigsten sind, die des Zustandes 1977 am 
hochsten und die des Zustandes heute und des Zustandes geplant dazwischen liegen. Dabei 
sind die Abflussscheitelwerte fur den Zustand heute wiederum hdher als fiir den Zustand 
geplant. Dies ergibt sich auch bei der Betrachtung der DifFerenzen der Abflussscheitel nach 
Einsatz der verschiedenen MaBnahmen (Tabelle 4.4). Hier wird augenscheinlich, dass der 
Ausbau des Oberrheins durch Staustufen fur alle Jahrlichkeiten eine Verscharfung der Abfluss- 
scheitelwerte (positive DifFerenzen) bedeutet, wahrend die heute schon durchgeflihrten Reten- 
tionsmaBnahmen sowie die geplanten MaBnahmen zu einer Reduzierung der Hochwasser- 
scheitel fuhren. Wie bei der Betrachtung der Simulationswerte zeigt sich auch hier, dass trotz 
Einsatz aller geplanten RetentionsmaBnahmen eine Restverscharfung gegeniiber dem Zustand 
vor Ausbau bleibt. Dabei ist die verbleibende Restverscharfung am Pegel Kdln etwas hdher als 
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am Pegel Rees. Bei beiden Pegeln nimmt die Restverscharfimg mit zunehmender Jahrlichkeit 
ab. 

Tab. 4.4: Verscharfung bzw. Reduzierung der Hochwasserscheitelabfliisse unterschiedlicher Jahr- 
lichkeiten fur die Ausbauzustande 1977, heute und geplant gegeniiber Zustand 1955 bzw. 
1977 an den Pegeln Koln und Rees. 

Verscharfung bzw. Reduzierung der Hochwasserscheitelabfliisse - berechnete Werte - 

Jahr- 
lichkeit 

[Jahre] 

Pegel Koln Pegel Rees 

D 
Zustand 

1977-1955 

AQ [m3/s] 

ifferenz der 
Zustand 

heute-\911 

AQ [m3/s] 

Abflussscheit 
Zustand 
geplant- 

1977 
AQ fm3/s] 

il 
Zustand 
geplant- 

1955 
AQ [m3/s] 

E 
Zustand 

1977-1955 

AQ [m3/s] 

)ifferenz der 
Zustand 

heute-\911 

AQ [m3/s] 

Abflussscheit 
Zustand 
geplant- 

1977 
AQ [m3/s] 

el 
Zustand 
geplant- 

1955 
AQ [m3/sj 

2 
2,5 

3,33 
5 

10 
20 
25 
40 
50 

100 
200 

500 1 

10001 

243 
249 
256 
264 
279 
291 
295 
304 
308 
319 
332 
346 
357 

-6 
-8 

-12 
-16 
-26 
-36 
-39 
-47 
-51 
-64 
-79 

-100 
-118 

-24 
-32 
-41 
-55 
-80 

-106 
-114 
-134 
-143 
-174 
-208 
-257 
-298 

219 
217 
215 
209 
199 
185 
181 
170 
165 
145 
124 
89 
59 

236 
237 
239 
242 
245 
246 
246 
246 
246 
245 
243 
237 
231 

-6 
-7 

-10 
-15 
-23 
-31 
-34 
-41 
-44 
-56 
-68 
-87 

-103 

-39 
-44 
-52 
-62 
-80 
-97 

-104 
-116 
-123 
-144 
-166 
-198 
-225 

197 
193 
187 
180 
165 
149 
142 
130 
123 
101 
77 
39 

6 
1 Fur eine gesicherte Extrapolation ist die Beobachtungsreihe nicht long genug, deshalb nur Anhaltswerte 

4.3 Vergleich der hier erzielten Ergebnisse mit den Ergebnissen fruherer 
Untersuchungen 

Vergleichbare Untersuchungen wurden in den vergangenen 25 Jahren wiederholt fur die Pegel 
Maxau, Worms, Mainz, Kaub, und Andernach vorgenommen (Hochwasserstudienkommission 
fur den Rhein, 1978; Hochwasserstudiengruppe fur die Rheinstrecke Worms-Kaub, 1985; 
Busch, N. und Engel, H., 1985a und Hochwasserstudiengruppe fur die Rheinstrecke Kaub- 
Rolandswerth, 1993). Die beiden letztgenannten Untersuchungen weisen auch Ergebnisse fur 
den Pegel Koln auf. Dabei kam ausschlieBlich das Modell SYNHP zum Einsatz, wahrend bei 
den hier vorgestellten Simulationen SYNHP nur fur die Berechnungen bis Andernach ange- 
wandt wurde und ab Andernach das Modell SOBER. Vor allem die Ergebnisse der Hochwas- 
serstudiengruppe Kaub-Rolandswerth (1993) eignen sich zu einem Vergleich, da die Randbe- 
dingungen der Modellierung (Modellparameter, Eingabeganglinien etc.) und der statistischen 
Auswertung (Lange der Datenreihe etc.) denen der hier vorliegenden Studie sehr nahe kom- 
men. Tabelle 4.5 fasst die damals berechneten Hochwasserscheitelabfliisse unterschiedlicher 
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Jahrlichkeiten sowie die DifFerenzen der Scheitelabfliisse zwischen den damals gerechneten 
Zustanden im Rhein zusammen. 

Tab. 4.5: Verscharfung bzw. Reduzierung der Hochwasserscheitelabfliisse unterschiedlicher Jahr- 
lichkeiten fur die Ausbauzustdnde 1977, haute und geplant gegeniiber den Zustanden 1955 
bzw. 1977 am Pegel Koln - Ergebnisse der Hochwasserstudiengruppe Kaub-Rolandswerth, 
1993 - gerundete Werte. 

Koln 
Jahr- Zu stand 
lichkeit 1955 

[Jahre] 
2 
5 

10 
25 
50 

100 
200 

Q [mVs] 
6550 
7950 
8900 

10050 
10950 
11850 
12750 

Zustand 
1977 

Q [m3/s] 
6700 
8200 
9250 

10550 
11550 
12550 
13550 

Zustand 
heute 

Q [mVs] 
6700 
8200 
9210 

10400 
11350 
12200 
12980 

Zustand Differenz 
geplant Zustand 

Q [m3/s] 
6700 
8180 
9160 

10280 
11170 
12050 
12850 

1977-1955 
AQ [m3/s1 

150 
250 
350 
500 
600 
700 
800 

Differenz Differenz Differenz 
Zustand Zustand Zustand 

heute-1977 geplant-1977 geplant-1955 
AQ [rnVs] AQ [m3/s] AQ [nvVs] 

-0 -0 150 
-0 -20 230 

-40 -90 260 
-150 -270 230 
-200 -380 220 
-350 -500 200 
-570 -700 100 

Es ergaben sich seinerzeit deutlich hbhere Scheitelabfliisse fur alle Jahrlichkeiten ab 5 Jahren 
und ftir alle Zustande. Auch die berechneten DifFerenzen zwischen den Scheitelwerten der 
verschiedenen Zustande waren ab einer Jahrlichkeit von 5 Jahren grofler, wobei die errechne- 
ten RestverscharFungen (= Differenz der Scheitelwerte zwischen dem Zustand 1955 und dem 
geplanten Zustand) den heutigen Werten sehr nahe kommen. 

Fur die Ergebnisunterschiede sind mehrere Ursachen zu nennen: 

E Unterschiede in den eingesetzten Modellen: 
Die im Modell implementierten Regelmechanismen am Oberrhein beriicksichtigen 
heute den neuesten Stand des MaBnahmenkataloges. 
Die in das Modell eingegebenen Abflussganglinien werden immer wieder nach dem 
neuesten Stand der Kenntnisse uberarbeitet. Gleichzeitig wird das Modell FortlauFend 
weiter kalibriert. 
Das Modell SOBER beriicksichtigt auf der Rheinstrecke Andernach-Koln den Einfluss 
des Grundwassers, was beim Modell SYNHP nicht der Fall ist. 

2. Die der bei der FJochwasserstatistik bendcksichtigten Zeitreihen sind nicht identisch (Un- 
tersuchungen von 1993: 1870-1988; Untersuchungen heute: 1900-1997). So schlieBen die 
Untersuchungen aus dem Jahr 1993 das extreme Hochwasser 1882 mit ein, nicht aber die 
Hochwasser 1993/1994 und Januar 1995. Bei den heutigen Untersuchungen ist das Umge- 
kehrte der Fall. 

3. Die statistischen Auswertungen beruhen auf unterschiedlichen Verfahren. Friiher wurden 
zunachst die Verteilungsfunktionen der partiellen Serien der Sommer- und Winterhoch- 
wasser getrennt und anschlieBend die kombinierten Wahrscheinlichkeiten als Jahresstatistik 
berechnet. Hier werden unmittelbar die abflussbezogenen Jahrlichkeiten ermittelt (vgl. 
Anlage 3). 
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5 Veranderung der Scheitelabfliisse von Hochwassern hoher Wiederho- 
lungszeitspannen 

Die Basis fur die Hochwasserstatistik fur die Pegel Kdln und Rees ist ein Abflussdatenkollek- 
tiv aus den letzten 97 Jahren. Die daraus ermittelten Abflusse verschiedener Jahrlichkeiten 
kbnnen deshalb bis zu einer Jahrlichkeit von 100 Jahren als abgesichert angesehen werden, 
wahrend alle Jahrlichkeiten grbBer 100 Jahre Extrapolationen darstellen. In wieweit das Ge- 
wassersystem des Rheins bei Hochwassern mit Abflussen von Jahrlichkeiten von 200 bis 1000 
bzw. 1250 Jahren genauso reagiert und ob die Retentionsmabnahmen die gleichen Wirkungen 
zeigen, wie sie die Hochwasserstatistik widerspiegelt, ist zunachst unklar. 

Die Entwicklung und Verwendung von Modellhochwassern, bei denen Abflussscheitel der 
extremen Jahrlichkeiten von 200, 500, 1000 und 1250 Jahren erreicht werden, bietet die Mbg- 
lichkeit, die Wirksamkeit von Ausbau- und Retentionsmabnahmen bei extremen Abflussen zu 
untersuchen. 

5.1 Entwicklung von Modellhochwassern 

Zur Entwicklung von Modellhochwassern wurde der Einsatz der folgenden Moglichkeiten 
uberpiliff: 

Niederschlag-Abfluss-Modellierung in Zusammenhang mit extremen Niederschlagsereig- 
nissen; 
Zeitliche Verschiebung historischer Hochwasserganglinien der Nebenfliisse, so dass ihre 
Abflussscheitel so zusammentreffen, dass extrem hohe Abflusse im Rhein entstehen; 
Erhbhung historischer Hochwasserganglinien der Nebenfliisse durch einen Faktor. Das 
zeitliche Zusammentreffen der Ganglinien bleibt dabei erhalten. 

Eine Niederschlag-Abfluss-Modellierung des gesamten Rheineinzugsgebietes in Kopplung mit 
Untersuchungen zur Wirkung der Ausbaumabnahmen und Retentionsmabnahmen im Gewas- 
ser ist zur Zeit nicht moglich, da N-A-Modelle gekoppelt mit Wellenablaufmodellen nicht 
vorliegen. Zudem stehen zur Zeit keine Aussagen uber mogliche grobraumige meteorologische 
Extremsituationen zur Verfligung. Letzteres ware auch nbtig, urn Modellhochwasser durch 
eine zeitliche Verschiebung historischer Nebenflussganglinien zu entwickeln. Deshalb wird 
auch auf dieses Verfahren verzichtet. Statt dessen werden Modellhochwasser durch Vergrbbe- 
rung der Ganglinien erzeugt. Dabei werden alle Abflussganglinien der Nebenflusse des Rheins 
sowie die Abflussganglinie des Rheins bei Basel durch einen pro Ereignis fur alle Nebenflusse 
einheitlichen Faktor so erhoht, dass bei Simulation des Zustandes 1977 der Scheitelabfluss des 
jeweils ausgesuchten Hochwassers am Pegel Rees den Scheitelwert HQ2oo, HQsoo bzw. HQiooo 

erreicht. Dabei wird jeweils der kleinste Abfluss jeder Ganglinie als spezifische Grundlast von 
der Abflusserhbhung ausgenommen. Da es sich hierbei nicht unbedingt urn den Basisabfluss im 
hydrologischen Sinne handelt, wird dieser Begriff bewusst vermieden. Ebenso werden be- 
kannte Maxima moglicher Abflussgrenzen der Nebenflusse bzw. des Rheins bei Basel beriick- 
sichtigt (vgl. HQmax in Anlage 2.2), d.h. bei Erreichen dieses Abflusses wird die Vergroberung 
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beendet. Abbildung 5.1 macht das angewandte Verfahren der Modellhochwasserentwicklung 
deutlich. 
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Abb. 5.1: Entwicklung von Modellhochwassern durch Erhohung der Nebenflussganglinien 
ohne deren zeitliche Verschiebung. 

Als Grundlage der Modellhochwasserentwicklung werden historische Hochwasserganglinien 
gewahlt, die ein groBes Spektrum moglicher Hochwassergenesen im Rheineinzugsgebiet 
abdecken: 

Das Hochwasser vom Januar 1955, das vor allem im Einzugsgebiet des Oberrheins ent- 
standen ist, 
das Hochwasser vom Marz 1988, das durch starke Niederschlage sowohl im Oberrheinge- 
biet als auch im Einzugsgebiet des Mittelrheins hervorgerufen wurde sowie 
das Hochwasser vom Januar 1995, das entscheidend durch die Zufliisse zu Mittel- und 
Niederrhein aufgebaut wurde. 

Die Modellhochwasser werden stets auf einen ausgewahlten Pegel hin entwickelt. 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 die Scheitelabfliisse von HQ2oo = 13300 m3/s, HQsoo - 14700 m3/s bzw. 
HQiooo:= 15800 m3/s erreicht werden. Alle Modellhochwasser werden fur den Zustand 1977 
entwickelt. Es wird also davon ausgegangen, dass der Oberrhein mit Staustufen ausgebaut ist, 
RetentionsmaBnahmen jedoch nicht eingeleitet werden. Dadurch ist es moglich, die Effektivi- 
tat der RetentionsmaBnahmen zu iiberprufen. Die wichtigsten Parameter der Modellhochwas- 
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ser sowie die zur Berechnung der Modellhochwasser benutzten Faktoren sind der Anlage 8.1 
zu entnehmen. 

Bei der Ermittlung des Faktors, mit dem die Nebenflussganglinien und die Ganglinie des 
Rheins bei Basel multipliziert werden miissen, um den gewiinschten Wert in Rees zu erreichen 
ist, handelt es sich um einen iterativen Vorgang. Abbildung 5.2 stellt die Abhangigkeit des 
Scheitelabflusses bei Rees von den gewahlten Faktoren dar. Es wird deutlich, dass tiber grobe 
Bereiche ein linearer Zusammenhang besteht. Erst bei hoheren Faktoren bzw. Abflussen knickt 
die Kurve deutlich ab. Diese Abweichung des Zusammenhanges von der Linearitat wird da- 
durch hervorgerufen, daB bei einem oder mehreren Nebenfltissen der maximal mogliche Ab- 
fluss erreicht ist noch bevor sich der gewunschte Scheitel am Zielpegel einstellen kann. In 
diesen Fallen erhohen sich bei weiteren Iterationsschritten nur noch die Faktoren fur die Ne- 
benfltisse, bei denen der maximal mogliche Abfluss noch nicht erreicht wurde. Bei den anderen 
Nebenfltissen bleibt der Faktor konstant. Dies ftihrt dazu, daB in diesen Fallen schlieBlich 
unterschiedliche Faktoren flir die einzelnen Zuflusse gelten. Besonders die Abflussbegrenzung 
der Mosel, die nur beim Modellhochwasser 1955 auftritt (Anlage 8.1.1) ftihrt zu einer deutli- 
chen Abweichung des Zusammenhanges zwischen VergrdBerungsfaktor und Scheitelabfluss 
bei Rees von der Linearitat. 
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Abb. 5.2: Abhiingigkeit der Scheitelabflusse in Rees von den gewahlten Faktoren zur VergroBerung 
der Zuflussganglinien. 
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5.2 Einfluss des Oberrheinausbaus und der RetentionsmaBnahraen an 
Ober- und Niederrhein auf die Scheitelabflusse hoher Wiederholungs- 
zeitspannen 

Zur Untersuchung der Auswirkung der Ausbau- und RetentionsmaBnahmen an Ober- und 
Niederrhein werden mit Hilfe der Modellhochwasser Simulationen fur den Zustand 1955, 
Zustand 1977, Zustandheute und Zustandgeplant durchgefiihrt. Zunachst wird angenommen, 
dass es an keiner Stelle entlang des Rheins zu Deichuberflutungen kommt. In einer weiteren 
Serie von Berechnungen werden Szenarien angenommen, bei denen es zwischen Iffezheim und 
Neckarmundung bei Abfliissen iiber 5400 m3/s am Pegel Maxau und zwischen Neckar- und 
Mainmundung bei 6300 m3/s am Pegel Worms zu Deichuberflutungen kommt. Dabei wird die 
Ganglinie beim Uberschreiten dieser Werte gekappt. 

Tabelle 5.1 zeigt die fur den Pegel Rees fur die verschiedenen zustande berechneten Hochwas- 
serscheitel der Modellhochwasser 1955, 1988 und 1995 mit den Jahrlichkeiten von 200, 500 
und 1000 Jahren ohne Deichtiberflutung. Demnach wirken sich auch bei extremen Hochwas- 
sern die AusbaumaBnahmen (DifFerenz Zustand 1977-1955) verscharfend auf die Scheitel- 
werte aus. Ebenso ist die Hochwasserscheitel dampfende Wirkung der heute schon realisierten 
RetentionsmaBnahmen (DifFerenz Zustand heute - 1977) und die der geplanten Retentions- 
maBnahmen (DifFerenz Zustand geplant - 1977) bei den hier simulierten extremen Hochwas- 
sersituationen 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 
Zuflusse des Oberrheins (einschlieBlich des Rheins bei Basel) maBgeblich beteiligt, wahrend 
das Hochwasser 1995 vor allem im nordliche Rheingebiet hervorgerufen wurde. 

Die unterschiedliche Genese der Hochwasser werden auch bei der Betrachtung des jeweils in 
Anspruch genommenen Retentionsraums am Oberrhein deutlich (Tabelle 5.2). Wahrend bei 
dem Modellhochwasser 1955 die Retentionsraume am Oberrhein (bis Worms) mit einem 
Gesamtvolumen von rd. 120 Mio. m3 bzw. 260 Mio. m3 vollstandig und bei dem Modellhoch- 
wasser 1988 weitestgehend ausgeschopft werden, kommt bei dem Modellhochwasser 1995 
der groBte Teil der Riickhaltevolumina nicht zum Einsatz. 
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Tab. 5.1: Berechnete Hochwasserscheitel der Modellhochwasser 1955, 1988 und 1995 mit den Jahr- 
lichkeiten 200, 500 und 1000 Jahre am Pegel Rees; Varianten ohne Deichuberflutung am 
Oberrhein. 

Modellhochwasser 1955 
Berechnete Hochwasserscheitel | m7s] 
am Pegel Rees 

Varianten ohne Deichuberflutung 

Auswirkung der Ausbau- und RetentionsmaBnah- 
men auf die Hochwasserscheitel [m3/s] 
am Pegel Rees 
Varianten ohne Deichuberflutung 

Modell- 
HW 
1955 

Zustand Modell- 
HW 1955 

Differenzen Zustand 

1955 1977 heute geplant 1977 
-1955 

heute - 
1977 

geplant 
- 1977 

geplant 
-1955 

HQ200 12538 13300 12888 12368 HQ200 762 -412 -932 -170 

HQ500 13888 14698 14422 13858 HQ500 810 -275 -839 -29 

HQ 1000 14953 15791 15557 14993 HQ 1000 839 -234 -799 40 

Modellhochwasser 1988 
Berechnete Hochwasserscheitel [m3/s] 
am Pegel Rees 

Varianten ohne Deichuberflutung 

Auswirkung der Ausbau- und Retentionsmafinah- 
men auf die Hochwasserscheitel [m3/s] 
am Pegel Rees 
Varianten ohne Deichuberflutung 

Modell- 
HW 
1988 

Zustand Modell- 
HW 1988 

Differenzen Zustand 

1955 1977 heute geplant 1977 
-1955 

heute - 
1977 

geplant 
- 1977 

geplant 
-1955 

HQ200 12674 13301 12948 12679 HQ200 627 -353 -621 6 

HQ500 13935 14701 14348 14298 HQ500 766 -353 -402 363 

HQ1000 14977 15811 15501 15005 HQ1000 834 -311 -807 27 

Modellhf tchwasser 1995 
Berechnete Hochwasserscheitel [m3/s] 
am Pegel Rees 

Varianten ohne Deichuberflutung 

Auswirkung der Ausbau- und RetentionsmaBnah- 
men auf die Hochwasserscheitel [m3/s] 
am Pegel Rees 
Varianten ohne Deichuberflutung 

Modell- 
HW 
1995 

Zustand Modell- 
HW 1995 

Differenzen Zustand 

1955 1977 heute geplant 1977 
-1955 

heute - 
1977 

geplant 
-1977 

geplant 
-1955 

HQ200 13173 13297 13292 13272 HQ200 124 -5 -25 100 

HQ500 14421 14697 14611 14593 HQ500 276 -87 -104 171 

HQ 1000 15527 15812 15821 15795 HQ 1000 285 9 -17 268 

Tab. 5.2: Die wahrend der Modellhochwasserereignisse in Anspruch genommenen Retentionsvolumi- 
na am Oberrhein [Angaben in Mio. m3]. 

Modell-I 
Zusi 

heute 

IW 1955 
and 

geplant 

Modell-I 
Zusi 

heute 

TW 1988 
and 

geplant 

Modell-I 
Zusi 

heute 

IW 1995 
and 

geplant 

HQ200 117,61 236.98 95.74 141.88 17.22 31.87 

HQ500 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 
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Deichuberflutungen fiihren zu einer weiteren Reduzierung der Hochwasserscheitel. Dies zei- 
gen die Differenzen zwischen den Hochwasserscheiteln der Simulationen mit und ohne 
Deichuberflutung. (Tabelle 5.3). Besonders deutlich wird dies bei den Rechnungen mit den 
Modellhochwassern 1955. In alien 12 Fallen kommt es zu Deichuberflutungen mit zum Teil 
erheblichen Auswirkungen auf den Abflussscheitelwert bei Rees. Auch bei den Modellhoch- 
wassern 1988 fiihren in einigen Fallen Deichuberflutungen zu einer Reduktion der Scheitel- 
werte. In anderen Fallen bleibt der Abfluss bei Maxau und Worms jedoch unterhalb der Ab- 
flusskapazitat zwischen den deichen, so dass es zu keiner weiteren Scheitelabflachung kommt. 
Bei alien Berechnungen mit den Modellhochwassern 1995 wird keine Deichuberflutung beob- 
achtet, was wiederum auf die Genese zuriickzufuhren ist. 

Tab. 5.3: Deichuberflutungen am Oberrhein und deren Auswirkungen auf die Hochwasserscheitel 
am Pegel Rees (Differenz mit - ohne Deichuberflutung); Modellhochwasser 1955, 1988 und 
1995 mit den Jahrlichkeiten von 200, 500 und 1000 Jahren am Pegel Rees. 

Uberflutete Deiche am Oberrhein 
(M= bei Maxau; W=bei Worms) 

Auswirkung der Deichuberflutung auf die Hoch- 
wasserscheitel [m3/s] am Pegel Rees 
Differenz mit - ohne Deichuberflutung 

Modellhochwasser 1955 
Zustand Zustand 

1955 1977 heute geplant 1955 1977 heute geplant 

HQ200 W M/W M/W M/W HQ200 -305 -642 -404 -176 

HQ500 MAV M/W M/W M/W HQ500 -896 -1359 -1192 -826 
HQ 1000 M/W M/W M/W M/W HQ 1000 -1390 -1998 -1825 -1392 

Modellhochwasser 1988 
Zustand Zustand 

1955 1977 heute geplant 1955 1977 heute geplant 
HQ200 nein W nein nein HQ200 0 -44 0 0 
HQ500 nein M/W w W HQ500 0 -512 -215 -302 
HQ 1000 W M/W M/W W HQ 1000 -133 -920 -634 -222 

Modellhochwasser 1995 
Zustand Zustand 

1955 1977 heute geplant 1955 1977 heute geplant 

HQ200 nein nein nein nein HQ200 0 0 0 0 
HQ500 nein nein nein nein HQ 5 00 0 0 0 0 
HQ1000 nein nein nein nein HQ 1000 0 0 0 0 

Ahnliche Ergebnisse wurden fur den Pegel Kbln erzielt. Sie sind in der Anlage 8.2 zusammen- 
gefasst. Hierbei muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die in Anlage 8.2 dargestellten 
Ergebnisse mit den Modellhochwassern erzielt wurden, deren Jahrlichkeiten sich auf den Pegel 
Rees beziehen. Eine Vergleichbarkeit mit den Abflussscheitelwerten entsprechender Jahrlich- 
keiten bei Koln gibt es nicht. 
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In Tabelle 5.4 werden die Ergebnisse der Modellhochwasserberechnungen (gerundete Werte) 
den entsprechenden aus der Hochwasserstatistik entnommenen (gerundeten) Werten gegen- 
ubergestellt. Abweichungen der mit Hilfe der Modellhochwasser berechneten Scheitelabfliisse 
von den statistisch ermittelten Werten um bis zu 2000 m3/s nach unten treten vor allem bei den 
Varianten „mit Deichuberflutungen“ auf. Abweichungen nach oben sind eher selten und errei- 
chen Werte bis zu 200 m3/s. 

Tab. 5.4: Berechnete Hochwasserscheitel der Modellhochwasser 1955, 1988 und 1995 mit den Jahr- 
lichkeiten 200, 500 und 1000 Jahre am Pegel Rees im Vergleich zu den entsprechenden sta- 
tistisch ermittelten Scheitelabfiiissen. 

Varianten ohne Deichiiberflutung Varianten mit Deichiiberflutung 

HQ200 

fmVs] 
Zustand Zustand 

1955 1977 heute geplant 1955 1977 heute geplant 

Mod-HQ 1955 12500 13300 12900 12400 12200 12700 12500 12200 

Mod-HQ 1988 12700 13300 12900 12700 12700 13300 12900 12700 

Mod-HQ 1995 13200 13300 13300 13300 13200 13300 13300 13300 

HQ200 aus Statistik 13100 13300 13200 13100 13100 13300 13200 13100 

HQ500 

[mVs] 
Zustand Zustand 

1955 1977 heute geplant 1955 1977 heute geplant 

Mod-HQ 1955 13900 14700 14400 13900 13000 13300 13200 13000 

Mod-HQ 1988 13900 14700 14300 14300 14000 14200 14100 14000 

Mod-HQ 1995 14400 74700 14600 14600 14400 14700 14600 14600 

HQsnn aus Statistik 14500 14700 14600 14500 14500 14700 14600 14500 

HQ1000 

[m3/s] 
Zustand Zustand 

1955 1977 heute Geplant 1955 1977 heute geplant 

Mod-HQ 1955 15000 15800 15600 15000 13600 13800 13700 13600 

Mod-HQ 1988 15000 15800 15500 15000 14800 14900 14900 14800 

Mod-HQ 1995 15500 15800 15800 15800 15500 15800 15800 15800; 

HQ1000 aus Statistik 15600 15800 15700 15600 15600 15800 15700 15600 

HQ kleinster Wert derModellhochwasserberechnungen je Zustand und Modellhochwasser 
HO eroBter Wert derModellhochwasserberechnuneen ie Zustand und Modellhochwasser 
HQ Wert aus der Statistik 
HQ grofiter Wert in der Jahrlichkeits-Matrix 

In alien in Tabelle 5.4 dargestellten Fallen ist der aus der Hochwasserstatistik entnommene 
Scheitelwert fur den Zustand 1977 der hochste Wert. Je nach Hochwassergenese kann er 
jedoch auch bei den Modellhochwasserberechnungen erreicht werden, namlich dann, wenn wie 
beim Hochwasser 1995 der Einfluss der Retentionsmabnahmen am Oberrhein gering ist. 

Auch die in Tabelle 5.4 zusammengestellten Werte zeigen dass die im Einzelfall zu erwartende 
Restverscharfung groBer ist, als die, die aus der statistischen Analyse folgt, da die Statistik und 
das angewandte Verfahren zur Homogenisierung der Datenreihen die Hochwassergenese 
unberiicksichtigt lassen. 
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Zusammenfassend ergibt sich: 
Sowohl die geplanten als auch die bereits durchflihrbaren RetentionsmaBnahmen haben bei 
extremen Hochwassern Einfluss auf die Hochwasserscheitel. 
Der Einfluss ist abhangig von der Hochwassergenese: Deutlich entscharfend wirken die 
MaBnahmen, deren Entstehung im Oberrheingebiet liegt. Weniger deutlich bis vernachlas- 
sigbar sind die Effekte bei Hochwassern die im wesentlichen aus dem nordlichen und mitt- 
leren Einzugsgebiet kommen. 
In alien Fallen bleibt auch bei Einsatz aller MaBnahmen eine Restverscharfung gegenuber 
dem Zustand 1955. 
Diese Restverscharfung ist groBer als die, die aus der statistischen Analyse folgt. Dies gilt 
vor allem fur die im nordlichen und mittleren Einzugsgebiet des Rheins entstehenden 
Hochwasser. Ursache hierflir ist die Tatsache, dass bei der statistischen Analyse die Gene- 
se nicht berucksichtigt wird und damit auch nicht die spezifische EfFektivitat der MaBnah- 
men bei extremen Abflussen. 
Besonders „efFektiv“ beziiglich einer Reduzierung von Hochwasserscheiteln wirken sich 
Deichuberflutungen aus. 
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6 Zusammenfassung 

Seit Jahrhunderten hat der Mensch an der Flusslandschaft des Rheins Veranderungen vorge- 
nommen, die sich auf das Ablaufverhalten von Hochwasserwellen auswirken. Vor allem aus 
dem Bau von Staustufen am Oberrhein in den Jahren 1955 bis 1977 sowie den Retentions- 
maBnahmen, die in den letzten Jahren bei Hochwasser ergrifFen werden, ergibt sich eine groBe 
Wirkung auf den Wellenablauf und die Kobe von Abflussscheitelwerten von Hochwassern. 

Die numerische Simulation des Ablaufs von 35 historischen Hochwasserereignissen in vier 
verschiedenen Szenarien von Ausbauzustanden unter Beriicksichtigung von RetentionsmaB- 
nahmen im Flusslauf des Rheins zeigen fur die Pegel Koln, Rees und Lobith: 
- Dass der Ausbau des Oberrheins durch Staustufen (Zustand 1977) gegenuber der Situati- 

on vor Ausbau (Zustand 1955) zu einer Verscharfung der Hochwassersituation am Nie- 
derrhein gefuhrt hat, 
Dass durch die bei Hochwasser heute schon getroffenen RetentionsmaBnahmen am 
Oberrhein eine Reduzierung der Hochwasserscheitel erfolgt 
dass die geplanten RetentionsmaBnahmen an Ober- und Niederrhein zu einer weiteren 
Abflussdampfung flihren werden, und 
Dass auch bei Einsatz aller z.T. erst geplanten MaBnahmen eine Restverscharfung gegen- 
uber dem Zustand vor Oberrheinausbau bestehen bleibt. 

Die Auswirkung der Ausbau- und Retentionsmabnahmen auf Abflussscheitelwerte am Nie- 
derrhein ist abhangig von der Genese des jeweiligen Hochwassers: Am groBten sind die Aus- 
wirkungen auf Hochwasser, die am Oberrhein entstehen, am geringsten sind sie auf Hochwas- 
ser, die sich an Mittel- und Niederrhein aufbauen. 

Auch die Ergebnisse der Hochwasserstatistik, bei der fur die Pegel Koln und Rees die Schei- 
telabfliisse unterschiedlicher Eintretenswahrscheinlichkeiten aus homogenisierten Datenreihen 
ermittelt wurden, zeigen die oben beschriebenen Effekte (Verscharfung der Hochwassersitua- 
tion nach Ausbau des Oberrheins, Reduktion der Scheitelwerte durch die heute durchgefuhrten 
RetentionsmaBnahmen, weitere Reduktion durch die geplanten Retentionsmabnahmen und 
verbleibende Restverscharfung gegenuber der Situation vor Ausbau des Oberrheins). Hierbei 
konnten die Hochwassergenesen jedoch nicht berticksichtigt werden. Deshalb und weil die 
Bestimmung von Hochwassern mit Jahrlichkeiten von 200 Jahren und mehr eine Extrapolation 
darstellt, wurden Berechnungen mit Modellhochwassern durchgefuhrt. Deren Genese ent- 
spricht der Entstehung der Hochwasser Januar 1955, Marz 1988 und Januar 1995 und ihre 
Scheitel erreichten am Pegel Rees die Abflusswerte der Jahrlichkeiten 200, 500 und 1000 
Jahre. Dabei wird erkennbar, dass 

auch bei extrem hohen Hochwassern deutliche Wirkungen von Ausbau- und Retentions- 
maBnahmen zu erwarten sind, 
diese Wirkungen stark von der Hochwassergenese abhangen, 
in alien Fallen auch bei Einsatz aller MaBnahmen eine Restverscharfung gegenuber dem 
Zustand 1955 bleibt, und dass 
diese Restverscharfung groBer ist als die, die aus der statistischen Analyse folgt. 
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Anlage 1.1: RiickhaltemaBnahmen am Oberrhein (nach: Internationale Kommission zum Schutze ties 
Rheins, 1997). 

Stand Sept. 1996 
Geplante Mafinahmen 

Riickhalteraum Art der Riickhaltung 2) Nach Konzept von 
1982 

[Mio. msl 

Nach derzeitigem 
Konzept 
[Mio. m3| 

Frankreich:        
Sonderbetrieb der Rheinkraftwerke 13 

Erstein 
A Moder 

Betriebsregelement 
Polder 
Polder 

45 
6 
5 

45 ^ 
7,8 A-/ 
5,6 

Zwischensumme Frankreich 56 58,4 

Baden-Wiirttemberg:         
Stidlich KW Breisach 
Kultunvehr Breisach 1'1 

Breisach/Burkheim 
WyhlAVeisweil 
Elzmundung 
Icheirheim/MeiBenheim 
-> Altenheim 
-> Kultunvehr Kehl/Strafiburg Ij 

Freistett 
Sdllingen/GrefFem 
Bellenkopf/Rappenwort 
Elisabethenwdrt 
Rlieinschanzinsel 

Welir od. Vorlandtieferlegung 
Welir 
Polder 
Polder 
Polder 
Polder 
Polder 
Wehr 

Polder 
Polder 

Polder od. Deichriickverlegung 
Poder od. Deichriickverlegung 

Polder 

53 
10 

18 
37 

8 

25,0 
9.3 
6,5 
7.7 
5.3 
5.8 
17,6 
37,0 ^ 
9,0 
12,0 
14,0 
11,9 
6,2 

Zwischensumme Baden-Wiirttemberg 126 167,3 

Rheinland-Pfalz:   —   
nicht standortmaBig festgelegt 
-> Daxlander Au 
Worth/Jockgrim 
Neupotz 
Mechtersheim 
Flotzgriin 
Kollerinsel 
Waldsee/Altrip/Neuhofen 
Petersau/Bannen 
Mittelbusch (Worms II) 
Bodenheim/Laubenheim 
Ingelheim 

Polder 
Deichriickverlegung 

Polder 
Poder 
Polder 
Polder 
Polder 

Deichriickverlegung 
Deichriickverlegung 

Poder 
Polder 

30+ 14 
5.1 
8,8 
8,6 
7.4 
5,0 v 
6.1 u 
8.1 
1.4 
2,3 
6,0 
3,8 

Zwischensumme Rheinland-Pfalz 44 62,6 

Gesamtsumme 226 rd. 288 

1) 

2) 

bereits fertiggestellte und einsatzbereite Riickhaltungen, davon am Kultunvehr Kehl/Strafiburg z.Zt. nur 

rd. 12Mio. m3 (nur in Ausnahmefallen konnen bei katastrophalen Hochwassern 37Mio m3 genutzt war- 
den) 
Angegeben sind Maximalwerte. das tatsachlich genutzte Volumen ist abhangig vom Durchfluss im 
Rhein 
Die Wirksamkeit aller Mafinahmen am freiflieBenden Rhein unterhalb von Iffezheim ist abhangig vom 
Durchfluss im Rhein 

+ LA 
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Anlage 1.2: Riickhaltemafinahmen und deren Standorte am Rhein in Baden-Wiirttembeig, Frank- 
reich und Rheinland-Pfalz his Worms (aus: Internationale Kommission zum Schutze des 
Rheins, 1997). 

A 
aarmheun 

Rheinland-Pfalz 

Rheinschanzinsel 

Ellsabethenwort ->Cjk9^j|4oo hi] 

V. 

Karlsruhe 

Beilenkopf/Rappenwort - jcHOMopiOhal 

rwstan 
24oiu 5,6Wo'^>. Po derModer 

Polder SdlUngen/Greffem 

Frelstett 

ix: Strasbourg 

Kulturwehr Kehl/StraBburg 

Polder Altenhelm 1520 ha I 
tenburg ^ J Baden- 

Wurttemberg 
7.8 Mio^r^po der Erstem 

\ Ichenhelm/Melssenhelm '■fCX^^JM90 hjl 

Elzmundung / 

l 

Sonderbetrieb d< 
Rhein kraftwerke 

Wyhl/Welswell ^ 16001131 

Breisach/Burkheim -iCjo Miuii soo iu 45.0 Mio 

Integnertes Rhemprogramm 
i des Landes Baden-Wurttemberg Frebura 

Kulturwehr Brelsach <r?.3Mio 310 IM 

fertiggestellt bzw. im Bau 

in Planung 

vorgeplant 

naturliche Uberflutungsflache 

\ Ruckhalteraum sudllch^^-rr^j 
Kulturwehr Breisach r^-J1 1 

Sonderbetrieb der 
Rheinkraftwerke 
Rheinseitenkanal 

<37ubJ Retentionsvolumen in m3 

11020 ha I Retentionsflache in ha 

Basel 

Oberrheinagentur Lahr, Stand 09/96 
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Anlage 1.3: RuckhaltemaBnahmen und deren Standorte in der pfalzischen Rheinniederung 
(aus: Internationale Kommission zum Schutze des RJieins, 1997). 

INGELHEIM 
^ ( 3 Mio m3) Mainz 

Ingelheim BODENHEIM Bingen 
( 6 Mio m3) 

Bodenheim 

Nierstein © 

Oppenheim 

Osthofen 

Worms 

WORMS 
( 1 Mio m3) 

PETERSAU 
BANNEN 

Mannheim 

Ludwigshafen 

( 8 Mio m3) WALDSE 

(eMiom3) KOLLERINSEL 

(Planfeststellungsverfahren) 

Speyer 

( 5 Mio m3) 
FLOTZGRUN 

(1. Spatenstich 18.7.1996 )   

MECHTERSHFIM 
( 7 Mio m3) 

(10 Mio m3) NEUPOTZ/WORTH 

Maxau 

Karlsruhe (SMiom3) DAXLANDER AU 
(im Bau) 

Zeichene rklarung 

Deich 

Hochufer 

Hochwasser- 

Riickhaltung 

( wirksamer Ruckhalteraum ) 
Iffezheim 
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