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Die Arbeiten zum FUBNHWSP im Flussgebiet Rhein wurden im Rahmen Flussgebiets-
gesprachendurch eine Bund.anderArbeitsgruppe begleitet, die sich aus wechseirder-
tretern folgader Institutionerzusammensetzte:

Bayerisches Landesamt fir Umwelt (LfU BY)

Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG)

Bundesministerium fir Umwig Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU)
Flussgebietsgemeinschaft Rhein, Geschéftsstelle (FGG Rhein)

Hessisches Landesamt fur Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG)
Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz NordifAéstfalen (LANUV)
Landeamt fir Umwelt RheinlandPfalz (LfU RP)

LUBW Landesanstalt fur Umwelt Bad&tUrttembergLUBW)

Umweltbundesamt (UBA)

Die Modellberechnungen die Grundlage dieses Berichts und der in ihm vorgestellten Aus-
wertungen sind, wurden durch die LUBW (Rhein und &ighiisse oberstrom von Worms),
das LfU BY (Maingebiet oberstrom von Kemmern) und die BfG (Rhein und Nebenflisse
unterstrom von Worms) durchgefuhrt.

Eine umfassendmhaltliche sowie redaktionelle Abstimmung desvorliegendenFlussge-
bietsberichtserfolgte nit der BundL&nderArbeitsgruppe im Rheingebid@in Wesentlichen
im Rahmen der Flussgebietsgespraaieem Fachgespréach im FNEHWSP (flussgebiets-
Ubergreifend) und einer Redaktionsgrupgitzung flr das Flussgebiet.
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Abklrzungserzeichnis

1D eindimensional FUEVorhaben

2D zweidimensional érlgszzz:’j:t;encm

BW BadenWdrttemberg Rhein

Ako oberirdisches Eingysgebiet August202

AG Mandver deutschfranzésische Arbeitsgrupp®lanéveri der Standigen Kommission am
Oberrhein

AN Andernach

APH Aktionsplan Hochwasser

BfG Bundesanstalt fur Gewasserkunde

BHQ Abfluss fur ein Bemessungshochwasser

BMU Bundesministerium fir Umwelt, Narschutz und nukleare Sicherheit

BN Bonn

BR Breisach

BS Basel

BWaStr Bundeswasserstralle

DGJ Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch

DGM-W Digitales Gelandemodell des Wasserlaufs

DRV NHWSPMa Cnahmenkat egorie ADeichr ¢ ckverlegung
natirichen R¢ckhaltefl &2chenhi

DTK 100 Digitale Topografische Karte 1:100.000

DU Dusseldorf

EG HVal Expertengruppe der | KSR: AValidierung der
strumenten fur die Wirksamkeit der Malinahmen zur Reduzierung der Extrem-
hochwasserstandeh

EM Emmerich

eNHWSP digitale Koordinierungsplattform "Elektronisches Informationssystem Nationales
Hochwasserschutzprogr ammifi

FGG Flussgebietsgemeinschaft

FKZ Forschungskennzahl

FLYS Flusshydrologischer Fachdienst der Bundesanstalt fir Gewasserkunde

FUe Forschugs- und Entwicklungsvorhaben

FUE-NHWSP Forschungsund Entwicklungsvorhaben "Analyse der Wirkung von Malinahmen
des Nationalen Hochwasserschutzprogramms"

GAK Gemeinschaftsaufgalzeir Verbesserunger Agrarstrukturund d. Kiistenschutzes

GRADE Modellinstrumemarium "Generation of Rainfall and Discharge Extremes"

HN hydrodynamiscinumerisch

HND Hochwassernachrichtendienst

HQ / nHQ HochwasserabflugsScheitelabflussminderurm?/s]
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Bundesanstalt fir  HQT Scheitelabfluss, der in einer langeren Reihe von aufeinander folgenden irahr

Gewasserkunde . . . . . .
der Zeitspanne von T Jahren einmal erreicht oder Gberschritten wird

FuEVorhaben — pipp Hochwasserriickhaltebecken

zum NHWSP:
F'USSQEb‘etSé’s:;m HSG Hochwasserstudiengruppe
N H?K Hochwasserstudienkommission
HUK Hochwasserlberschreitungskriterium
HVZ Hochwasservorhersagezentrale
HW /n HW Scheitéwasserstand [cm, m+NHN] / Scheitelwasserstandsminderung [cm, m]
HWR NHWSPMa Cnahmenkategorie Agesteuerte Hochwas:
dern oder Hochwasserriickhaltebecken)
HWS Hochwasserschutz
IKSR Internationale Kommission zum Schutz des Rheins
IRP Integriertes Rheinprogramm
KA Kaub
KHR Internationale Kommission fir die Hydrologie des Rheingebiets
KK Kehl-Kronenhof
KO Koln
KOSTRA Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung {andwertungdes DWD
KW Kulturwehr
LANA Bund/LandefArbeitsgemeinschaft Natschutz, Landschaftspflege und Erholung
LANUV Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordiéestfalen
LARSIM Large Area Runoff Simulation Modelasserhaushaltsmodgell
LAWA Bund/LanderArbeitsgemeinschaft Wasser
LAWA AH Bund/LandefArbeitsgeneinschaft Wasser, Standiger Ausschuss Hochwasser-

schutz und Hydrologie

LEG LARSIM-Entwicklergemeinschaft

LF Lastfall

LfU BY Bayerischedandesamt fir Umwelt

LfU RP Landesamt fur Umwelt Rheinlarfefalz

LUBW Landesanstalt fur Umwelt BadéiUrttemberg

LUWG RP ehemaligetandesamt fir Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht
RheinlandPfalz

MHQ mittlerer Hochwasserabfluss eines Zeitraums / einer Reihe

MQ mittlerer Abfluss eines Zeitraums / einer Reihe

MX Maxau

Mz Mainz

NHWSP Nationales Hochwasserschutagramm des Bundes und der Lander

Q / Qmax Abfluss/ Scheitelabflus®zw. maximaler Abflusgm3/s]

RE Rees
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REW
RHR
RP DA
RP
RRE
RU
SGD
SK
SOBEK

SPK

SPW
SRP

SSB
StEB
SYNMOD
™MW
UAG
UBA
UMK
V/Q-Bez.
\AY;

w

WE

WHM
WO
W/Q-Bez.
W/V-Bez.
WWA BK

realititsnahere exemplarische Wirkung
Rickhalteraum

Regierungsprasidium Darmstadt
Regierungsprasidium

Reserveraum fir Extremhowasser
Ruhrort

Struktur und Genehmigungsdirektion

Standige Kommission
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Bundesanstalt fir
Gewasserkunde

FuEVorhaben

zum NHWSP:
Flussgebietsbericht
Rhein
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eindimensionale, hydrodynamisclumerische Simulationssoftware der Firma

Deltares

Skalierungpegel Koln
SkalierungspegalVorms
Sonderrahmenplan
Schwachtellenbeseitigung
Stadtentwasserungsbetriebe Kéln
synoptisches Modell
theoretisch maximale Wirkung
Unterarbeitsgruppe
Umweltbundesamt
Umweltministerkonferenz
Volumen/AbflussBeziehung
Vollversammlung

Wasserstand fo, m+NHN]
Wesel

Wasserhaushaltsmodell

Worms
Wasserstand/AbflusBeziehung
Wasserstan®¥olumenBeziehung

Wasserwirtschaftsamt Bad Kissingen
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l1Einleitung und Ver anlgwgsis |

asserkunde

FuEVorhaben
zum NHWSP:
Flussgebietsbericht

GroRRe Flusstichwasser sind wiederkehrende Nataignisse, deren Auftreten nicht verhin-gpein
dert werden kann. Allerdings lassen swthwerwiegendd-olgen von Hochwasser, wie
denenm Sommer2013 im Elbe und im DonaugebidBFG 2014, durch ein gut koordinier-

tes und landeribergreifendes Risikomanagembntildern. Unmittelbar nach den verhee-
renden Ereignissemom Juni2013 beschloss die Umweltministerkonferenz (UMK) in einer
Sondersitzung am 2. Septeen 2013 die Erarbeitung eines Nationalen Hochwasserschutz-
programms (NHWSP)Die Bund/LandefArbeitsgemeinshaft Wasser (LAWA) hatarauf-

hin anhand von abgestimmten Kriterien fur di@WA -Sondersitzungam 29. September
2014 eine Liste mit prioritaren, Uberregional wirksamen HochwasserschutzmalBhahmen erar-
beitet, die das Kernstick des NHWSP bildeAWA 20148). Das NHWSPwurde auf der

UMK am 24. Oktober 2014 beschloss&MU 2019).

Augqust2022

Zum ersten Mal gibt es damit eine bundesweite Aufstellunggeptantenyordringlichen

MaRnahmen fur den praventiven Hochwasserschliier cen im Jahr 2015 gestartetSon-

derrahmenian (SRP) AMaRnahmen des praventiven Hochwasserselutd e r AGemei n-
schaftsaufgabe Agr ar §GAK) wérden insbesamderaldngebénden s c hut z
Maflnahmereur Schaffungvon gesteuertefFlutpolder,Hochwasserriickhaltebeckelkate-

gorie HWR und ungesteuerterRickhalteraumeiiDeichriickverlegungenViedergewinnung

von natdrlichen RickhalteflachekategorieDRV) mit signifikanter tberregionaler Wirkung

auf Hochwasseanteilig mit Bundesmitteln geforderDie dritte MalRnahmenkategorie des

NHWSP, die Besitigung von Schwachstellen, wird vom SRP nicht geférdént.die Identi-

fikation und Priorisierung vonraumgebendenMal3nahmen hat die Bund/Lander
Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWAghon 2014&riterien und Bewertungsmal3stébe entwi-

ckelt (LAWA 2014) Es gelen die KriterienWirksamkeiund Synergiersowie das Zusatzkri-
teriumUmsetzbarkei{Kap. 3.21). Ins Programm aufgenommen werden lediglich Vorhaben,

die einzeln oder als VerbundmaCnahme die zus?@
(d. h. Mindestgrof3e) erfiillen i gesteuerte Flutpodd missen ein Rickhaltevolumen von

mehr als5 Mio. m3, Hochvasserriickhaltebecken mehr al$1io. m3 besitzen und ungesteu-

erte Deichruckverleggsmalinahmebzw. Mallnahmen zur Wiedergewinnung von naturli-

chen Ruckhalteflacheeine Mindesgré3e an zuriickgewonnendééhe vonl00 ha aufwei-

sen.

Im Jahr 202Meinhaltet das ProgramB0 raumgebend®éalRnahmen in finf Flussgebieten
(Donau, Elbe, Oder, Rhein und Weseti} einer Gesamtflache vanind 326 kmz2 (Kategorie
DRV) und einemgesteuert einsetzbaren Rickhaltevolumen %gh Mrd m3 (Kategorie
HWR. Auf dasRheimgeliet entfallendabei32 Maflinahmen mitund 48,77 km2 und rund
232,4Mio. m3 (BFG 2020; Kap.3.2.2).

Die Hochwasserschutzprogramme dgundestinder enthalten wichtige &®fnahmenum
insbesondere dedochwasserschutz im jeweiligen Lasdwieweiterhinauch fir die Unter-
lieger in den Stromgebietezu gewahrleisteflKSR 2012) Trotz grof3er Flachenintensitat,
haufig auftretender Nutzungskonkurrenzen und trotZ. zschwieriger Finanzausstattung
gelang es den Bundeslandemm Rheingebiein der VergangenheigzahlreicheMalRnahmen
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zu planen und auch umzusetz&er Bundwill mit dem NHWSP nachdrucklichzur be-
schleunigten Umsetzungeiterer, iberregionalwirkender MalRhahmen bgien und unter-
stutztsomit das Solidaritatsprinzip zwischen Obend Unterliegern. WidigstesZiel ist es
zusammenhangend Uber ein Flussgebiet betragdeignete MalRnahmeso auszuwahlen
und zu kombinieren, dass maoglichst viele Menschen von ihraditigren Schaden kinftiger
Hochwasserereignissellenweiter reduziert und damiauchAufwendungen fur milliarden-
schwereAufbauprogrammeerringert werdefBMU 2019.

Zur wissenschaftlichen Begleitung des NHWSP wurde die Bundesanstalt fir Gewéasserkunde
(BfG) vom Umweltbundesamt (UBA) im Sommer 2015 beaufraigis Forschungs und
Entwicklungsvorha en ( FUE) AAnalyse der Wirkung von
wasserschutzprogrammgkurz: FUENHWSP; FKZ 3715 21 211 0) durchzufiuhremm die
Wirkungen deiim NHWSP bislanggemeldeten MalRhahmen flgebietsweise mithilfe ma-
thematscher Modelle zu untersuchen. Bénalyse befasst sicaufwandsbedingtunachst

nur mit den drei gré3ten deutschen Flussgebieten Donau, Elbe und Rhein und wird geme
sam von der B und denWasserwirtschaftsverwaltungen der Bundeslander durchgefuhrt.
Das Vorhaben folgt einem bundesweit einheitlichen Untersuchusgtz, der zwar dezin-

zelnen Flussgebietscharaktetistigeecht wird dabei aber vergleichbawischenund tber-

tragba auf andere Flussgebiete sein ¢8ttHUH & SCcHMID 2018). Das FUENHWSP fokus-

siert somitauf die bundesweite Betrachtungsebene. Eine direkte Ubertragung oder ein unmit-
telbarer Vergleich der im FuRHWSP durchgefiihrten Berechnungen mit den vorliegenden
Wirksamkeitsuntersuchungen der zustandigen Gremien im Rheingespet. IKSR 2012,

SK 2016 bzw. SK 2020owie der Malinahmentrager in den Bundeslandetna. aufgrund
unterschiedlicher Randbedingungén B. Anzahl untersuchter MaRRnahmen, Anzahl und
GrolRenordnung utersuchteHochwasser, Zielstellung dgsweiligenUntersuchungjachlich

nicht moglich

Im Rahmen defuENHWSP wurdendie von den Bundesléandern gemeldeMalinahmen,
die von delUMK im Jahr2014erstmalig beschlossemurdenundseitdemvon de LAWA in
einerjahrlich aktualisierten Liste fortgeschrieben werdi@p. 3.2), flussgebietsweiséund
nicht getrennt nach EinzelmaBnahmémsichtlich ihrerhydrologischhydraulischenwir-
kung(d. h. dem Einfluss auf Scheitelwasserstadnde und Wellenalgeafaumiganalysiet.
Hierzu zahle u. a. die Beantwortungler folgenden Fragen

1 Wie wirken die geplanten gesteuerten bzw. ungesteuerten Ma8natuhdie Schei-
telwasserstande und den Wellenablauf von charakteristischen Hochwaséanen
sie sichhinsichtlich ihrer positiven Wirkungewomoglich gegenseitig ergéanzen?

1 Welche Bedeutung hitochwassentstehung uneablauffir den Einsatz von Flut-
poldern und deren Wirkung? Welche Rickschliisse kdnnen bzgl. der Verortung von
MaRnahmen an Haupind Nebengeéssern gezogen werden?

f Lassen sich durch die Wirkungsanalyseussagen zuA iickerfi im Hochwasser-
schutz bzw. zu einem méglichéberangebdt an gepanten MalRnahmen in einem
Flussabschnitt machen?

1 Inwiefern ist der geplante Hochwasserschutz fur seltewhWwasser ausgelegt?
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Das FuEVorhaben wrde von einemProjektbeirat und regelmél@ig Arbeitstreffen auf sundesanstalt fur
Flussgebietseben@lussgebietsgespraat)ebegleitet.Es ist vorgesehen, die Ergebnisse de§ewasserkunde
FUENHWSP in da Gremien der LAWA vorzustellerum hnen de Bertcksichtigung im  Fugvorhaben
Rahmender regelmaRigen Fortschreibung des NHWSRmmoglicten Damit ist dasFor-  fieicmeerion
schungsvorhabeiin RheingebiegeeignetBund und Bundeslandeldnformationen fiirden  Rhein
Uberregionalen Hochwasserschutz zu lief@arauf basierenétann dasProgramm weiter-  auqust2oz
entwicket und derBund in seiner Koordinierungsfunktion beéer Umsetzung des NHWSP

unterstitzt werden

Der vorliegendeBericht fiir das Rheingebiet dokumentiert flussgebietsbezogen die fachli-
chen Arbeiteim Rahmen des FuForhabenaund bindet bisherige Arbeiten der Landder
Gremien der deutsefnanzésischen Oberrheinvertraged auf Ebene demiernationalen
Kommission zum Schutz des Rheins$R), mit ein.Nach einer Einfiihrung in den aktuellen
Stand der Forschung (Kap. 2) stelitin Kapitel 3 derbundesweit einheitlicheRorschungs-
ansatz miseinen allgemeinen Merkmalspwie seinenflussgebietspezifischerCharakteris-
tika darund erlautert in Kapitel 4a$fur die Wirkungsanalysen verwendete Modellsystem.
Darauf aufbauend werdedie Modellierungsergebnisse vorgestéflap. 5) Kapitel 6 fasst
den Bericht zusammeRlussgebietsubergreifde Aus- und Bewertugen(bspw. hinsichtlich
des gewdahltenUntersuchungsansatzdseziglichder Vergleichbarkeit der Modellierungser-
gebnisse odanit Erkenntnisseffiir die Fortschreibungnd Weiterentwicklungles NHWSP)
basieren auf den Abschlussberichten fiir alle drei untersuchten Flussg8bietel €T AL.
2021, HATZ & REEPS2021, HATZ ET AL. 2021) undwerden in @iem Ubergreifende8ynthe-
sebericht (HATZ ET AL. 2021A bzw.UBA 2021) dargestellt
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Seit den richtungsweisenden Untersuchungen der Hochwasserstudienkommission fir den
Rhein (0681978 Hsk 1978 werdenin DeutschlandyroRraumigemathematische Abfluss- ““"**°%
modelle im Rahmen vogrdéRReren, aucktaaten und landertbergreifenden Projekten sowie
nationalen und internationalen Gremien als NachweisinstrunmmteBeantwortung von
hochwassdrezogenen Fragestellungen eingesddas folgende Kapitel solliesbeziiglich

fir das Rheigeliet einen Uberblick ibereprasentativeauf hydrologischhydraulischen
Modelluntersuchungen basied®Projekte gebendie ihren Fokus auf digroRraumigeAna-

lyse hochwasserbeeinflussender MalRnahmen und Veranderungen am Gewasser legen.

Solche Vorhaben werden in der Regel durchgefiitnnt Grundlagenwissezu grof3raumigen
hydrologischhydraulischen Zusammenhangen schaffen(bspw. TUM 2012,BFG 2012,
zweckgebundne Hochwasserschutokizepte in ihrer Wirkung nachzuweis@diKSR 2012

SK 2020) oderum den Einsatz vomHochwasserrickhaltem®nahmen einzeln bzw. im Ver-

bund abzustimmen und zu optimier@siehe ua. BETTMANN ET AL. 2016 und BFG 2015.
Ergebnisse und Schisfolgerungen dieser Wirkungsanalysen kénnen schlusseadiathin
aktualisierte hydrologische Grundlagleten(z. B. BFG 2019 Uberfuhrt werden und zusam-

men mit den Informationen aus dem Bereich des Risikomanagements helfen, einen Beitrag
zur gesamtgedsthaftlichen bzw. volkswirtschaftlichen Bewertung des existierenden
Schutzniveausgu liefern (z. B. IKSR 2016.

2.1 Modellbasierte Untersuchungerzur Wirksamkeit vorgeschla-
gener und ausgefihrterHochwassershutzmalinahmen im
Rheingebiet

Durch den Ausbau desh@rrheins, speziell dem Staustufenbau bis 1E&CKOLDT 1998
WSD SUDWEST 2007), haben sich zwischen Basel und Worms die Abflussverhéltdisse
tischverandertDurch die Stauregulierungrvischen Kembs und Iffezheim gingen insgesamt
60% von ehemals 220 natiirlicher Uberschwemmungsflache verlord(SR 1997 i
dieserVerlust von Retentionsraunverursachte eine Wellenbeschleunigungl somit auch
einen Anstieg der Hochwasserscheitel (HSK 1978). Als Reaktion darauf grindeten die be-
troffenen Rheinanliegeithder imJuni 1968 dieHochwassetsidienkommissionHSK) fiir

den Rhein die neben einer praeis Analyse der Ausbaueinflisaeich Empfehlungen flr
MaRnahmen gegeriedvergrof3erte HochwassergefdHISK 1978 entwickeln sollte. Da eine
Wiederherstellung deurspriinglichen Verhéltnisse nicht méglich war, sollte zumindest die
VergrolRerung der Hochwasserscheitel zuriickgenommen wéda@eReduktionsmalinahmen
sollten so bemessen sein, dass ein Schutz gegen eja2béhes Hochwasseam Pegel
Maxau (HQoo nach Ausbau= 5700 m3/s) und ein 2Z3@hrliches Hochwasseam Pegel
Worms (HQ2onach Ausbaw 6800 m?3/s) erreicht werden ka(iiSK 1978)

DurchWellenablaufberechnungenit Hilfe eines von der BfG entwickelten und betriebenen
hydrologischen Modells fur die Rimstrecke zwischen Bas@heinkm 164,3)und Worms
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(Rheinkm 443,4)konnte die HSKfir ein Kollektiv von 8 Hochwassemachweisen, dass
durch den Sonderbetrieb der Rheinkraftwerke (Abflussverzégeturay Umleitung in den
AR e s t ) durehiden Einsatder Kulturwehre Breisach und Kehl/StraRburg (Abflussriick-
haltung) und durch die bedarfsganmexFullung vorPoldern ein Retentionsvolumen vamd
260 Mio. m? geschaffen werden kann, dessen Eindatz Hochwasserschutor Ausbau
wiederherstellt(d. h. 5000 m3/s in Maxau beHQz bzw. 6000 m3/sn Worms bei HQ20)
(Lésungsvariante 1.13 idsk 1978.

Im Dezember 1982 beschlossen Frankreich und Deutschland auf Grundlage des Schlussbe-
richtsder HSKim Rahmen eines Staatsvertragse erforderlichen MaRnahmen ergreifen

um unterhalb der Staustufe Iffezheim den vor dem Ausbau des Oberrheins vorhandenen
Hochwasser schut z (BuNDESANEEIGER2984 MisztineHmEenarrKdnkre-
tisierungder MalRhahmesianungund dererfortschreitendetUmsetzungdem Autreten neu-

er Hochwasserereignissewie deWeiterentwicklung der Modelltechni¢eigtesichim Lau-

fe der Zeit die Notwendigkeit zur Aktualisierung dadirksamkeitsnachweiseder HSK

Dies Aktualisierungererfolgten in den Jahre998, 2016 und zuletzt 2@2durch die Unter-
arbeitsgruppe ( UA&jgrund \dé dedtsshiranrdsischerBtaatsvertrags

vom 04.07.1969RHEINAUSBVTR 1969 e i n g e sSiéndigeneKommAssigh mi t  Hi | f e
Synoptischen Modells des Landes Badféarttemberg(SYNMOD). Diesesst seit1986das
offizielle Planungs und Nachweisinstrument fir den Strometstt zwischen Basel und
Worms (SK 2020. Der Zwischenberichtles Jahres 201K 2016 berlcksichtigt als we-
sentlicheAktualisierung die Erweiterung des untersuchten Hochwiasiektivs von 15 auf

17 Ereignissddie Hochwasser vorMai/Juni 1999 und vom Juni 20Ik&men hinz)y die
Konkretisierung von Planungsunterlagen flr RetentionsmaflnatufieerDetaillierung des
Steuerungsreglements, weitekodellfortschreibungensowie aktualisierte hydrologische
Randbedingungerim Wirksamkeitsnachweis des Jahres 2020 (SK 28@) als wesentli-

che Neuerungen weitere Konkretisierungen von Planungen flr Retentionsmal3ihahmen sowie
Fortschreibungen von Details im Gesamtreglement enthaltgabnis der Aktualisierungn
desWirksamkeitsnachweisesar bzw. ist dass alle bereits vorhandenen und geplanten Malf3-
nahmemotwendig sind, um die zuvor beschriebenen Ziele zur Wiederherstellung des Hoch-
wasserschutzes zu erreich&K(2016 SK 2020. Mit der Vorlandvertiefung WeiBreisach,

der MaRnahme Kulturwehr Breisach sowie den Poldern Breisach/Burkheim, Wyhl/Weisweil,
Elzmindung, Ichenheim/Mei3enheim/Ottenheim, Freifb#@inau/Kehl Bellenkopf
Rappemort undder Deichriickverlegunglisabethenwérin BaderW(rttemberg sowie dem
Polder Waldsee/Altrip/Neuhofeim RheinlandPfalz werden 10 der 11 im NHWSP an der
Oberrheinstrecke gemeldeten Maflinahmen (siehe Kap. 3.2.2) sowohl in den Nachweisen der
Standigen Kommission als auch in den UntersuchungenNtdW SP analysiert. Der Reser-
veraum Hoérdt (ebenfalls im FUERHWSP berticksichtigt) wurde num SK (2016) undim
Zusammenhang mit dem Extremhochwasser 1882 untersucht und ist somit nicht Teil des
Wirksamkeitsnachweises der Standigen Kommission.

Zwar konnen nt denbereits realisierten und nogeplanterMal3nahmerdes Wirksamgits-
nachweigs die Scheitelabflisse der Hochwasser forderungsgeraégert werden, die
durch denOberrheinausbau zu verzeichnende Wellenbeschleunigamgedoch nicht voll-
standig korpensiertwerden Ebenso muss davon ausgegangen werden, dass die Beharrungs-
dauer der Scheitelzustande durch M&ai3nahmeneinsatz lAnger anhati dass es unterstrom
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von Worms zu veranderten Uberlagerungen der Wellen von Rhein und Nebenfliissen k@@sanstatt fir
men kann(Hsk 1978. Aus diesem Grund wurden fiir die Rheinstrecken Worrdgwub ~ Gewasserkunde
(1978 bis 1982) und Kaub Rolandswerth (1983is 1991) Hochwasserstudiengruppenrukvorhaben
(HSG) einbeufen, die die Arbeiten der HSK auch fir die Strecken am Mittelrhein mit Hilf&ce noepericn:
mathematisclreModellierung und einem deutlich vergroRerten Hochwasserkollektiv (~3@hein
Ereignisse)weiterfihrten HSG KAUB-ROLANDSWERTH 1992. Da trotz deroberhalb von  auqust202
Worms einzuichtenden Rickhaltungedurch den Ausbau des Oberrheins zwischen 1955

und 1977eine Verschdung der Hochwassscheitelam Mittelrheinim Vergleich zum Zu-

standvor Ausbaufestgestellt wurdeerarbeitete didHSG Worms- Kaubfi Vorschlage fiir zu

schaffende Rickhalteraume zwischen Worms und der Mainmunti$@ \VORMS-KAUB

1989. Einer der damalglentifizierten Rickhalteraumiag am linken Rainufer bei Gunters-

blum und istheute als Reserveraum fir Extremhochwasser (RRENHWSP enthalten

(Tab. 3-1). Im Rahmen der Untersuchungen durch ld®G fanden auch die Veranderungen

durch den Ausbau (Stauregarung) der grofien RheMebenflisse (u.a. Main, Mosatit

Saar, LahhBertcksichtigung, deren Auswirkungenden folgenden 1990dahrenvor al-

lem durch die BfGintensiver untersuchivurden BELZ ET AL. 1999,BFG 1995 BUSCH ET

AL. 1994 BUSCH ET AL 199%). Im Fokus dieser Modellierungen standen jedoch die ausbau-
bedingten Veranderungemd nichtdie Suchenach méglichen Standorten fiir Hochwasser-
rickhaltemalinahmen bzw. dddachweis von Effekte realisierter oder geahte Retenti-

ongaume BUSCH ET AL 1996.

Auch in NordrheirWestfalen wutde im Jahr 1990 eine HSf@r den Rhein eingerichtet, in
der auch die Oberlieger in RheinlaRthlz sowie die Unterlieger in den Niederlanden vertre-
ten waren(MEHLIG 2018) Innerhalb dieser wurdemit gekoppelten Modellieingen (ober-

halb Worms: SYNMOD unterhalb Worms: SOBEksiehe hierzu aucKap. 4 die Auswir-
kungenvon Ausbau und RetentionsmafRnahman Ober und Niederrheirauf extreme Ab-
flisse am Niederrhein groBraumigerechnet Fir die Strecke vomndernach(Rheinkm
613,8) bisLobith (Rheinkm 862)erfolgte dabei eine Unterscheidungischen demiusbau-
zustand1995 (ohne Retentionsmalinahmesgwie eirm Zukunftszustand mit allen verein-
barten und geplanten Ma&hmen Insgesamt wurden am Niederrhein Vorschlage zur Riick-
gewinnung groRraumiger Uberflutungsflachen mit einem Retentionsvolumen von
173 Mio. n¥ fur 35 historische Hochwasser und 9 kunstliche Modellhochwasgersucht
(BFG 1999; darin enthalten waren auch die im NHWSP gemeldeten MaRnahmen Worringe
Bruch, OrsoyLand und Lohwardt (alleFlutpolder) sowieMindelheim (ungesteuerte Deich-
rackverleguny(Tab. 31).

Hochwasserabfliisse, die am Niederrhein die Grof3enordnung der Bemessungsgrof3en errei-
chen, sind. d. R. von der Mosel mal3gebend gepragt; Miesel tragt den wesentlichen An-

teil entsprechendddochwasseicheitel. Ohne einen entsprechenden Abfluss der Mosel kann
festgestellt werderdassbei vom Oberrhein gepragten Hochwassdia Effekte der Ausbau

und RetentionsmalRnahmen am Oberrhein aufulbfcheitelwerte am Niederrhein zwar
bemerkbar sind, allerdings dann bei Abflissen am Niederrhein, die sich deutlich unterhalb
der Bemessungsgrol3en befinden. Diese Effekte trsmmit nicht wesentlichzum Schutz vor
Hochwasserram Niederrheirin der Grof3eordnung von Bemessungsabfliissen und dariber
hinaus beiAm geringsten sind die Auswirkungen dieser OberdManahmen, wenn sich

die Hochwasser erst am Mittelind Niederrhein aufbauerBKG 1999. Dieses generelle

Seitel9
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Bundesanstait fr ~ Muster bestatigten bspw. Nachrechnunfjgrdie Hochwasser im Frihjahr 1988HR 1990
Gewasserkunde  nd im Sommer 2013BEG 2014. Die Scheitel beider Ereignisse wurden mafRRgeblich am
Fuevorhaben  Ober und Mittelrhein (ohne Mosel) gepragt, Auswirkungen der dort mit dem Fokus auf die

Fusgebibonon. RN€INStrecke bis Worms eingesetztercitialtemaBnahmen machten sich jedoch bis an den
Rhein  Niederrhein(> 10 cm)bemerkbarf s ogenannt er AB& Hochadsserabdlisf e kt i)
avaustzoz S€n, die am Niederrhein in der GréRenordnung der Bemessungsgrof3en sind, ist eine gezielte
hochwassersenkende Wirkung am MNietiein durch Mal3nahmen am Oberrhein nicht moég-

lich und auch algMitnahmeeffeki nicht planbar.

Zum Jahreswechsel 1993/94 und nur 13 Monate spater, im Januarfi€gbeten sich im

Rheingebiet zwei setliredeutendélochwasse(HQ1o-HQso, KHR 1999. Siegaben den An-

stol3 zw Beauftragung der Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins (I&8&)

Aktionsplan Hochwasser (APH) fur den Rhein und sein Einzugsgebiet zu entwickeln. Der

APH wurde am 22.1.1998 mit einer Laufzeit bis 2020 beschlo$k&R(1998). Im Marz

1999 konnte der Expertenkreis der ProjektgrupdPHiie i nen Bericht zur AWi
sch2tzung von Wasserrg¢gckhalt (iIKER BYnHiairgsgebi et
wurdejede denkbare Mdglichkeit zum Wasserricklaatt und im Rhein sowiin Rheinein-

zugsgebiet bertcksitigt 1 die dortigen Abschatzungen elgan gréfRenordnungsmalig, dass

sehr extrene Wasserstéande am Oberrhein um bi8@wm und zwischen der Mainmiindung

und Lobith umbis zu100 cm reduziert werden kénnen. Diese Enigde leRendie Redukti-

onsziele des APHu(a. Minderung der Extremhochwasserstaimdé/ergleich zum Bezugs-

zustand 199%m bis zu 70 cm unterhalb der staugeregelten Strecke big aBafenkbar
erscheinenENGEL 2018.

Die Wirksamkeitdes APH warim Funfjahreszyklusfir die Jahre 20051KSR 200§ und
2010 (KSR 2012 durch die IKSREx per t e Kylmlagsghe/ aA i di erungid (EG H
fur die Ausbauzustande 1977, 1995, 2aBL0, 2020 un@020+zu evaluierenWéhrend der
NachweisAUms et zung dess AKkO{BSENAOG) nochaus Babid vorver-
gleichsweise wenigeModellhochwassern durchgefiihrt wurde, konnten im Nach#dism -
setzung dg Aktionsplans Hochwasser 1992010 einschlief3lich Vorausschau fir 2020 so-
wi e 2020+dA insdesadtR8 Hstbris@hlochwasserereignisse flur diefenweise
VergroRerungm Spektrum von haufigen bis axtrema Niveaus berlicksichtigirerden und
somit 108 kunstlich geschaffene syritbehe Hochwassemodelliert und hinsichtlich der
MaRnahmenwirkung ausgewertetrden. Untersucht wurde ein MaRnahmenkomplex aus
gesteuerten und ungesteuerten Mafrah derzwischen Basel und Lathi bis nach 2020 ein
zu schaffende¥olumen von535 Mio. m3 vorsiehtin diesem MalRnahmenkollektiv waren
(zzgl. weiterey auch alle im NHWSP entlianenund analysiertemaumgebendeiMalinah-
menam Rhein enthalten.

Nachweise fur wasserstandsenkende Mafinahmen im Einzugdqgehiean den Nebenflis-
sen des Rheins)ir die man inKSR (1999)von einer Wirkung von 10 cm ausgegangen war,
haben zumeistur geringe Auswirkaogen auf den Rhein selbst undraen in dendurchge-
fuhrten Untersuchungen nwualitativ bzw. auf Grundlage existierendddntersuchugen
(bspw.BFG 2002,LANG & TONSMANN 2002 abgeschatzt

Insgesamkommen die Untersuchungeaom APHzum Schluss, dass das seinerseits von der
IKSR ausgegebene Reduktionsziel hochgesteektund unter Bertcksichtigung aller zum
Untersuchungszeitraum angedachten MalRhahmen lediglich punktuell und fir wenige Hoch-
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wasser zu erreichen ist. Ein sicheres ErreiactemnZiels ware nunit Hilfe weiterer Rickhal-  sundesanstatt fiir
teraume und Abfluss verbessernder MaRnahmen maglich (IKSR 2012). Aufgrund der g&ffsserunde
gen Veranderungen hinsichtlich dealisierten und geplantdomsetzung der Mafinahmen Fuevorhaben

am Rheinim Vergleich zu den fulKSR (2012) getroffenen Annahmernyurde durch die
IKSR auf den Nachweis firiel Umsetzung des Aktionsplans 1@#815sowie auch bis 2020 Rhein

zum NHWSP:
Flussgebietsbericht

verzichtet. August202

Zeitlich parallel zu den Arbeiten der IKSR hat Jahr 2001eine deutscimiederlandische

Arbeitsgruppe eine groRamd egt e Studie AGrenz¢berschreitend

men Hochwassern am Niederrhglbegonnen, um das Gesamtsystasdeutschen Nieder-
rheirs / niederlandischer Rheinzweige besser zu verst@MenLIG 2018. Das Projekrielte
darauf ab, die notigen rEenntnisse zum weiteren Vorgehen im grenzuberschreitenden
Hochwasserschutz zu liefe(bAMMERSEN 2004). Die ANiederrheinstudig untermauerte die
Zielsetzung, diglas Land Nordrheiwestfaleni m AKonz e p't f ¢ r,o0kelo-n en
gisch ausgerichtetedoc h wa s s e (MURLhNW 1298) und die Niederlande im Projekt
ARaum f ¢ri(RUeSWATERS$TAAS 2020 festgelegthaben.Die Studie ergb, dass
Maflinahmen am wirkungsvollsten sind, wenn sie in geeigneter Form kombiniert werden.

Im Auftrag desniederlamdischenMinisteriums fur Infrastruktur und Viéaerwirtschafarbeitet
Rijkswaterstaat kontinuierlich an dem staatenubergreifenderModellinstrumentarium
GRADE (Generation of Rainfall and Discharge Extremes) zur Berechnung extremer Abfllisse
im Rheineinzuggebiet. Dieses Modellinstrumentarium, das sich aus einem Niederschlagsge-
nerator, einem Niederschlagbflussmodell und einem hydraulischen Modg#itemfiir den
niederlandschen und weite Teile des deutsciReirs zusammensetzt, ist egmundlegender

Teil desinstrumentariums zur Besetzung der BemagsgsgréRen im Hochwasserschutz der
Niederlande(HEGNAUER ET AL. 2014. Hierfur ist das Wissen um die Wirkung von Maf3-
nahmen der Oberlieger in Deutschlandeaasentielle Komponente.

2.2 Ad-hoc-Untersuchungen zu Ermittlung der Wirkungen von
HochwasserschutzmalRnahmedes NHWSP(20142015)

Bereits im Fruhjahr 2014 hatte das BMU die BfG mit einer Vorprifung der von den Bundes-
landernfir das NHWSPgemeldeten MaRRnahmen hinsichtlich ihrer grundséatzlichen Wir-
kungsweisa auf Hochwaser beauftragt. Diese liefersif Basis von Bilanzbetrachtungen
Aussagen zutheoretisch maximalen Wirkung (TM\W8r im Rahmerles NHWSP gemelde-

ten gesteuerten MalRnahmen fir ausgewahlte Hochwasser an Donau, Elbe, Oder, Rhein und

Weser. Dieim Rheirgebiet auf Basis vomier historischen Hochwasse(f4/1983 03/1988

12/1993 und 041995 ermittelten Ergebnisse stellen diechnerischmaximalen Scheitelab-
senkungerdar, die imtheoretischen Falbptimal erreichbar wéren, wenn die eingesetzten
sunmarischen Speichervolumina aller oberstrom gelegenen, gemeldeten gesteuerten Ruck-
haltemaRnahmen ared ausgewdahltenegeln zu 100%scheitelreduzierend wirken wirden.
Dieser Ansatz spiegelt jedoch nialetalistischeEinsatzfélle fur die Mallnahmen wider und

stellt daher nur einallererstegrobe mit zahlreichen Einschrankungen verseheneoptimis-

tische Abschatzung datm Rheinlagen die auf diestheoretischért und Weise ermittelten
Scheitelreduktionen b&2-85 cm am PegeKaubund bei45-58 cm am PegeRees Die Re-

sultate deren Ermittlung den Einsatz von Modellen nicht erfordaited in Teil 1 des Be-
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Bundesanstait fur  Fichts BfG-1833 BFG 2014A) dokumeriert und habenlie gemeinsame Sprechfahigkeit von
Gewasserkunde B nd und Bundesiindern im Zusammenhamgjt der Beschlussfassungrd&8. UMK im Ok-
Fuevorhaben  tober 2014 Kap. 1) unterstitzt Aussagen zur Wirkung der im NHWSP gemeldeten unge-

Fusoebinbonon  Steuerten RuckhaltemaBnahmen (Deichriickverlegungen) konnte diese Untersuchung nicht
Rhein  |iefern.

Auaust202 - Der zweiteTeilbericht zu BfG1833 BFG 2016 dienteals Vorstude, um erste Erkenntnis-
gewinne fur dienachfolgendeWirkungsanalyseim Rahmen des FuKEorhabes zum
NHWSPzu liefern. Dazu wurden fir die Flussgebiete Donau, Elbe und Rhein modellgestutz-
te Abschéatzungen vorealitatsndheren exemplarischen Wirkungen (REW)gesteuerten
MaRnahmen untersucht. Durch den Einsidrexistierenden hydrodynamisctumerischen
Modelle der BfG konnte eine Vielzahl der gesteuerten Mal3nahmen (aber bei Weitem nicht
alle) explizit modelliert werderNicht hydraulisch modellierbare Madmaen wurden wei-
terhin Uber derbilanzbasiertelATMW-Ansat#i aus Teilbericht 1 abgebildeRie Wirkung
der in den Modellenmplementiertea MalRnahmen beriicksichtigt die Abhangigkeit von der
Hochwassergenese (groRrdumiger Wellenablauf, Scheitelcharaktgristdkaler gewahlten
Mafinahmensteuerung (Zeitpunkt der Bauwerksoffnung im Zusammenspiel mit dem zur Ver-
fugung stehenden Volumen) und ist sorealitédtsnéher Fir die Aktivierung der gesteuerten
RuckhaltemaRnahmen wurdeailerdings drei relativ niedrige Schkellenwerte untersucht
(HQ2, HQ20 und HQp), um passend zu den angesetzten historischen Hochwassern (viele da-
von erheblich unter H) unterschiedliche groRraumige Effekte aufzuzeigen. Dies Kidrt
einem Teil der MaRnahmen und Ereignigseeinem verh@ismalig frihzeitigen Einstau,
wie er im tatsachlich vorgesehenen Einsatz der Mal3nahmen in der Regel nicht eintreten wiir-
de. Da auch die Anzahl der historischen Hochwasserereignisse je Flussgebiet (drei oder vier)
im Vergleich zu AkInenges gesing lise wuidenNle Ellgebrisses alse ¢ h
exemplarisctbezeichnet.

Fur den Rheinvurde mit Hilfeder hydraulischen Modellgezeigt, dass flr die vier abgelau-
fenenHochwasse(1983, 1988, 1993 und 1998urch die im NHWSP gemeldeten MalRnah-
menScheitelreuktionen von 142 cm (PegeKaub) bzw. 621 cm (PegeRee$ erreichtwer-

den kdénner(BFG 2016. Der Vergleich mit den berechneten theoretisch maximalen Wirkun-
gen sowie @ jeweiligen Schwankungsbreiteder Ergebnisse wi schen Aschl echt e
A's e hr Sgheiteleduktiorzeigen die Abhangigkeitler MaRnahmenwirkung von der
Hochwassergenese und den gewahlten Einsatzkritddigiso wichtiger ist e$ wie in den
vorliegenden Wirksamkeitsnachwaisder Lander auch durchgefilrdie in der Praxis inte-
ressierade Wirksamkeit der Maf3nahmen bei groRen Hochwassern unter realistischen Bedin-
gungenzu ermitteln.Dieser Vorgabendher zu kommen als BFG (2016) war ebensosehr
dasZiel des FUENHWSP, wie die Integrationvon ungestuerte Mallnahmerin die Wir-
kungsanalge, was im Rahmen déd-hocUntersuchungen noch nicht erfolgen konnte.

2.3 Das FuEVorhaben zum NHWSP(20152020)

Das zwischen Herbst 2015 und Herl#020 durchgefuhrté&uEVorhabenbaut auf den in
Kapitel 2.2 vorgestelltenAd-hocUntersuchungen zum NHWSRifaund verfolgt in erster
Linie das Ziel, diefir einenun etwasgréRere Auswahl aNodellhochwasserzu erwarten-
denWirkungender gesteuertenind ungesteuerten MaRnahmen des NHWSH#en Flussge-
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bietenvon Donau, Elbe und Rhegu ermitteln (UBA 2015)Im Vergleich zuden summari-  Bundesanstatt fir
schen Ansétzen iBFG (2014)und tw. BFG (2016 bspw. fiir den Oberrheirgehen die Mo-  Gewasserkunde
dellberechnungen dabeon jeweils malinahmenbezogen berechneten Einsatzen der gesteueverhaben

. . .. . " . zum NHWSP:
ten MalBnahmennter Annahme eineidealisiertenSteueung sovie realistisch gewahlten ¢ ceviersbericht
Einsatzschwelleaus. Rhein

Die modellbasierten 8echnungenles FUENHWSP kénnendas Verstandnigu iberregio- #!s20%

nalen MafRnahmenwirkungen verbessern und auf diese \Aleese wichtigen Beitrag leisten,
sollte es zukunftig notwendig werdeire bislanggewahltenKriterien fur die Auswahl und
Priorisierung vonNHWSP-MaRhahmenweiterzuentwickeln(vgl. bspw.SCHUH & SCHMID
2018. Inshesonderkdnnendie ModellierungerAuskunftgebeniber das Ausmald der Uber-
regionalen Wirksamkeit dHWSP-Malnaimen (bspw. im Sinne vogrol3rAumigerschei-
telredukticmen bei Hochwasser)Diese Uberregionate Auswirkungen hangn jedoch im
komplexenWirkungsgeflge zwischen Hochwassergenese und Hochwasserbeaijluss
vielen Faktoren alfbspw. Wellenalauf und -verformung, Mal3nahmensteuerung und Ein-
satzkriterien, Leistungsfahigkeit der BauwerkB)ese kdnnemit Hilfe groRraumiger ma-
thematische Modelle im Rahmenumfassendeund gewasseribergreifenddachweisrech-
nungenfur die betroffenen Flusshiete analysiert welen

Der Auswahl der gemeldeten MafRnahmen im NHWSP iiregnlehnung an dieuropaische
HochwasserrisikosnagemenRichtlinie (EU 2007) ein risikobasierter Ansatz zugrunde.
Dementsprechend enthalt das NHWSP keine quantitafiielmorgabenzu mindestengu
erreichenden Scheitel abfl uss mi nhtielwassergténn ( &2@HQ)
den (a&eHW), so dass sich die mddw3Plabchmichter t en Wi
an einer solchen Zielstellung orientieren. Aufgabe ist es vielmehr, die Modelibergen

so umzusetzen, dass zwischen den Flussgebieten eine Vergleichbarkeit der hydraulischen
Modellierungsergebnisse hergestellt wer@ann Der Anspruch, fir mehrere grof3e deutsche
Flussgebiete ein gemeinsames Verstandnis zu entwickeln und im Raimaertendeswei-

ten Untersuchungsansatzes gleichwerigesatzefir Nachweisrechnungenu formulieren

und abzustimmen, sté# eine neudHerausforderung fur alle beteiligten Akteure daer

bundesweite Asatz wird in Kapitel 3 allgemein und mit seinen fisgebietsspezifischen
Charakteristikdir den Rhein vorgestellt.

Die modellbasierten Untersuchungen im INBWSP wurden in enger Zusammenarbeit mit
den Bundeslandern durchgefihrt. ErganzendegelmaRigeProjektbeiragsitzungenwur-
den detaillierte Abtimmungsgesprachauf Flussgebietsebene in sogenanikrssgebiets-
gesprachebzw. bilateral mit einzelnen Bundeslanddurchgefihrt.
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S3MaCnahmen, ubhydd rFolr s gihera:g-s

ewasser

FuE-Vorhaben
Grundsétzlich ist es schwieridie groRen deutschefFlussgebiete wie Donau, Elbe und Rhei “I‘L:‘;S“;;‘)’ivj:gencm
hinsichtlichder Wirkungergeplanter Hochwasserschutzmafnahignr a x miscimamndefi Rhein
zu vergleichen. & unterschiedlich wie didydrologischen Merkmaldinsbesondere die , ;.02
Hochwassergeneseahrer Einaigsgebietesind, so verdueden kdnnen auctlas Schadens-
ausmal’ undlie Retentionseffekte der Mal3nahmen sein. Im3giamigen Kontext werden
diesei neben der Hydrologie ma3geblichvom angestrebten Schutzniveau (d.h. @emes-
sungsvasserstadnden bzwabfiissen) sowie vom Umfang und dem Eindadreits realisierte
RuckhaltemaBRnahmen beeinflus&tn den drei genannten Strémé@md tw. auch entlang
dieser)variieren die Bemessungsabflisse zwischenoH@hd HQoos INsbesondere die An-
lieger an der Elbe unam Oberrhein kénnen bei groRen Hochwassean wom Wasserrick-
halt im internationalen Einzugsgebiet in Seen (bspw. inSibweiz[AWA 2012, HOCH-
WASSERZENTRALENRHEIN 2013])oder in Talsperrefe. B. in TschechiedBFG 2019) profi-
tieren. Weiterhin unterehdden sich dieFlussgebiete auch hinsichtlich soziodkonomischer
Betroffenheiten, disich in Form von Schadenspoté&ien abbilden und ebenfalls die Mal3-
nahmenplanung lenken.

3.1 Bundesweit vergleichbarer Ansatz

Der im FUENHWSPbundesweitinheitlichverfagte Untersuchungsansakonzentriert sich
nicht darauf, Flussgebiete gegeniber andehamsichtlich ihrer MaRnahmenwirkung zu be-
werten,sondern will gleiche Standards fiir die WirkungsanalyseXorhaberetablierenum

auf vergleichbarer Basis flr Dondtipe und Rhein flussgebietsspezifische und flussgebiets-
Ubergreifende SdhssfolgerungeriKap. 1) fur den Gberregionalen Hochwasserschutz treffen
zu konnen. Der Ansatz im FUEHWSP flihrt somit dazu, dass vor dem Hintergrund gemein-
samer Zielevon Bund und Bodeslandermnd auf Basis eines abgestimmten Vorgehens zu
Projektendegleichermal3eranerkannteErgebnisse und Erkenntnis$igr drei Flussgebiete
vorliegen. Die Akzeptanz \a. flussgebietsubergreifendgchlussfolgerungewird hierdurch
gestarkt Die vorgenommenen Untersuchungeohaffen somikine weitere Grundlage, um
Erfahrungen und Erkenntnisgaischen den Flussgebietanszutauscheand darauf basie-
rend Aufgaben des Uberregionalen Hochwasserschutzes zulundtpraxisorientiertluss-
gebietsibergréndvertiefenzu kdnnen

Der gewahltebundesweite Ansatformuliert Anforderungen an die Nachweisflhruim
FUENHWSPsowiean diehierzuzu verwendenen hydrologischen Grundlagen und die ein-
zusetzenden ModellierungswerkzeuBéese Anforderungen konnesich vonden Erforder-

nissen anderer Wirksamkeitsnachweise (bspw. den staatsvertraglich begriindeten Anforde-
rungen der Standigen Kommission fur den Ausbau des Oberrheins) unterscheiden. Die einge-
setzten Modelleerfolgendas Ziel, gleichwertig mit hoher Qitd#t Aussagen zu MalRhahmen
sowohl an den Hauptgewéssernna, Elbe und Rhein als auah Nebengwassern inje-
weiligen Einzugsgebiet lieferau kdnnenHierzu wurden gekoppelte Modellierungen durch-
gefuhrti fur den Bereich der BundeswasseaBen (BWaStrwurden in der Regel die von

der BfG aufgebauten und betriebenen Modelle verwendet, erganzt um weitere Modellstre-
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cken der BundeslandgsieheKap. 4. Die durch Modellberechnungen untersuchtbfali-
nahmenkombinationefSzenarien Kap. 3.3.2 orientieren sichan der Notendigkeit im
FUENHWSP Aussagenzu Wirkungensowohl der Gesamtheit aller Maf3nahmen als auch
getrennt nach MalRnahmentyp (gesteuerter odersteggrter Rickhalt) und Lage ddal3-
nahmen (an Haupbder Nebengewassdreffen zu kbnnenDarlber hihaus weden in allen

drei Flussgebieten nach gleichem Vorgehen mafR3gebliche Kollektive zu untersuchender histo-
rischer und synthetiser Hochwasser entwickelt, uiin im Gegesatz zu denAd-hoc
Analysen Kap. 22) auch Erkenntnisse zur Malinahmenwirkung bigleren (~HQ100) und
seltenen (>HQio0) Hochwasern mit groRraumigen (UberregionaleABelastungssituatio-
nerfizu gewinnen(Kap. 3.4.

3.2 NHWSP-MalRnahmen

Die SondetU MK A Ho ¢ h(& &espteraberf2013 in Berlihptte direkt im Nachgang zu

den katastrophen Ereignissen an Donau und Elbe im Juni 2013Léi&/A beauftragt, in
Zusammenarbeit mit defrlussgebietsgemeinschafteRGG) und unter Beteiligung der
Bund/LanderArbeitsgemeinschaft Naturschutz, Landschaftspflege und Erholung (LANA)
Ariterien und BewdungsmaRstabe fur die Identifikation und Priorisierung von wirksamen
MaRnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes, insbesondere zur Gewinnung von
Ruckhalterdaumen mit signifikanter Wirkung auf die Hochwasserscheitel und zur Beseitigung
von Schwachsteth bei vorhandenen Hochwasserschutzmanahmeh L A WA zuziarl 4 )
beiten. DieVollversammlung(VV) der LAWA hatte zur Erfullung dieser Aufgaben eine
Arbeitsgruppe aus Vertretern des LAWA AH, désGenund der LANA unter Leitung des
Obmannesies LAWA AH eingerichtet(LAWA 2014).

Zunachst wurden in der Arbeitsgruppe Kriterien und Bewertungsmalfistabe fur die Identifika-
tion und Priorisierung von wirksamen MalRnahmen erarbeitiesed wurde auf der 147.
LAWA -Vollversammlung(LAWA-VV; 27./28. Marz 2014 in Kielgugestimmt. Im An-
schluss daran erfolgnhand der festgelegten Kriteridie Benennung von prioritaren Mal3-
nahmen zuAufnahme in das NHWSHEs wurden MalRBnhahmen aus den Flussgebietsgemein-
schaften Donau, Elbe, Rhein, Odend Weser gemeldegiLAWA 2014). Die NHWSP
Maflnahmerste wird seitdem jahrlichmittels Beschluss der LAWA/V aktualisiert und
fortgeschriebenNeue Malinahmen der Bundeslander kénnen Uberldgsdebietsgemein-
schaftereingebracht werderkine Fortschreibung der MaRnahmenlisten ist auch efiicd,

wenn sich aus Grinden der Umsetzbarkeit Verschiebungen in den Umsetzungszeitraumen
ergeberoder sich Kostenansatze dndern (LAWA 2014).

Zur Finanzierung wurde ein Sonderrahmenplan "Préaventiver Hochwasserschutz" (SRP) im
Rahmen der Gemeinschaftsaaifg zur Verbesserung der Agrarstruktur und des Kuisten-
schutzes (GAK) aufgelegDer Bundesanteil der Forderung betrdgt 60 Prozent, der jeweilige
Landesanteil 40 Prozent. Fur das Jahr 2015 wurden zunachst 20 Millionen Euro veranschlagt.
Seit 2016 stellder Bundim SRPMittel fir das NHWSPFn Héhe von 100 Millionen Euro
jahrlich bereitMLUK BB 2019)
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3.2.1 Malnahmentypen Auswahl- und Priorisierungskriterien Bundesanstalt fir
Die von den Bundeslandern fir das NHWSP gemeldeten MaBhahmen entfallen auf die”drarT
Kategorien(a) Deichrickverlegung / Wiedergewinnung von natirlichen RUckhaItefIachejjnf\"“O;\'ﬁggj
(kurz: DRV), (b) gesteuerte Hochwasserruckhaltutkgrz: HWR) und (c) Beseitigung vOoNn  Fiussgebietsbericht
Schwachsteller{kurz: SSB) Nur die raumgebenden Vorhaben der Kategorien (a) und (B)f"

sind im NHWSP Uber denSRPforderfahig Die NHWSPRMalRnahmen&tegorie "Schwach-  Auaust202
stellenbeseitigungWird nicht Gber den SRP, sondevan denBundesindern eigenverant-

wortlich Uber EU-Mittel, Landesmittel oder Bundesmittel (insbedereiiberden Férderbe-

rei ch 7 AWa shsee rMai @ nt ashedigsantinel @) finanziert und deshalb

auchim Rahmen des FURHWSP nichtuntersucht

Zur Identifizierurg von MalBnahmen fur das NHWSPrdeen die KriterienWirksamkeitund
Synergiersowie das Zusatzkriteriutdmsetzbarkeiherangezogen. & KriteriumWirksam-
keitwird Uber die Anzahl der durch die MalRhahmen beidiQsereddevorteilten Einwohner
untersetzt, disSynergierkdonnen bei Deichriickverlegungen an der Flache der zuriickgewon-
nenen rezenten Aue bzw. bei gesteuerten MaRnahmen dtdichkeit kologischer Flu-
tungen festgemachwerden(LAWA 2015). Ins Programm aufgenommen werden lediglich
Vor haben, die einzeln oder al s VerbundmaCnahme
kriter i egefteuarte Flytpbltlee missen ein Riadtdvolumen > Mio. m3, Hoch-
wasserriickhaltebecken2>Mio. m? besitzen und ungesteuerte Deichriickverleguigen
Mafinahmen zur Wiedergewinnung von nattrlichen RickhalteflagiherMindestflache von

100 ha aufweisen.

Die Priorisierung der Maflinahmenfriet sichebenfallsnach den vereinbarten Bewertungs-
kriterien (Wirksamkeit, Synergien). Bei vergleichbarer Wirksamkeit und Umsetzungsreife
sind gesteuerte Polder mit 6kologischen Flutungen solchen MalRnahmen ohne entsprechende
Flutungen vorzuziehenOkologische Flutungen konnen bei unschadlichen Hochwassern
durchgefuhrt werden, um die natirliche Dynarikder MalRnahmenflacheu verbessern.

Bei Deichriickverlegungen wird mit steigender Flachengri®esiner Zunahme der Syner-

gien ausgegangen (LAWA 2014AWA 2015.

Die festgelegten Kriterien und Bewertungsmalf3stabe ermdglichen nach LAWA (2014) eine
deutschlandweite Auswahl prioritdrer Malinahmen mit tiberregionaler Bedeutung, eine einfa-
che Handhabbarkeit des Auswahlverfahrens sowie Transparenz und Nachvakaittiba

der Entscheidungsfindung.

3.2.2 Gemeldete MaRnahmenm Rheingebiet

Im Flussgebiet Rheisind im Jahr2020 32 raumgebendé&lalRnahmen im NHWSP aufge-
nommen 17 gesteuerte (HWR) und 15 ungesteuerte (DRV) Vorhaben, die zusammen ein
Gesamtvolumen von 232,4 Mimn3 (HWR) und eine Flache von 428 km2(DRV) aufwei-

sen. Wahrend sich mehr als 8bdes zu schaffenden gesteuerten Rickhaltevolumens direkt
am Rhein befindet, soll mitber65 % dergroRereAnteil der ungesteuerten Mal3hahmen an
den Nebenflissen im Einzuggbiet realisiert werden. 14 der 32 zu realisierenden Vorhaben
sind sogenanntéerbundmafinahmen, dieweils aus einer unterschiedlichen Anzahl an Ein-
zelmalRnahmen B&ehen.Abbildung 31 stellt dieim Rheingebietgemeldeten NHWSP
MafRnahmen in einer Uberkiskarte dar
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Abbildung 3-1: Im NHWSP im Rheingebiet gemeldete MalZnahr(ieaten: BFG 2020; Nummerie-
rung entsprechend Tab-13

Tabelle 31 gibt einenUberblick tiber digm Rheingebiegemeldeten NM/SRMaRnahmen

(BFG 2020. Die der digitalerK o or di ni e r u rejtomsched Infdrneationssystdn
Nationales Hochwasserschutzprograim{@NHWSRE HYDROTEC 2017)entnommenen Anga-

ben vermitteln fir jede MaRnahme wichtige Informationen wie die Lage insdébget (Ge-

wasser Bundesland), die FlachengroRe bzw. das MalRnahmenvolumen oder die MaRhahmen-
kategorie. Ebenfalls angegeben sind der aktuelle Umsetzungsstand der Malinahmen, weiter-
fuhrende Angaben zu Verbundmaf3nahmen, sowie die geplante Fertigstellurey Zeithr
scheiben (bis 2021, bis 2027, 2027+) in Orientierung an die ZyklerUadesetzung der
HochwasserrisikomanagemeRichtlinie. Administrative Details, bspw. wann die Mal3nah-

me ins NHWSP aufgenommen wurde, werden ebenfalls dargestellt.
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Anhand der Tabelle wird deutlich, dass die gemeldeten Mal3nahmen in ihrer Realisierung
unterschiedlich weit fortgeschritten sind. Dies kann siathaauf die Art der Implementie-

rung der MalBnahmen in den modellbasierten Nachweisrechnungen HHRMSP auswir-

ken. Detaillierte Angaben hierzu finden siatKapitel 4.

3.2.3 Prinzipielle Wirkweisen der MalRnahmen im NHWSP

Mit der Uberwiegenden Anzahl an Mal3nalmnma NHWSP wird das Ziel verfolgt, ehemalige
Uberschwemmungsgebiete in eingedeichten Flussabschwiiggler am Abflussgeschehen
teilnehmen zu lassg@usnahmen sind bspw. die Optimierung bestehender Maf3nahmen und
Hochwasserruckhaltebeckerjieraus resukren zeitliche Abflussumverteilungen im Hoch-
wasserablauf, da zusatzliche Raume erschlossen und gefiillt werden (@FB&014).

Die Unterschiede zwischen NHWSPalRnahmen der KategoriddWR (gesteuerter Hoch-
wasserruckhalt in Flutpoldern oder Hochwadsekhaltebecken) un®RYV (Deichriickverle-
gungen / Wiedergewinnung von natirlichen Rickhalteflachemifestierersich hauptsach-

lich in ihrem Einfluss auf den Hochwasserwellenablauf und dem daraus resultierausden A
maR der ScheitelminderunGesteuerte Hochasserriickhaltemanahmém Nebenschluss
(Flutpolder, Abb. 3-2) werden erst bei Erreichen bzw. bei Erwartung vdmitischen Was-
serstinden geflutet, i.d. R. durch Offnen von Einlassbauwerken, kontrolliertes Herbeifiihren
von Deichbreschen oder gewolltebdistromen dafiir vorgesehener Deichstrecken. Bei giins-
tigem Einsatz kann so das verfugbare Retentionsvolumen gezielt fir die Reduzierung des
Hochwasserscheitels nutzbar gemacht werden. Hierdurch wird eine Abflussminderung und
damit aucheineWasserstandsradierung vor Ort undni Streckenbereich stromabwaktsr-
beigefuhrt Stromaufwartsst auf eine kurzen Streckeebenfallseine Wasserstandsreduzie-

rung feststellbarDurch die Beriicksichtigung vadochwasservorhersagemd vorab festge-

legter Steuerungskonzeg zur Beflillung und Entleerungon Poldernkann ein effizienter
Einsatzdes verfligbaren Volumens erreigvgrden (IKSR 2012)

~' AuslaRbauwerk | — ohne MaRnahmenwirkung
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Abbildung 3-2: Schemaskizzeines FlutpolderglKSR 2012) und seiner Wirkgnauf die Wasser-
spiegellage

GesteuerteHochwasserriickhaltebeckenAm Hauptschlus$ (Abb. 3-3) werden vom Ge-
wasser direkt durchflossewobei das FlieRgewasser bei Niedrigwad#ser den Grundab-
lassungehindert ablauft. Steigt der Zufluss des Gewassersdib&egelabgabe des Grund-
ablasses, wird dieser erhéhte Abfluss zurtickgehalten und das Becken wird eingeséaut.
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strom des Hochwasserriickhaltebeckens fihrt die Abflussminderung somit zu einer Wass@sansta fir
standsreduktion, wahrend es im Becken und oberstreondau einer Wasserstandserhghunge"asserunde
kommt. Hochwasserrtickhaltebecken sindli.R. so konzipiert dassim Bemessungsfallie  Fugvorhaben
Abgabeim Gewdasserabschnitt unsérom nochschadlos abgefiihrt werden karDiyek ET - i

Flussgebietsbericht
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Abbildung 3-3: Schemaskizze eines Hochwasserruckhaltebeckens [reHBY 2018) und seiner
Wirkung auf die Wasserspiegellage

Ungesteuerte RetentionsmafRnahmen Béchriickverlegungen(Abb. 3-4) werden unmit-

telbar mitsteigendem Wasserstagéflutet, so dass sich in der zurtickgewonnenen Flache
(im Gegensatz zu gesteuerten MaRnahmen) eine natirliche Uberflutungsdynamik einstellt.
Der Ruckhalteraum fillt sich wahrend des gesamten Anstiegéiochwasserwelle und ist
daherbereits weitestgehengeflutet, wenn der Hochwasserscheilreicht wird. Die Ab-
minderungdes Scheitelabflusses ist deshadly allem an grolRen Gewdassern mit zum Teil
lang andauernden Hochwasserereigniggnng (IKSR 2012) Eine einzelne Deichriickver-
legungbewirkt somit i.d. R. eine geringé/erzégerung im ansteigenden Ast der Abflusswel-

le; im Fall, dass an einem Gewasser derartige Retentionsmaflinahmen vielfach und grof3rau-
mig umgesetzt werdesind auch ausgepragtere Beeinflussungen der Hochwasserwellen nach
unterstrom mdglic (BFG 20141). Da ungesteuerte RetentionsmaRnahinerAllgemeinen

mit einer VergroRerung des FlieRquerschnigdiebergehen, bewirkesieallerdings dass sich

bei gleichemAbfluss lokal ein niedrigerer Wasserstamihstellt (Abb. 3-4). Diese Wasser-
standshsenkungst sowohl amOrt der Malinahme als auch rabfallender Wirkung ober-

halb derMalinahme zu beobachten. Sie betrifft die gesamte Hochwasserwelle ab dem Zeit-
punkt,an dendie wiedergewonnene Flacheaufschlagt wirdIKSR 2012)
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Abbildung 3-4: Schemaskizze einddeichriickverlegunglKSR 2012)und ihrer Wirkung auf die
Wasserspiegellage
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Bundesanstait fur  Die erzielbare Abflussreduzierungr Ortist bei allen Retentionsmaflinahmen abh&ngig vom
Gewasserkunde  ja\veiligen Hochwasserverl#, d.h. von der Scheitelndhejer Dauer des Scheitdélereicts
Fuevorhaben  Uber der Aktivierungsschwelle urter Abflussfulle der Welle Inwieweit Mal3nahmen grol3-

Fusegebiibonon  TAUMIQ Wirkung entfalten kénnen, hangt nicht zulatzth von den spezifischen Charakteris-
Rhein  tika des Wellenalaufsin den Teileinzugsgebieten und iHauptgewasseab. Eine mal3nah-
auaustzozz Menbedingte grof3e scheitelreduzierende Wirkung in der Welle im oberstrom gelegenen Ab-
schnitt eines Hauptgewassers kann bspw. an Bedeutung verlieren, wenn ein grof3er Neben-
fluss ereignisspafisch durch die Uberlagerung mit der Welle des Hauptgewéssers diesem
einen neuen Hochwasserscheitel aufpi@dtb. 3-5a). Ein scheitelreduzierender Maf3nah-
meneinsatz im Nebenfluss kann sich inckeh Féllen hingegen bis ins Hauptgewapssi-

tiv auswirken (Abb. 3-5b).

( a) Hauptgewasserganglinie mit ( b) Hauptgewasserganglinie mit
Wirkung der Scheitel- «—1  Wirkung der Scheitel-
reduzierung nach Einmindung fommmmnd N reduzierung nach Einmiindung

des Nebenflusses des Nebenflusses

Abfluss
Abfluss

Nebengewasserganglinie
mit Scheitelkappung

Hauptgewasserganglinie

Hauptgewésserganglinie |~ lini
mit Scheitelkappung

mit Scheitelkappung

Zeit Zeit

Abbildung 3-5: Mdgliches Zusammenwirken von RetentionsmafRnahmen an Nebengewadssern und
demHauptgewassdErlauterungen siehe Text)

3.3 BezugszustandPlanzustand und Szenarien

Im FUENHWSP soll die Wirkung aller gemeldeteMalRnahmeftypen, -gruppen) eines
Flussgebietesusammenhangend betradh{téap. 2.3 und 3.1und im Vergleichzum Aeuti-

gerfi Zustand ausgewiesen werden. Deshalb mussen sowolBeimgszistand (ohne
NHWSPMalnahmenhls aut im Planzustand (mit NHWSRMalnahmenYie heutebe-

reits existi'endenHochwasserschutztnahmenm Flussgebieberiicksichtigt werderDer
Bezugszustandtellt die heutigeNHWSRNullvariante dar und bildetsomit die Vergleichs-
grundlage fur denm FuENHWSP betrachteterzukinftigen Planzusand 2027+, der alle
NHWSPMaflinahmen der drei Zeitscheiben bis 2021, bis 2027 und 2027+ (vgl. Kap. 3.2.2)
enthalt.Fur Letzteen wird nicht nur die Gesamtwirkung aller Ma3nahmen errechnet, sondern
es werderauch die mdglicen Einflisse verschiedener daraus abgeleidetnahmenkom-
binationen(SzenarienKap. 3.3.2 analysiert

3.3.1 Bezugszustand2018

Durch dieBericksichtigungeiner grof3en Anzalbereitsexistierender Mal3nahmen im Be-
zugszustan@018unterscheidet sitdas Vorgehe im FUENHWSP tw.von den in Kapitel
2.1 aufgefuihrten grof3raumigen Analysen mit vergleichbarem PlanungshdticS8R2012
SK 2020, in denen die Wirkungen aufie Bezugszustand&977 sowie 1995eferenziert
werden.
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Als gewassermorphologischer Bezugsaod wird im FUENHWSP der aktuellste in den Bsundesanstalt fir
verwendeterModellen verfiigbare Gerinneausbauzustéfap. 42) verwendet. Hinsichtlich ~Gewasserkunde
deszu bericksichtigendeBestands aibereits existierendedochwasserschutzmalnahmenrusvorhaben
wurde zu Vorhabensbegindas Jah2014 (Beschlusszeitpunkt des NHWSHE BEZUGAUS-  ryeegepierapericht
gewahlt Im Projektverlauf wurden die flir den Bezugszustand bertcksichtigten Maf3nahrien

um relevantegroR3raumig wirksame RetentionsmalRnahmen erganzt, deren Fertigstellung Bis2o»
Ende2018 deutlich absehbarar. Der bundesweit einheitliche Untersuchungsansatz im FukE

NHWSP berticksichtigt daher im Bezugszustavid3nahmen, die nicht im NHWSP gemel-

det sind, allerdinggzum Zeitpunkt des Abschlusses der Modellierungen im Jahr 2019 reali-

siert sind (Kap. 4.2).

3.3.2 Planzustand 2027+und Szenarien Mal3Rnahmenkombinationen

Zur Beantwortungder in Kapitel 1 formulierten Kernfragen des FeMHWSP werderdie
Wirkungsanalysersowohl fir die Gesamtheit allegemeldetenMalRnahmen(d.h. fir den
Planzustand 2027-gls auch getrentitir die beiden gemeldetertMaRnahmentypergéseuert
[HWR] bzw. ungesteuertDRV]) und im Hinblick auf ihre unterschiedlich@umlicheLage

im Flussgéiet ausgewertetZusatzlich zum Planzustand 2027+ ssuiit vier weitereSze-
narien(MafRnahmenkombinationgzu untersucken (Tab. 32). Weitere MalBnhahmen, deren
Umsetzung im Planungshorizont des NHWSP denidiasder bereits angestrebt wirdied
jedoch nicht fur daBlHWSPgemeldet wurderfinden im Planzustand (und in den Szenarien)
keine Bertcksichtigung.

Tabelle 3-2: Im FUENHWSP zu moddierende MalinahmenkombinationéBezugszustand 2018,
Planzustand 2027+und Szenarign MaRnahmenkategorielA H WR #i und ADRV i entspre
Kap. 3.2.1 bzw. Kap. 3.2)3

Bezugszustand 2018 (# 0)
existierende MaBnahmen im Flussgebiet entsprechend Kapitel 3.3.1
HWR-Maflnahmen DRV-MaRnahmen
ars“ anme : .‘?B anme Alle MalRnahmentypen
[v.a. Flutpolder, Ruckhaltebecke [v.a. Deichriickverlegungen]
Szenario (# 4)
Lage anHauptgewasser “nur Hauptgewasser*
Bezugszustand + alle NHWSP-MafRnah
(HWR & DRV) am Hauptgewasser
Szenario (# 5)
Lage an deNebengewasser! "nur Nebengewésser"
im Einzugsgebiet Bezugszustand + alle NHWSP-MaRnah
(HWR & DRV) an Nebengewassern
Szenario (# 2) Szenario (# 3) Planzustand 2027+ (# 1)
gesamtes Flussgebiet "nur HWR-MaRnahmen" "nur DRV-MaBnahmen" "alle MaBnahmen"
Bezugszustand + gesteuerte NHWS| Bezugszustand + ungesteuerte NHW{  Bezugszustand + alle NHWSP-Maf3
MaRnahmen (HWR) im Flussgebiet MaRnahmen (DRV) im Flussgebiet] nahmen (HWR & DRV) im Flussgebil

Mittels Planzustan®027+ §1, vgl. Tab. 32) erfolgt die Abschatzungder Gesamtwirkung
allerim NHWSP geneldeterMalfnahmen in den dréilussgebietenAnhand der Unterschei-

dung nach Malinahmentypenden Szenarie#2 und#3 lassen sich die in Kapitel 3.2.3 be-
schiebenen prinzipiellen Wirkweisen der Malinahmen nachvollziébeenario#4 rickt die
MaRnahmen am Hauptgewé&sser (Donau, Elbe, Rhein) in den Fokus, wahrend auf Basis der
Ergebnisse fur Szenarib Schlussfolgerungen zum Uberregionalen BeittagNebengewas-

serfir denHochwasserschutz an den gro3en Strogetroffen werdekdnnen.
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3.4 Erzeugung von Modellhochwassern

Modellberechnungen zum Nachweis voroR3raumigenNirkungen von Hochwasserschutz-
mafinahmen kénndrspw.anhand von historisch abgelaufenen Hochwasseden Flussge-
bieten durchgefuhrt werddiap. 2.3. Bei historischen Ereignissen sind die Wellenformen
und somit auch die Abflussfillen im Scheitelsegment von den jeweiligen ereignisspezifischen
hydrologischen Randbedingungen abhangig. Ein Vergleickchen verschiedenen Ereignis-
senist deshalbnur schwemdglich; zudem liegen nicht in jedem Flussgebiet und fir jede
hydrologische Genese ausreichend groRe Hochwassettigdiiy die Wirkungsanalysen im
FUENHWSP (mit Fokus aufmittlereii [HQioq und Asetendi Ereignissg>> HQiod) geeig-
netsind

Es istdeshalbnotwendig zusatzlich zur Betrachtung abgelaufehistorischerHochwasser,
Modellhochwasser zu generieren, die unterschiedliche Haufigkeitsniveaus abbilden und an-
hand verschiedener HochwassergenegGanglinienform, Fille) zu differenzieren sind.
Grundsatzlich kdnnen sie auf verschiedene Art und Weise abgeleitet werden, bspw. anhand
von meteorologiscihydrologischen Modellierungen, die es erméglichen typische historische
und gegenwartige oder syetische (auch ungunstige, bisher noch nicht dokumentierte) Wet-
terlagen und Lastfélle zu erzeugé&iiir das FUENHWSP st esdas Zie] mit jedem Modell-
hochwassemdglichst grof3raumig entlangeiter Teile des FlusslauéneaulRergewdhnliche
Hochwasseituation zu generien, um mitsolchen Lastfalledie ganeldeterMalRnahmen in

ihrem Zusammenwirkeru untersuckn und Aussagen zur Uberregionalen Wirksamkeit
treffen. Um diese Anforderungen zu erfullen, wurden im /NHENVSP abgelaufene Hoch-
wasser skaliert, olen dassdabei die (Teil)Einzugsgebietscharakteristika verloren gehen.
Verfahren hierzu wurden in der Vergangenheit bereits in Untersuchungen von Bundeslandern
und Bund etabliert (z.BBFG 2006 IKSR 2012 undbilden die Grundlage fiir eine flussge-
bietstibergeifend abgestimmt&orgehensweiseur Erzeugung von Modellhochwassern

3.4.1 Vorgehensweiseind Def i ni t i Skaliecumgspegefie gr i f f s A
Die Modellhochwasser sind im Vorlauf der eigentlichétirkungsanalysen (dh. der Be-
rechnungen fiir den Planzusta2@R7+und fur die Szenarienjestzuleggen.Grundlagen ihrer
Generierungpilden drei der sechsri nachfolgenderKapitel 3.4.22 vorgestellterHochwas-
sergeneserks sindfur jedes EreignisdmtlicheAbflussganglinien der Nebenflisse sowie die
Abflussganglinien an deoberen Modellrandembes verwendeten Modellsysteaisrch einen

pro Ereignisi. d. R. einheitlichenSkalierungfaktor (vgl. hierzu insbesondet¢ap. 3.4.4)so

zu vergroRerndass der Scheitelabfluss des jeweiligeih diesen Randbedingungen model-
lierten Hochwassers an eindefinierten GewasserstatioBKalierungpegel) einen geforder-

ten Scheitelwert erreiclisiehe Kap. 3.4)3 Der Skalierungspegeitelltim FUENHWSPso-

mit den Standortlar, fir den dergeforderte Scheitelabflus®i der Skalierung der Miell-
hochwasser im Bezugszustand 2018 erreicht werdenhotlellhochwasser werden dabei
jeweils an enemPegelim oberen und unteren Teil des Flusslaufs bzw. des Flussgebiets ge-
neriert, um in maoglichst vielen Gewasserabschnitten groRraumige EreignisktaZnah-
menanalyse zu erzeugen. Die Faktorisierung der Randbedingungen erfolgt jedoch nur ober-
halb des jeweiligeiskalierungspegelsinterhalb deSkalierungpegelsgehen die tatsachlich
gemessenen, unvergréf3erten Zufliisse in das Modell ein (A)bD&szeitliche Zusammen-

treffen der verschiedenen Ganglinien bleibt bei dieser iteraMethodeweitgehendunver-
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andert.Dies gilt ebenso fur die raumliche Differenzierung der Abflussardeiteden Neben- sundesanstatt fiir

flussenober und untehalb desSkalierungpegels(sieheauch IKSR 2006) Gewasserkunde

. . . . e . . . FuE-Vorhaben
Um hydrologisch plausibl&onstellationen zu erzeugen, sind zusatzligmigerien zu be-  ,um nHwsP:

ricksichtigen zur sinnvollenAbflussbegenzungauf noch plausible Wertan den Randbe- :'r:‘:;]ge“e‘“e”cm
dingungen(Zuflisse)der Modellewerden Schwellenwerte festgelelfYird fir eiren Zufluss

im Rahmen der Faktorisieruraplch ein Werterreicht,wird der gemessene Abfluss fir das
betroffene Gewéassaicht weiter vergroRerSofern der erforderliche Scheetrt amSkalie-
rungsgegel noch nicht erreicht ist, werden lediplidie Faktoren der Gewasser weiter erhdht,
deren maximal fir mdglich gehaltener Abfluss noch nicht erreichFistdie Untersuchun-
gen imRheingebiebrientieen sich dieGrenzwertean denZahlen die fir die Untersuchun-
gender IKSR (2012) verwendeturden.

Augqust2022

Zur Vermeidung unrealistisch groRer Abflussfilllen an den Nebenflissen und im Rhein be-

steht in der gew?2hlten Vorgehensweise die M°g

spezifische Grundlast von der Faktorisierung auszunehimerRheingdiet wird bei der
VergroRerungedoch darauf verzichtetda fur die ausgewéhlten Hochwassergenesefi
grund dergewahlten derSkalierungfaktoren (Kap. 3.4.3)ereits eine Scheiteldeckelung
erfolgt und(auch nach Vergleich mit den Modellierungen aus IKSR (2012)(28K6) und
SK (2020))keine Gefahr b&teht in Bereicheunrealistisch grof$eéAbflussfiillen zugelangen

Die Modellhochwasser bzw. Skalierurigktoren werden fir den Bezugszustand 2018, d.
unter Berlcksichtigung aller in diesem Zustand bereits reafisiBiickhaltemal3hahmen
ermittelt (Kap. 3.3.1 unKap. 42). Die aus diesen Berechnungen hervorgeheméf@ktoren
gelten unverandert auch fdie Modellierungen deBlanzustansi2027+ und dr Senaren

Pegel Lobith [H
Schermbeck (km 22 4)
Abfluss

ﬁngen (km 56.0) HW 2003
Pegel Dusseldorf © ‘: \ Zeit

Faktor 1,0
Skalierungspegel Kéln_@
Abfluss HQ, ., (14.402 m?/s) Menden (km 8,4)
Cochem (km 51,6)
. »> Kalkofen (km 106,5)

Abfluss

HW 2003
Q© Pegel Kaub
Boos (km 35,6)
.--—
Zeit

Faktor 1,688

> Frankfurt (km 37,6)

1

Pegel Mainz ¢

Pegel Worms .

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Generierung von Modellhochwas-
sern anSkalierungspegelrGezeigt ist beispielhaft die Skalierung des Hochwassers @o@3strom

von Wormsauf eiren HQseirerAbfluss am Pegel Koln (Skalierung$feor 1,688) an ausgewahlten
Randbedingugen [rote Quadratepberhalb des Skalierungspegel allen Randbedingungen unter-

halb des Skalierungegels [graue Quadratexemplarische Auswaghérfolgt keine Faktorisierung.
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3.4.2 Hochwasserentstehungm Rheingebiet

Der Rhein ist mit einer Langeon 1232,7 km(KHR 2015)von seinem Ursprung in den Al-

pen bis zu seiner Mindung in die Nordsee und einem oberirdischen Einzugsgebiet von
185300 km2 BMU 2012 nach der Donau das zweitgréf3te Flussgebiet Mitteleuropas. Insge-
samt neun europdische Staaten (Lichtenstein, Osterreich, Schweiz, Italien, Frankreich,
Deutschland, Luxemburg, Belgien und Niederlande) besitzen Flachenanteile.

Anhand morphologischddnterscheidungskriterien teilt man den Rheinlauf nach der Verei-
nigung von Hiter und Vorderrhein in der Schweiz in sechs Abschrtte auf den Alpen-

rhein bis zur Mindung in den Bodensee folgt der Hochrhein (inkl. des Seerheins) bis Basel.
Es schlieBen sich der Oberrhein (BaselBiisgen, 364 Flusskm), der Mittelrhein (Bingen

bis Bonn, 126 Flusskm) und der Niederrhein (Bonn bis Lobith an der deutsch
niederlandischerenze, 207 Flusskm) an. An drei verschiedenen Orten mundet der soge-
nannte Deltarhein schlieZlich in die Nord¢B€SR 2019. Abbildung 31 in Kapitel 3.2stellt

T zusétzich zu den MalRnahmenstandorieden Verlauf des Rheins und seiner Nebenfliisse
sowie die wichtigsten Pegeliader im FUENHWSP untersuchten Gewdasserstrecke zwischen
Basel (Rheirkm 164,3) und deraltschniederlandischen GrenfRheinkm 865,5 dar.

3.4.2.1 Allgemeine Hydrologie des Einzugsgebiets

Die flachenmafigé&ntwicklung des Einzugsgebiets vBaselbis Lobithwird in Abbildung

3-7 verdeutlicht. Am Oberrhein sind la grol3ere rechtsrheinische Zuflisse aus dem
Schwarzavald die Elz (1539 km?), die King (1403 km2) und die Murg (617 km?2) zu nennen,

der bedeutendste Zufluss aus dem linksrheinischen Elsass ist die lll mit einem Einzugsgebiet
von 4760 km2. Wesentlich groRRer sind jedoch die Einzugsgebiete des bei Mannheim in den
Rhein mindenden Neckars (B39km?) und des Mains (27292 km?2) mit seiner Miindung bei
Mainz. Die gréf3ten Nebenflisse des Mittelrheins sind die Lahn (5924 km?2) und die Mosel
(28153 km?).Mit der SiegMundung (2857 km?) bei Bonn beginnt der Niederrhein, dessen
wichtigste Zuflisse die Ru (4485 km2) und die Lippe (4890 km3) sind. Insgesamt vergro-
Bert sich das Einzugsgebiet des Rheins zwisatbem PegelnBasel und Lobith um
123999%m?2 auf159896 km2Allein Neckar, Main und Mosel entwassern von diesem Gebiet
mehr als 5%6 (BMU 2012).
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Ublicherweise haben Hochwasser Rheingebiethre Ursachen irgroRflachigen,starken  sundesanstat fir
Niederschlagen (gegebenensaith Verbindung mit einer Schneeschmelze) und deremli- ~ Gewasserkunde
cher und zeitlicher Verteilung. Darlber hinaus simderschiedlicheRegimefaktoren der Fuevorhaben
(Teil-)Einzugsgebiete und der Gewasser von Bedeutangesamten Rheingebiet herrscherﬁfgs';zzivef:gencm
ganzjahrig Uberwiegendwestliche Winde vor. Mit ihneruberqueren atlantische feuchteRhein
Luftmassen aus Sudwesten Mitteleurbimin den Norderninsbesondere beim Auftreten von ayqust2o2
Westwetterlagen im Winter fallen verbreité@berdurchschnittliche Niederschlagsmengen.
Besonders bei Ltstromungen auSudwesten kdnnen vor allem im siidwestlichen Bereich

des Rheingebietes infolge dstaubedingten Niederschlage Hochwasser auftreten. In den

Alpen ergeben sich dannden héheren Lagen dauertesbchneedecken (IKSR 2006).

Der sehr unterscédliche Charakter von zyklonalen GroRRwetterlagen lasstRheingebiet

nur aulerst selten diaitliche Witterungen aufkommen, so dass groRe Hochwasserereignisse
bishernie gleichzeitig und in vergleichbarer Grof3e in allen Teileinzugsgebieten des Rheins
aufgetreten sind (Kap. 3.4.4.9. Verantwortlich daftir sind auch digehr unterschiedlichen
Abflussregime, die das Rheingebiet praged in Abbildung 38 dargestellt sind

4000 \
\‘\
wn
== 3000 S~
E
) . N
] . - -
< 2000 e~
1000
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat
Basel, Rheinhalle (1931-2014) Kaub (1931-2014) — MHQ
~ Maxau (1931-2014) - Koin(1931-2014)  --- MQ

Worms (1931-2014)
Abbildung 3-8: Jahresabflussgarigien fur mittlere Abflisse (MQ) und mittlere Hochwasserabfliisse
(MHQ) fur ausgewahlte Pegel daeutscherRheinstreckgDaten: BfG/Referat M1]

Dasglazialnivale (von Gletscherund Schneeschmelz®mminierte) Regime des Hochnd
siidlichen Obeheins, és mit hohemnittlerenAbflissen im Sommer und niedrigerittleren
Abflissen im Winterhalbjahr am Pegel Basel noch sichtbar istf k&tir mit zunehmender

GroRRe des Einzugsgebiets uddn hinzukommenden pluvial gepragten Flussgebieten des
Neckars, des Mas und der Mosdbereits am Mittelrheinbspw.Pegel Kaub) uni die mitt-

leren Abflise des Winters liegen in dhnlicher GroRenordnung wideieSommers. Nahere
Betrachtungen des Hochwasserregimes (MHQ) zeigen, dass dieses in seinem Schwerpunkt
bereits weter stidlich vom Sommerzum Wintehalbjahrallméhlichverschoben wird. Bereits

am Oberhein bei Wormsréagendie Hochwasser im Winterhalbjalwischen Oktober und

Marz das Regime.

Die Winterhochwasser werden unterschiedlich gespeist von den Einzugsgetadgiedeu-
tendsterNebengewasser Neckar, Main und Mosel. Dabei erzeugen Neckar und Miog&el i.
eher kurze, steile Wellen, wahrend der Main tblicherweise lang gezogene Wellen mit weni-
ger hohen Scheiteln liefert. Die Wellenauspragungen entsprechdtlieléreiten in den je-
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weiligen Einzugsgebieten und dgeweils zugehérigenhochwasserauslésendevieder-
schlagsfeldern. Arnler Mosel bewegen diese siétblicherweisesynchron mit dem Lauf der
jeweiligen Welle, am Main dagegen in entgegengesetzter Richtursgjmvainen Fall zu
stetiger Wellenaufhéhung, im anderen Fall zu stetiger Wellenverlangerungdéhitleckar
nimmt hier eine Zwischenstellung eimsofern kénnen die Scheitder Mosel die Rhein-
scheitel verfehlgnallerdings dem Rhein unterstrom der Moséndungggf. einen zweiten
Scheitel aufprgen. De Scheitel von Mairfjsowie auch Neckagnd Rheiniiberlagern sicln
der Regemehr oder weniggilKSR 2009.

3.4.2.2 Im FUE-NHWSP ausgewahlteHochwassergenesen

Fur die modellbasierten Analysen im FMEIWSP soll auf eine Auswahl an historischen
Hochwassern zuriickgegriffen werden, die mdglichst gut die zuvor dargestellte Gebietsab-
hangigkeit und die Saisonalitat der Rheinhochwasser ahbilde die Wirkungen der Maf3-
nahmen an den Nebengewdassanalysiererzu kénnen sollte die Auswahldariber hinaus
Genesen mitHochwasser an allen aufgrund von MafRnahmenmeldungen fir das -FukE
NHWSP relevanten Nebenflissdaeinhalten JingereEreignisse ind 1 im Sinne der Hoch-
wasserwamehmung in der Offentlichkeit bei gleicher Eignug weit in der Vergangenheit
liegerden Hochwassermorzuziehen Anhand diesekKriterien werdenin jedem Flussgebiet
funf (Donau) oder sechs (Elbe, Rheicharakterisgche historische Hochwasserereignisse
ausgewahlt. Allerdrei Flussgebieten ist gemeinsadgass das Hochwasser vom Juni 2013,
dessen im Elbeund Donaugebiet katastrophaler Verlauf die Initiierung des NHWSP beftr-
derte, eines dexusgewahlten historischen Ereignisse darstellt.

Tabelle 33 stellt das Ranking der 10 grof3ten gemessenen EreigmsinfPeeln des
Rheins(oben)sowie an funf im FUBNHWSP wichtigen Nebenflusspegelfunten)dar und
markiert farblich die sechs fur das FMEHWSP ausgewahlten historischen Hochwassen
Marz/April 1988, Januar 1995, Mai 1999, Januar 2003, Januar 2011Lunin2013

Das Ereignis vonMarz/April 1988 war vor allem fur den Obeund Mittelrhein von groR3er
Bedeutung. Die Zuflisse aus dem Schwarzwald und den Vogesen sowie der Neckar und der
Main Uberlagerten ihre jeweiligen Scheitel nahezu zeitgleich mitSideiteln des Rheins.

Das Ergebnis war eine sukzessive Zunahme der Jahrlichkeit bis zum Pegel K&Dd)(~
Wahrend an Neckar und Main Scheitelabflisse hoherer Jahrlichkeig-{pl@uftraten, erga-

ben sich im Moselund Lahngebiet sowie an den nordliahfleBenden Nebenflissen nur
geringe Jahrlichkeiten, so dass die Bedeutung des Ereignisses am Niederrhgib) (M&-
derabnahm (KHR 1990Die gemessenen Scheitelabfliisse an alidgvanten Pegeln finden

sichi inklusive statistischer Einordnuiign Tabelle 34.

Hauptsachlich der ndrdliche Teil des Rheineinzugsgebiets, dkr Niederrhein, war beim
Hochwasser indanuar 1995betroffen. Am Hochrhein bildete sich nur ein kleines Hochwas-
ser aus, auch die Zuflisse aus dem Schwarzwald, den Vogesen umiedesngebiet be-
wegten sich im NormalbereicBurch Uberlagerung mit Hochwasserzufliissen aus Main und
Nahe ergab sich eine deutliche Aufhéhung der Hochwasseramll®littelrhein (HQoso).

Nach Aufnahme des Hochwasserzuflusses der Maselder Siegpassiete die Hochwas-
serwelle den Niederrhein als zweithdchstes im 20. Jahrhundert gemessenes Ereignis. Der
Abfluss lag nur knapp unterhalb daichsten bekanntaWerte dedHochwassesvom Januar
1926(SCHWANDT & HUBNER 2009,UNDINE 2019.
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Tabelle 3-3: Ranking der 10 groRten Hochwasserféanf ausgewéahlten Pegebm Rhein sowie den gundesanstalt fir
Pegeln Rockenau (Neckar), Franki@rsthafen (Main), Boos (Nahe), Kalkofen (Lahn) und Cochenewasserkunde
(Mosel) [Daten: BfG/Referat M1 Stand: BGJ-Seiten 2014; Hochwassermeldedienst RLP & HND ¢ cyorhaben

Stand: Websites im Januar 2020] zum NHWSP:
Pege[ Basel, Rheinhalle Worms Kaub Koln Rees ;';‘Z;gemeISbe”Cht
Rang Datum |Q (m3s] Datum |Q (m¥s] Datum |Q (m¥/s] Datum |Q (m3s] Datum |Q (m3/s

1 |12.05.1999 509d17.01.195% 560(29.03.1988 7 20q01.01.192¢ 11 10q 03.01.192¢ 12 20( August2022
2 ]09.08.2007 4817 29.12.188%2 544 05.01.1883 7 00 30.01.199% 10 80( 31.01.199% 11 40d
3 ]19.05.1994 464 27.03.1988 527(28.11.188%2 6 80( 24.12.1993 10 70( 25.12.1993 11 10
4 116.06.1910 430( 25.05.1978 527¢27.02.1970 6 70q 16.01.192¢ 10 70d 18.01.192¢ 10 50(
5 |08.08.1978 415 28.05.1983 525016.01.1920 656(29.11.188% 10 20( 03.01.1883 10 50(
6 |22.02.1999 389(03.06.2013 4 95(029.01.199% 6 55( 02.01.1948 9 95( 30.03.1988% 10 20(
7 122.09.1968 389(24.02.197¢ 4810 23.12.1993 6 37(29.05.1983 991 30.11.1882 10 20d
8 ]01.06.2013 3880 30.12.1919 4 76( 19.01.195% 6 15 25.02.197¢ 9 74( 04.11.1998 10 10d
9 |24.12.1918 386(22.12.1993 4 73(29.05.1983 6110 14.04.1983 969( 26.02.197¢ 9 950
10 |23.11.1972 385(0 23.02.199% 4 70( 13.04.1983 6110 29.03.1988 9 580 31.05.198:]; 9930
Pege Rockenau Frankfurt, Osthafen Boos Kalkofen Cochem
Rang Datum [Q (m3¥/s)] Datum |Q (m3s)] Datum |Q (m3/s)}) Datum |Q (m3/s)] Datum |Q (m3/s)
1 ]02.06.2013 180(031.01.199% 201(31.12.1981 835 04.01.2001 597] 03.01.2003 3 380
2 ]23.02.1970 1880 05.01.2003 186(21.12.199 812 25.11.1882 617] 18.01.195% 3 43(
3 |17.03.198% 189(27.02.197¢ 1 85( 23.01.199" 799 03.11.1924 638 29.05.1983 3 44(Q
4 ]30.10.1998 1890 24.03.194%2 180 21.12.1952 690 15.01.194 6511 27.01.199% 3 55(
5 ]21.03.2002 1910 30.03.1988 1 780 06.12.1961 656 29.12.1947 697]04.11.1924 3 600
6 ]25.05.1978 205(03.01.1948 1 770 03.01.2001 6541 14.01.192 728 28.11.1882 3 640
7 ]04.03.195¢ 215 18.01.201]1 162( 07.01.2011 573 08.02.1984 8021 01.01.1948 3 740
8 ]16.02.1990 2230 09.01.1982 156(24.12.1967 561] 05.02.1909 830] 15.01.192¢ 4 020
9 114.04.1994 233 03.11.1998 144 12.01.199 543 10.02.1944 840 31.12.192% 4 109
10 ]21.12.1993 269( 05.04.198% 1 43( 29.10.199 5341 22.12.199] 5911 22.12.19983 4 170

Tabelle 3-4: Gemessene Scheitelabflisse und statistische Einordnung fir die sechs ausgewahlten
Rheinhochwasser an charafidgéschen Pegeln im Rheingebiet

Pegel Marz 1988 Januar 1995 Mai 1999 Januar 2003 Januar 2011 Mai 2013
Quaxm¥s]|  HQr | Quaximis)|  HQr | Quaxim¥s]|  HQr | Quaximisl|  HQr | Quaxm¥s]]  HQr | Quaxims)[  HQ
Basel 3270 | 5-10] 3590 | 5-10] 5080 | >200 | 2040 <2 1960 <2 3880 | <10
Maxau 4080 10 4080 10 4 420 20 2 840 <2 2 670 <2 4220 | 10-20
Worms 5 260 20 4240 >5 4 330 >5 3410 <2 3 600 2 4900 | 10-20
Kaub 7 180 50 6540 | 10 - 50| 4 440 2 5370 | 5-10] 5570 | 5-10| 5890 | >10
Bonn 9710 | 10-20] 10200| 20 4 480 <1 8 840 10 7430 2-5 ]| 6070 1-2
Koéln 9580 | 10 - 20| 10800| 20 - 50] 4 500 <1 9 030 10 7770 2-5]1 6160 1-2
Dusseldorf | 9420 | 10-20] 10800 50 4670 <1 9280 | 10-20] 7930 | 2-5| 6170 | 1-2
Ruhrort 10400| 20 11600| > 50 | 4580 <1 9 450 10 8 270 <5 6220 1-2
Emmerich | 9960 | 10 - 20] 11 60050 - 10 4 440 <1 9520 | 10- 20| 8380 >5 6040 | 1-2

[FuBnote zu Tab.-3: Bei den Hochwassern Méarz 1988, Mai 1999 und Mai 2013 wurden am Oberrhein RickhaltemalRnahmen
eingesetzt und hierdurch insbesondere an den iPégekau und Worms diélochwasserscheitel reduziert. Die Tab. 34
angegebene statistfse Einordnung der Scheiteézieht sich auf den gemessenerh.deduzierten Scheitelwert; fur den unredu-
zierten Zustand ergibt sich fur diese Pegel und Ereignisseufigige eine hohere Jahrlichkeits in der Tabelle angeben]

Bedeutende Hochwasser am Hochrhein finden oftmals in einer Verbindung von- Regen
niederschlagen mit der alpinen Schneeschmelze statt, Ublicherweise in den Monaten Mai bis
Juli. Sofern die Mittelgebirge flussabwarts von Basel dann keine flachemlirédthwasser-
abflisse beitragen, sind solche Sommerhochwasser nur am sidlichen Oberrhein bis zur
Neckarmiindung aufRergewohnlich hoch und bleiben stromab zumeist ohne gréRere Bedeu-
tung. Typisch fiir solch eine Hochwassergenese ist das Hochwassétardri99, welches

am Pegel Basel einen AbflusdH£).00 Verzeichnete, in Maxau (bereits durch Rickhaltemalf3-
nahmen beeinflusst) noch einen Abfluss vont#reichte, sich am Mittelrhein jedoch nur

noch im Bereich eines MHQ bewegte (Talt)3
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Einen &hnlichen Verlauf w das Ereignis des Jahres 1995 nahm das Hochwasser vom
Januar 2003 Sowohl am Oberrhein als auch am Neckar waren lediglich Ereignisse im
MHQ-Bereich zu verzeichnen, parallel zur Oberrheinwelle lief am Main jedoch ein nicht
unerhebliches Hochwasser @8Q.0). Vor allem in den Einzugsgebieten des mittleren und
oberen Mains fihrten die Niederschlage zu erheblichen Hochwasserabfliissen in den Neben-
flissen. An der Miindung in den Rhein war der Abfluss des Mains nur unwesentlich niedriger
als beim Hochwassdr995. Der Abfluss im Rhein erhdhte sidadurchauf ein Hochwasser

im Bereich von HQs. Bis Koblenz stiegen die Abflisse des Rheins durch die ebenfalls
Hochwasser fiihrenden Zufliisse der Nahe 1Qnd Lahn (H@) dannweiter an. Auch die
Mosel trug mit é@em 10jahrlichen Hochwasser zum weiteren Anschwellen des Scheitels auf
Abflisse >HQ1o bei LFW RP2003. Diese GroRees Abflusses blieb bis an den Niederrhein
erhalten.

Nur mit mittlerer Bedeutungiber weite Streckewerliefen diejlingerenHochwassefim

Januar 2011 und im Juni 2013. Das Hochwaisselanuar 2011hattean Obey, Mittel- und
Niederrheinlediglich eine GréRenordnung vdiberwiegend- HQs (LFU RP 2011) und fin-

det sich nicht unter den 10 hochsten gemmess Hochwassern am Rheirab. 33). Erstmals

wurde bei diesem Ereignis jedoch der im Jahr 2006 fertiggestellte Polder Ingelheim am Rhein
bei Mainz zum Hochwasserriickhalt eingesetzt.

Ausgehend von seinem sidlichen, gro3tenteils auf Schweizer Territorium befindlichen Ein-
zugsgebiet entwicke sich im Rhein induni 2013eine Hochwasserwelle mit einem Scheitel

in der GroRRenordnung von HEo, die substanzielle Aufh6hungen ieslondere durch die
Schwarzwaldzufliisssowie denNeckar (etztererebenfalls H@20) und den Main (HQ)

erfuhr. Am berrhein stromauf der Neckarmiindung wurden die Hochststande der Hochwas-
serereignisse von 1988 und 1995 Ubertroffen, diejenigen des Hochwassers im Mai 1999 je-
doch nicht erreicht. Angesichts des Ausbleibens hoéherer Abflussbeitrdge aus den Nebenge-
wassern untbalb der Mainmindungjef das Hochwasser im Rhein unterhalb der Mosel-
miindung als mittleres jahrliches Ereignis (MHQ)YBbBG 2014).

Basel-Rheinhalle Worms Kéln
(Rhein-km 165,9) (Rhein-km 443,4) (Rhein-km 688,0)
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Abbildung 3-9: Abflussganglinien der sechs ausgewahlten Rheinhoclewass den Pegeln Basel,
Worms und KélIn(Die Darstellung der Ganglinien erfolgt fir jeden Pegel so, dass die Scheitel aller
Hochwasser zum selben (fikthyeZeitschritt [h] eintreten.Wellenhufzeiten zwischen den Pegeln kdn-
nen der Abbildungomitnicht einommen werdeh
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Abbildung 39 zeigt die Ganglinien der sechs ausgewéahlten Rheinhochwasser exemplarisehdesanstalt fir
an den Pegeln Basel, Worms und KéIn. Fiir die Skalierung zu vergroRerten Modellhochw/&g@sserkunde

sern wurden die Hochwassergenesen der Jahre 1988, 1995 und 2f0@&its FuEVorhaben
zum NHWSP:
Flussgebietsbericht
3.4.3 Festlegung von HGhittel und HQsetten flir Worms und Koln als Basis fur Rhein
Modellhochwasserim Bezugszustand 2018 AUGUSE202

Die Skalierungspegelind die dort angestrebten ScheitelabfliG@ehe Kap. 3.4.1pei der
Generierung vorModellhochwassernm Bezugszusind 2018sollen im FUENHWSP so
gewahlt werden, dasss mit Hilfe der Modellhochwasser mdglich idig Wirkungen der
gemeldeterMalRmhmenbei auRergewohnlichamd groRraumg auftretenden Ereignissen
analysierenDie VergroRerung dedrei in Kapitel 34.22 ausgewahltetdochwassagenesen
1988, 1995 und 2008rfolgt im Rheingebiet jeweils an zwei Skalierupggeln, dem Pegel
Worms am Oberrhein und dem Pegel Kéln am Niederrfieb. 35), der sich oberstrom der
dort gemeldeten NHWSRlalBhahmen befindet

In Anlehnung an dieEintrittswahrscheinlichkeiten der EMochwasserrisikomanagement
Richtinies ol 1 en durch di e s k anittiereir(HQgus) unbl Sseltend| hoc hwas
(HQsee) Scheitelabfliissan den beiden vorgenannten Pegeln erreicht weBEmmittlerei

Abfluss soll sichm FUENHWSP dabei an dem aktuell giltigen H&@Abfluss orientieren,

der Aseltend Abfluss zwischen 13 und 20% groRer sein als das gewanhlte k@ Das
mdgliche Abflussspektrumfiir die Festlegung vomQseiren Wurde so gewahlt, dasdgir die
erzeugten Modellhochwassarder Regetlavon ausgegangen werden kann, dass ungewolltes
Deichiberstromen nicht auftritt. Mogliche Auswirkungen von Deichdib@men und Deich-
briichen werdeim FUENHWSPT im Gegensatz zIKSR (2012)i nicht beriicksichtigtDer
Hochwasserschutzgraain freiflieenden Rheitiegt derzeit am Oberrheimwischenlffez-

heim und Bingen beeiner Jahrlichkeit von 10050 Jahren uném Niederrhein ab Bonn
zwischen 200 und 500 Jahren. Im Bereich des Mittelrheint asibkein durchgehendes
Deichsystem, sondernd. R. nurwenigelokalg6rtliche Hochwasserschutzmalinahmen mit
ganz unterschiedlichen BemessungsgroBen. Am staugeregelten Oberrhein betragt die Ab-
flusskapazitat >HQx00 (LAWA 2014A).

Fir den Pegel Wormsdl als HQuiver des FuEVorhabenseweils ein Scheitelabflusgon

5850 m3/serreicht werden. Dieser entspricmach IKSR(2015) fir den dort berechneten
Ausbauzustand 2010, der mit dem Bezugtmud 2018 im FURIHWSP anndherungsweise
vergleichbar istungdéahr einem H@yo. Fir die statistische Einordnung des am Pegel Worms

zu erreichenden Scheitelabflusses wurde Bezug auf den Ausbauzustand 2010 genommen, da
die zu berechnenden Modellhochwasser bereits durch Mal3Bhahmen des Bezugszustands be-
einflusst sind uneine Einordnung in dielurch MaRnahmeAunbeeinflussi@Extremwertsta-

tistik, wie sie bspw. in Tab. A1.1 im Anhang oderkiapitel 5kommuniziert wird, nur be-

dingt aussagekraftig isind deshalb nur als grobe Orientierung dienen Ksiefie auch FuR3-

note zuTab. 34). Modellhochwasser in der Groéf3enordnung vonséd@werdenim Fuk
NHWSP-Bezugszustand (mit Wirkung der in diesem Zustand bereits vorhandenen Mal3nah-
men)am Pegel Wormgeweils auf einen Scheitelfdfluss von 6300 m3/gergrol3erti dieser

liegt somitetwa 10% hdher als der Abfluss fur Hge.

Am Pegel Koln betragtler derzeit gultige Wert fir einen H&Abfluss 12000 m3/s. Aller-
dingsorientieren sictan der Niederrheinstrecke die Bemessungsabfhiissi).o im Regie-
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rungsbezirk Kéh undan HQsoo im Regierungsbezirk Disselddd.0.) Modellhochwasser in
der GroRenordnung von Hghatten zur Folge, dass die im FMEWSP zu untersuchenden
MaRnahmen am Niederrhein (Flutpolder Worringer Bruch, Otsmd und Lohrwardt) in
solchen Modelllaufen nicht mgesetzt wirden. Auf eine Skalierung auf @ wird deshalb
verzichtet, stattdessen erfolgt eine VergroRerungdaubeidenHQsererWerte 13200 md/s
(HQ100* 1,1) und 14400 m3¥/s (H@* 1,2). Damit werderam Pegel Kélnm Bezugszustand
Abflisse erzitt, die dort Uber den Werten fir H&Q (12900 m3/s) bzw. HE (14200 m?3/s)
liegen.

Insgesamt ergeben sich somit aus der Kombination von drei Hochwassergenes&kazwei
lierungpegeln und jeweils zweiu erreichenden Scheitelabflisskh skalierte Modellbch-
wasser, die zusatzlich zu den sechs historischen HochwassergenesenNHWSP mo-
dellbasiert untersucht werderabelle3-5 fasst dies nochmals zusammen.

Tabelle 3-5: Im FUENHWSP erzeugte Modellhochwses im Rheingebiefinkl. Skalierungsfaktoren
fur obere Randbedingunghd die miindungsnéachsten Pggelden Abschnitten Basel bis Worms und
Worms bis Koéln

Lig. nr| HiSt |Skalierungsf Skalierungs| Scheitelabflusy Skalierungsfaktor| Skalierungsfaktor
HW pegel gréRe [m3/s] Basel - Worms Worms - Kéln
T | 1988 Worms | HQum 5 855 1.229 -
2 | 1988 Worms | HQuuen 6 300 1,295 -
3 | 1995 Worms | HQuu 5 856 1,532 -
4 | 1995 Worms | HQuen 6 301 1,756 -
5 | 2003 Worms | HQuu 5 850 2,078 _
6 | 2003| Worms | HQuuen 6 302 2,210 -
7 | 1988] Kain HQuron 1 13 186 1,294 1575
8 | 1988 Koin HQuron 2 14 391 1,294 1,842
9 | 1995| Kain HQuren 1 13192 1,382 1,188
10 | 1995| Koin HQuren 2 14 387 1,505 1,282
11 | 2003 | Kaln HQuron 1 13192 1,859 1,547
12 2003 Koln HQerten 2 14 402 2,084 1,688

[FuBnote zu Tabelle-3 : Die SkalierWogmbakt gmre rd ifdeRrafasdd siral sdentischBdim
groRererderbeiden Ereignisse wurde der maximale Abfluss in Worms auf 6300 m3s{fi@edeckeltda Deichuberstromen
im FUENHWSP nicht bericksichtigt werden konnte (s.dementsprechend verlaufen die beiden Hochwasser dbetba
Pegels Worms identisgh

3.4.4 Besonderheitender Generierung von Modellhochwassern im Rheigebiet

Im Prozess der arbeitsteiligen Modellierung zwischenLt#8W Landesanstalt fir Umwelt
BadenWirttemberg, dem Bayerischen Landesamt fir Umwelt (LfU BY) derdBfG Kap.
4.1) war eswederaufwandsbedingt mdglichoch fachlich erforderlichden iterativen Prozess
zur Ermittlung der kalierungsfaktoren fur den Skalierungspefjéln so umzusetzen, dass
fur alle Rheinzufliisse obeund unterhalb des Pegels Worgisheitliche Skalierungsfakto-
ren verwendet werden. So erfolgte die Vergrdflg der Hochwasser fur den Skalierymegs
gel Koéln zuerst auf Basis der Modellierung der BfG unterstrom von Wornts @&hhand
eines einheitlichen Skalierungsfaktors fur die Zug&igwisben Worms und Koéln, Abb.-8
und Tab. 35). AnsahlieRend wurden die Hochwassen ®berrhein von der LUBW auf den
vereinbarten Scheitelabfluss am Pegel Worms hochskaliertahrensbedingergeben sich



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde e

unterschiedliche Skarungsfaktorennnerhalbder jeweiligen Einzugsdpete die i.d. R. biS  Bundesanstatt fur
zu + 20 % voneinander abweichgiusnahmedie Deckelung des Abflusses in Worms bejmevasserkunde
Ereignis HQeren2 [Skalierungpegel KoIn] fuhrt zu einer Abweichung vord0 %). Die ver-  FugVorhaben
wendeten Faktoren sind in Take85 dargestellt. zum MHVeE:

Flussgebietsbericht
. . . s I3 . . Rheln
Die nach Uberregionalen Aspekten zur Vergréf3erung adddem historischen Hochwasser

besitzen im Scheitel einen sehr delidin NeckaranteilKap. 3.4.2.2) Die vorgeseheng8ka-
lierungam Pegel Wormswie se in Kapitel 3.4.1 beschriel ist, wiirde dabei zu Modell-
hochwasserereignissen fuhren, die am Oberrhein zwischen Basel und Mannheim (oberhalb
der Neckarmindung). T. nur in geringem Umfang zu einefinsatz der im NHWSP gemel-
detenMalRnahmen fihren wirdém den Hochwasserschusm deitschfranzdsischen Ober-
rhein ausreichend zu berlcksichtigen, kamen xf@egehensweisem Betracht:Zum einen
konrte (analog den Untersuchungen der Standigen Kommiasigbberrhein SK 2020 ein
zusatzlicherSkalierungpegelam Oberrhein oberhalb der dl@rmindungverwendet wer-

den. Zum anderen wéare es mogliden bei den gewahlten Hochwasserereignisssativ

hohen Neckaranteil durch eine geeign@kalierungarnzupassenrFur das FUEENHWSP wur-
desichfir Letzteresentschiedenim Rahmen von modellbasten Sensitivitatsstudien wurde
deshalbvon der LUBW ermittelt, um wieviel geringerdie VergrofRerung des Neckars im
Vergleich zum Rhein ausfallen muss, damit in den Wirkungsanalysefaesgewogenér
Einsatz deiim NHWSP gemeldeterMalinahmen am Oberrheimf@gen kann. Hierbei hat
sichder Faktor 0,8 (d.hSkalierungsfaktickar = 0,8 * Skalierungsfakt@aseworms) als geeig-

net herausgestelltvodurch das Verhaltnis der Abflussbeitrdge aus den Teileinzugsgebieten
(im Vergleich zu den tatsachlich abgelasnga Hochwassern) leicht verandert witdéim das
grundsatzliche Poter@ der NHWSPMaRRnahmen zu ermitteln, ist diese Anpassimg
Rahmen des FURHWSPsinnvoll. Um die Bandbreite der realen Hochwasserablaufe in den
verschiedenen Teilregionen des Rheins gdheesser abzubilden, sollte mdglichenzu-
kunftigen Nachweisrechnungen im NHWSP angestrebt werdealog zu IKSR (2012) wei-

tere Modellhochwasser sowie zusatzliche Skalierungsfaktoren zu verwenden.

Augqust2022

Die getroffene Auswahl der Skalierunmsgel am Rheirfilihite dazu, dass gemaf der Vorge-
hensweise bei der Faktorisierufigf den Flutpolder Bergrheinfeld am Main rein Ereignis
die entsprechenden Einsatzkriterien erf(flap. 5.3.1). Fir eine adadquate Beschreibung der
Maflnahmenwirkung wurden deshalb vom LBY zusatzliche Lastfalle (HQo, HQsoq) flr
den Flutpolder Bergrheinfeld bereitgestellt, die Szenario 2 (nur HWRMalnahmen) be-
riicksichtigt weden (fur weitere Details sieliap. 53.1).

Abbildung 310 zeigt exemplasich flir das Hochwasser 1988 die B®zugszustand model-
lierten Abflusslangsschnittdes historischen Ereignisses sowie der aufeidfd und HQselten 2
am Skalierungsegel Kéln vergrolRerten Modellhochwasaef derStrecke zwischen Worms
und der deutschiederlandischen Grenze. Wahrendnbdiistorischen Ereignis die Einsatz-
kriterien der NHWSMMalRnahmen nicht tberschritten werdéegt dasim Bezugszustand
auf einen Abfluss von HQen 1Skalierte Modellhochwassé988 fast auf der gesamten dar-
gestellten Rheinstrecke in einer GroRenordnumy HQxoo Das HQeren zEreignis liegt am
Niederrhein im Bezugszustand (ohne Einsatz von NH\W&RBnahmen) sogar im Abflussbe-
reich um HQoo und erfillt damit die Anforderung des FINEHWSP, Belastungssituationen
entlang einer groRen Gewasserstrecke hewvafen.

Seite43
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Abbildung 3-10: Abflusdangsschnitte fir das historische (unvergréRerte) Hochwasserut@Béie
beiden am Skalierungsped€bin auf HQeren 12und HQetten 25kalierten Modellhochwasser
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4 Modleilerung: Grundl agems=@n

ewasserkun

FuEVorhaben

Neben der Beriicksichtigung bundesweit vergleichbansitze bei deNNHWSRWirkungs IZ:LIJLT;SI\;:k\)/:IeSt':b:ericht
berechnungenind bei den hierzu verwendeténydrologischen Grundlagen (Kap. 3) war einrhein

Ziel des FUENHWSP, moglichst mit gleichwertiger Gauigkeit die von den geplanten , ;. 02
Maflinahmen hervorgerufenen Wirkungen auf Hochwasserstédnde und Wellenablauf zu ermit-

teln. Der Ansprah, fiir und innerhalb mehrerer groRer deuts¢tessgebiete gleichwertige

Ansatzeflir die Modellierung abzustimmen, steltisndesweitineneueHerausforderung fr

alle beteiligten Akteure dar.

Die Uberregionale Wirkung und Effizienz von gesteuerten und ungesteuerten Rickhaltungen
auf Abflusse und Wasserstande karath heutigem Stand der Technik insbesondere durch
den EinsatgyroRraumiger hydrodynamischer Abflussmodelle nachgewiesen werddan In

drei untersuchten Flussgebiet@onau, Elbe und Rhein liegen fur das FNBWSP Modell-
systeme vor, di@n Hauptstrom und NebenflissenT. auf unterschiedlichen Modelltypen

bzw. Datengrundlagen basieren. Die im Projektkontext verfligbaren hydrodynamischen Mo-
delle unterscheiden sich a. in ihrer raumlichen Ausdehnung und Auflésung, hinsichtlich
der zu Grunde liegenden morphologischen Daten (Qualitat, Zeitstempel), in der Modelltech-
nik und den urspringlichen Anwendungsfallen bzw. ZielstellunBeG 017).

Bundesweit kamen im FUEHWSP an Nebenflissen, an denen im Projektkontext keine
groRraumigen hydrodynamischen Modelle zur Verfligung standen, hydraulische Modelle
zum lokalen bzw. @ionalen Nachweis der MaRRnahmenwirkung zum Einsatz. Deren Ergeb-
nisse wurden dann zur Parametrisierung der MaRnahmen(wirkung) in hydrologischen Model-
len (NiederschlagAbfluss bzw. Wasserhaushaltmodellen) genutzt, die somit ebenfalls Be-
standteile der jeweden flussgebietsweiten Modellsysteme im FNEHWSP wurden. Fir
wenige gesteuerte Malinahmen wurden in den Flussgebieten Modellierungen allein auf Basis
von hydrologischen Modellen ohne vorgeschaltete hydraulische Berechnung durchgefihrt.

Die verschiedenemerwendeten Modelle wurden im RNMHWSP durch die Ubergabe der
jeweiligen Berechnungsergebnisse fachlich miteinander gekoppelt. Das im Rheingebiet ein-
gesetzte Modellsystem ist Kapitel 4.1im Uberblick dargestellt und wird fiir die Modellie-

rung im Bezugsund Planzustand im Detail erlauteika. 4.2 bzw. 4.8 Die Durchfiihrung

der Berechnungen erfolgte in Verantwortung des jeweiligen Modellbetreibers beim Bund
oder bei den Bundeslandern.

Nicht alle in den Flussgebieten fir das NHWSP gemaidstalinahmerkonnten mittels

Modellierung analysiert werden, sofern im Projektkontext keine geeigneten Modelle, keine
ausreichende Ressource zum Betrieb der Modelle oder (bei MaRnahmen in einem sehr frithen
Planungsstadium) nur ungentigende Informationen zur Implemmgiedter MafRnahmen
vorlageni im Rheingebieb et r af di es di e hessischen Verbundrm
rien HWR und DRV), AGersprenzfi, ANiddafi und AS
biet des Mainsdie HWRMa Cn a h me AErweitertes heRWaneihral t ekonz
zZ ugs g eie DRWVfe,r b undma Cn aMintetne | A Laauhf-@fib eu nl ébenk liia h( n
falls in Hessen) sowi einRheidandPfdlyy, ABecht hei mer Ka
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4.1 Das BundLander-Modellsystemim Rheingebiet

Die Modellierung der im Rheingebiet gemeldetiHWSP-MalRnahmen erfolgte durch Mo-

delle der Bundesanstalt fir Gewéasserkunde (BfG),Ld#8W Landesanstalt fur Umwelt
BadenWirttemberg sowie des Bayerischen Landesamts fur Umwelt (LfU BY). Abbildung
4-1 zeigt einen Uberblick Uber das BubdnderModellsysten, bestehend aus den verschie-
denen Einzelmodellen, die durch Ubergabe der Berechnungsergebnisse (Ganglinien) an den
jeweiligen Modellschnittstellen fachlich miteinander gekoppelt wurden.
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Abbildung 4-1: Das BundLanderModellsystem im Rheingebiet fir das FMEHWSP
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Am Oberrhein zwischen Basel (Rhéim 165) und Worms (Rheikm 443) wurden die Be- Bundesanstalt fiir
rechnungen von der LUBW mit dem Synoptischen Modell (SYNMQDBW & LFU Rp ~ Gewasserkunde
2018 durchgefihrt. SYNMOD, das s@hl aus hydrologischen als auch aus hydrodynamiuevorhaben
schen Modellbausteinen besteht, wird von der LUBW fiir die operationelle Abflussvorhefias neeserich:
ge sowohl in Hochwasseals auch in Mittelund Niedrigwassersituationen am Rhein eingeghein

setzt. Von der hierfiir vertraghiczustandigen deutséhr anz©° si schen ASt 3 mehi get
oni i st das Model |l autorisiert, Steuerungsregl
rhein zu entwickeln und entsprechende Untersuchungen zur Wirksamkeit der -deutsch
franzésischen Hochwasserschutzmatfinen durchzufiihren B. SK 2020).Fur die Wir-

kungsanalysen der NHWSRalRnahmen an den Zuflissen des Oberrheins wurde das Was-

serhaushaltsmodell LARSIM der LUBYLEG 2019 eingesetzt.

Fur die Modellierungen auf der Strecke zwischen Worms und der detiestgriandischen

Grenze (Rheitkm 865,5) konnte die BfG auf ihr hydrodynamisches SOBEddell fiir den

Rhein zurtickgreifenHKV HYDROKONTOR 2014, RIQUEST 2017). Es wird in der BfG fir
hydraulische Berechnungen sowohl auf einer groRen Betrachtungsskalatakgir ein brei-

tes Abflussspektrum zwischen Niedrighd Hochwasser genutzt und kann fir diagnostische

(zur gewéasserkundlichen {Beschreibung; B. BFG 20148) sowie prognostische (Szenari-
enberechnungen; B. BFG 2016 Fragestellungen angewendet werdéul3erdem ist es
Grundlage fur die operationelle Niedrignd Mittelwasservorhersage am Rhein. Die wich-
tigsten Zuflisse des Rheins sind jeweils bis zum ersten bedeutenden Pegel ebenfalls Bestand-
teil dieses Modells.

Fur die Wirkungsanalysen am Main kamterhalb von Kemmern (Maikm 390,9) das
SOBEK-Modell der BfG zum Einsatz, welches ebenfalls fiir die operationelle Abflussvorher-
sage fur die BWaStr und zur gewasserkundlicherBésichreibung aufgebauwurde
(HYDROTEC 2014). Fur die Analysen der NHWSMalinahmen im bayerischen Einzugsge-
biet des Mains oberhalb von Kemmern setzte das LfU BY im-WHB/SP sein Wasser-
haushaltsmodell LARSIM eirLEG 2019.

4.2 Modelle fir den Bezugszustan@®018

Entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 3.3.1 sollen (bzgl. Ggeongetrie und Kalib-

rierung) moglichst aktuelle hydrodynamische bzw. hydrologische Modelle verwendet wer-

den. Hinsichtlich des Bestands drereits existierendeRlochwasserschutzmafl3nahm&nd

fur denBezugszustan(. h . die ANul |l var i arksaneh WaRrahmerzugr o Cr 2 u
bertcksichtigen, die nicht fidas NHWSPgemeldetwerdenund bis zum Jahresende 2018

realisiert wurden. Die funf im FURHWSP eingesetzten Modelle werden in den folgenden
Unterkapiteln kurz charakterisigrtdas Modelllayout, die ver@ndeten Datengrundlagen und

die fur das FUBNHWSP durchgefiihrten Modellanpassungen werden beschrieben, die im
Bezugszustand bereits enthaltenen Hochwasserschutzmafinahmen und ihr Einsatz (Steuerung)
dargestellt.
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Bundesanstatt fir  4.2.1 SYNMOD T Rhein von Basel bis Worms

Gewassekin®®  pig NHWSRBerechnungen flr de@berrhein zwischen Basel (Rhéim 165) und Worms
Futvorhaben — (Rheinkm 443) wurden von der LUBW mit dem Synoptischen Modell SYNMOD durchge-

NHWSP:
Fmsig?bietsbencm fuhrt. Das Layout des Modells wird in Abbildung24dargestelltDie kontinuierlicheFort-

Rhein — schreibung des Sptischen Modells wird von der LUBW in enger Abstimmung mit den fiir
auaust202  den Hochwasserschutz am Oberrhein zustéandigen deutschen und franzésischen Bahoérden
Rahmen der deutsdhanzdsischen Gremiedurchgefuhrt.Die Fortschreibung beinhaltet
insbesondere dig€inarbeitung konkretisierter Planungen fur Retentionsmaflinahmen.

Worms (km 443.4)

Neckar
km428,2 u o s O Heidelberg-Karlstor (km 26,1)
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Abbildung 4-2: Modelllayout des im FURNHWSP verwendete®ynoptischen Modells SNYNMOD
fir den Rhein zwischen Basel und Worms
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Das Synoptishe Modell beinhaltet sowohl hydrologische wie auch hydrodynamische Mandesanstalt fir
dellbausteine zur Berechnung deschwasserwellenablaufém Gerinne.Die hydrologi- ~ Gewasserkunde
schen Komponenten des Modells (ASYNMOD Hsyoghaseno fi)
chern, die jeweilseinzelnen FlussabschnitteentsprechenDie einzelnen Flussabschnitte i:‘gs“gzgivjjgemm
werden im Zuge der Modellerstellunglurch abflussabhangige Volumehbflusss — Rhein
Beziehungerparametrisiert, die durch hydraulische Berechnungen ermittelt SMIMOD  auqust202
bendtigt als Input Abflise(Abb. 42) und berechnet daraus synoptigdt. die Raumschlei-

fe des Modells liegt innerhalb der Zeitschlgifgbfliisse beliebiger GewasserstreckBie

Lange der einzelnen Flussabschnitte orientiert sich an den hydrologischen und hydraulischen
Randbedhgungen (Zuflisse, Gerinnegeometrie, Ausbauw). R. betragt die Lange wenige

Kilometer (48 km), kann aber im Einzelfall auch tber 10 km liegen. Fur die Ermittlung der
Wasserspiegellagen, die Grundlage fir die Erzeugung der Differenzenlangsscliafiéen

5 sind, wurden hydraulisch berechnete WBExiehungen verwendet, die auf vorhandenen
Untersuchungen (stationare 20nd 1D-Modellierungen) basieren. Hierdurch konnten Was-

serstande in einem engen Abstand von bis zu 50 m ermittelt werden.

Neben derTranslation von Durchflusswellen und deren Verformung durch unterschiedliche
Gerinnegeometrien ermoglicht ddgnoptischeéModell die Berechnung von gesteuerten und
nichtgesteuerten Retentionsvorgangen im MEeks Poldern, Deichrickverlegungen, Kultur-
welren sowie Stauwehredlternativ zu den hydrologischeModellkomponenten sind im
Synoptischen Modellauch eindimensionale hydrodynamische Berechnungsverfahren auf
Basis der SairVenantGleichungen einsetzb@rUBW & LFU RP2018. Die hydrodynami-

sche Berdenungsvariante des Synoptischen Mode§YNMOD S1Df) wird von der
LUBW bei den Berechnungen fiur d&siEENHWSP auf der Rheinstrecke von Maxau bis
Worms eingesetztAbbildung 43 zeigt exemplarisch den Modellaufbau des Synoptischen
Modells im Bereich des lreinkm 375.Die Grundlage fir die Modellgeometrie und den
morphologischen Zustand des Gewassers bildet das-DGigitales Gelandemodell des
Wasserlaufsyles Jahres 2008, welches aus Geodaten (Gerinnepeilungen, Vorlandbefliegun-
gen, Buhnenkataster) detda 2003 bis 2008 aufgebaut ist. Die Diskretisierung der Querpro-
file im Modell betragt id. R. 100 m.Die Modellkalibrierung erfolgte instationér anhand von
acht Hochwassern zwischen 1988 und 2013 auf Basis von Wasserstandsganglinien an Pegelin.

Tabelle4-1 stellt die im Synoptischen Modell fir den Oberrhein im Bezugszustand 2018
bertcksichtigten RickhaltemalRnahmen darh&wdeltsich Uberwiegend um gesteuerte Re-
tentionsmafRnahmen (Polder, Kulturwehre sowie Sonderbetrieb der Rheinwasserkraftwerke)
mit einem Gesamtvolumen von 164 Mio. .nBer Einsatz dieser gesteuerten Mal3hahmen
erfolgt gemafd international vereinbameReglement.Dieses wird durch eine deutseh
franzosisck Arbeitsgruppe im Auftrag deBtandigen Kommission zum Ausbau des Ober-
rheins(vgl. Kap. 2) sukzessiv entspreend den jeweils aktuell fertigstellten und einsatzbe-

reiten Maflinahmen fortgeschrieben und bedarfsweise an neuere Randbedingungen bzw. an
neuere Erkenntnisse angepa&#i den Berechnungen im FNHWSP fur den Oberrhein

wurde flr ébn Bezugszustand 2018 das aktuell giltige Reglement zugrunde, gedtaltes
zwischen Frankreich und den deutschen Bundesléandern Bdddtemberg, Rheinland

Pfalz und Hessen sowie dem Bund international vereinda¢tBeutschfranzosische An-
weisungen zuSteuerung von Anlagen am Rhein zur Hochwasserabflachung und fiir beson-
dereFalleder St 2ndi gen Kommi ssi oni) . -Dndetaages- Re gl e me
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Ubergreifend aufeinander abgestimmten Einsatz aller RetentionsmalRhahmen im Rhein zwi-
schen Baselind Worms. In der Regel erfolgt die Steuerung gemaR Uberschreitungskriterien
von bestimmten gemessenen sowie ggf. auch vorhergesagten Abfliissen an einem oder meh-
reren Steuerpegel(n). Einsatze kdnnen aber auch gekoppelt (Zeitversatz) an den Einsatz ande-
rer RuckhaltemalRnahmen erfolgen.

\ % \y
. Speicherbehaftet,

° Modellelemente
>  10-strangbereich

o Kassette

Ny € KassetemtRest
volumenentieerung

% MUy ripdi

| - /
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Abbildung 4-3: Exemplarische Darstellung des Modellaufbaus des Synoptischen Modells (Baustein
SYNMOD S1D) im Bereich des Rheins bei KarlsrRéeinkm 375 Quelle: LUBW)
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Tabelle 4-1: Gesteuerte HochwasserschutzmafBhahmen (Polder, Kulturwehre, Sonderbetriebgs @d@ksanstalt fir
Rheinkraftwerke), die im Bezugszustand 2018 des Synoptischen Modells enthalten sind.

Gewasserkunde

FuEVorhaben
zum NHWSP:

Flussgebietsbericht

Rhein

Augqust2022

Malinahme Malinahmentyp Mol | [staausundesiand
Sonderbetrieb Rheinkraftwerke | Rheinseitenkanal/Schlingen 45,0 Frankreich
Erstein Polder 7,8 Frankreich
Altenheim Polder 17,6 Baden-Wiirttemberg
Kehl/StralRburg Kulturwehr 37,0 Baden-Wiirttemberg
Sdllingen/Greffern Polder 12,0 Baden-Wirttemberg
Moder Polder 5,6 Frankreich
Worth/Jockgrim Polder (+ DRV) 13,9 (+4,2) Rheinland-Pfalz
Mechtersheim Polder 3,6 Rheinland-Pfalz
Rheinschanzinsel Polder 6,2 Baden-Wirttemberg
Flotzgriin Polder 5,0 Rheinland-Pfalz
Kollerinsel Polder 6,1 Rheinland-Pfalz

4.2.2 SOBEK i Rhein von Wormsbis Lobith
Fur groRrdumige hydrodynamisaamerische (HN) Simulationsberechnungen am Rhein
setzt die BfG seit dem Jahr 20&#h eindimensionales FlieRgewéassermoueh Iffezheim
(Rheinkm 344) bis Panndense Kop (Rhedm 867,3) auf Grundlage der Software
SOBEK-River ein (HKV HYDROKONTOR2014. Es besteht aus dem Teilmodell fiir den frei-
flieBRenden Rhein sowie weiteren HItilmodellen fir die mindungsnahen Strecken bedeut-
samer Rheinzufliisse. Die Grundldije die Modellgeometrie und den morphologischen Zu-
stand des Gewassers bildet das DBMDigitales Gelandemodell des Wasserlauls3 Jah-

res 2010, welches aus Geodaten (Gerinnepeilungen, Vorlandbefliegungen, Buhnenkataster)
der Jahre 2003 bis 2010 aufgebstittHKV HYDROKONTOR 2014). Die Diskretisierung der

Querprofile im Modell betragt zwischen 100 und 200 m.

Die Vorgehensweise und die Ergebnisse der stationaren sowie instationdren Modellkalibrie-
rung werden inHKV HYDROKONTOR (2014 ausfiihrlich erlautertim Rahmen des FuE
NHWSP erfolgte eine Optimierung des Modellabschnitts unterhalb der Moselmindung zwi-
schen Andernach und Pannerdense Kop, die zu einer verlasslicheren Abbildung der Abfluss-
prozesse im Hochwasserfall flihrie QUEST2017). Die in diesem Zug durchgefiihrte Mo-
dellvalidierung, auch fir das Hochwasser 2013, bestatigte die vorliegende Modellqualitat.
Validierungsberechnungen im RNEHWSP bescheinigen dartber hisa dass alle sechs
analysierterhistorischen Hochwasser (Kap. 3.4.2.2) hinreichesrthg durch das verwendete

Modell abgebildet werden.

Zum Aufbaudes Bezugszustandeusste das vorliegende Modelllayout angepasst werden
(Abb. 4-4). Als obere Randbedingung dient im FNEWSP nicht (wie im zuvor beschriebe-

nen Originalmodell) der Pegel im tdmwasser der Staustufe Iffezheim, sondern der Pegel
Worms, fir den die Abflussganglinien aus dem SYNMMDBdell von der LUBW (Kap.
4.2.1) bereitgestellt werden. Von den sieben im verkirzten Rheinmodell hydrodynamisch
modellierten Teilmodellen der Nebenfligs (Main, Nahe, Lahn, Mosel, Sieg, Ruhr, Lippe;
dunkelblaue Pfeilen Abb. 4-4) wurde das urspriingliche Modell der Nahe bis nach Bad

Kreuznach (um ca. 10 km) erweitert, um die Wirkungen der BR¥r bund ma Cn a h me
( mietzenhdirm ond Bm@heim im Modell abbilden zu kénnen. Die

r e Naheim
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Ubergabe der Abflussganglinien aus dem SOB&Edell des MainsKap. 4.2.5 erfolgt am

Gewasserkunde  pagel| FrankfurDsthafen (Mairkm 37,6). Das Modelllayout des Rheinmodells beriicksich-
Fuevorhaben  tigt insgesamt noch 11 weitere kleinere Rieflisse i Abb. 44 hellblaudargestellt). Der
F,usigg‘bi”egm?iigt niederlandische Pegel Pannerdense Kop (Rkmii867,3) bildet den unteren Modellrand des

Rhein  RheinModdls. Hier wird eine Wasserstambfluss-Beziehung (Abflusstafel) als Randbe-
auaustzozz dingung eingesetzt.

Pannerdense Kop (km 867,5)

Pegel Lobith (km 862,2)
Pegel Emmerich (km 851,9)

Pegel Rees (km 837,4)
RHR Lohrwardt

Legende
Modellstrecke (Rhein /
Main)

obere Modellgrenze

o
@

Lippe untere Modellgrenze
km 8144 EsEEEEESm Pegel Schermbeck (km 22,4) Kontroll- /Kalibrien
- pegel
Pegel Wesel (km 814,0) O  (hydrologische Pegel)
RHR Orsay-Land P Modellstrecke
Emscher (Nebengewisser)
Pegel Ruhrort (km 780,8) lateraler Modellzufluss
Ruhr L
km780,2 = = n n u n ) Pegel Miilheim (km 13,2) > wehr
VerbundmaBnahme (Monheim)-Mindelheim-(Orsoy) Deichriickverlegung
Pegel Diisseldorf (km 744,2) Hochwasserrtickhalt
Erft
RHR Worringer Bruch
Wupper
Pegel K&ln (km 688,0)
Sieg
Km693@uuuasnmnns '0 Pegel Menden (km 8,4)
Pegel Bonn (km 654,8)
Ahr
Pegel Andernach (km 613,8)
Nette Wied
Saynbach
Pegel Cochem e M 592.3
(km 51,6) 0 > !
km 585,7 EEEEmEEEm Pegel Kalkofen-neu (km 106.,4)
< Lahn o
o:?,,e ( P Pegel Kaub (km 546,2) > u,§ ,;'?e\
e L : 2
8’?@,”] Wisper § *S $§ ©°
Pegel Bad iy Q;;’QQ > ';,\ & §
Kreuzhach o = n D e P {‘(‘ah53291 - ;275 s & F $0
km 17,6 5 m 529, NP Py & F 3
(km 17,6) e a3 Qw & & > cg,
«® & & < @-\ P < Q°
S SIS F [0)
o Selz 'a?é‘ 5/ 5 *5: & 5’;‘7 s 2
§s & e & » £)/a) £& $ e
i S o/ T/ s . o// L) £& S 20 /&
Pegel Mainz () &/ Sow Lo sy e/ &€ /s o/
(km 498,3) NG ,§': N i§: CE/[E) § SOIEANNS
thb QQ < q@@ X
Main w N %\ | N 1N
Kkm 496,6 > >
Modau & & S & Durrbach
é'b & QQ < : sz?’ *_5 Wiirzburg
& $ D v’? e\' (km 252,0) Pleichach
Reserveraum & 'Cf. &
i *
Eich-Guntersblum @: f Thierbach
& ) .
SN Breitbach
Weschnitz H;§.' gl; reftbac : ;
A 7
Pegel Worms (km 443,4) d 3 < Castellbach
o Schwarzach
;f ,\?\ Volkach Wehrarm
& o Volkach
o ™
s
o & Flutpolder
<L . Bergrheinfeld
Q° Pegel Schweinfurt n. H. (km 330,8)
D
,\@b z Marienbach
o
S5 Steinach
2 4
R Seebach 2
Nassach
J/1 Wehrarm
Limbach
Ebelsbach
Regnitz Pegel Trunstadt
Pegel Pettstadt (km 13,96) Quuus s L e (km 378,4)
Pegel Kemmern
HWS Roter Main (km 390,9)

Abbildu ng 4-4: Modelllayout des im FUBNHWSP verwendeten SOBEKodell des Rheinsind
Mains(inkl. Darstellung der in den Berechnungen beruckgitdn NHWSPMaRnahmehn
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Die in Tabelle 42 dargestellterFlutpolder sind im Bezugszustandsmodell enthalten un@undesanstalt fir
werden in der Modellierung entsprechend ihrer dokumentierten EinsatzkriterienHgighe ©ewasserkunde
HYDROKONTOR 2014 geflutet. Die in Tabelle-2 zusammengefassten Angaben zu VolumeR:evorhaben
sowie zum Steuerungsreglement und dars&zkriterien machen deutlich, dass die genanrﬁ?tgs';zzivef:gencm
ten MalRnahmen vornehmlich bei haufigen EreignissendH® HQso) geflutet werden sol- Rhein

len. Sie kdénnen in den Modellierungen somit einen Einfluss auf die sechs zu untersuchenggBo»
historischen Ereignisse besitzespielen jedoch fir die Analysen der modellierten Ereignisse

in der GroRenordnung Hel und HQeren(siehe Kap. 3.4.3) nur eine untergeordnete Rolle.

Tabelle 4-2: Gesteuerte HochwasserschutzmaRnahnieteqtionspolder), die im Bezugszustand
2018 des SOBEWRIver Rheinmodells zwischen Worms und Lobith enthalten sind

Lage Volumen . .
MalRnahme [Fluss-km] [Mio. m3] Steuerung / Einsatz Literatur
Bodenheim/Laubenheim 490.0 6.7 gesteuert / SGD Sup
(RP) ' ' > HQ20 (Pegel Mainz) (2009)
gesteuert /
. > HQs-HQ2o, SGD Sup
Ingelheim (RP) 517.2 45 aktuell festgelegt: (2006, 2020)
HQ1o (Pegel Kaub)
gesteuert / STEB K6LN
Langel (NW) 6693 45 > HQeo (Pegel K6In) (2020)
. ungesteuert / SGD NorD
Planig (Nahe / RP) 131 0,65 > 950 m3/s vor Ort (OHNE DATUM)

Im Modell enthalten sind ebenfalls die im Jahr 2015 fertiggestellte Flutmulde in Rees-(Rhein
km 834,57 838,5; WSA DUISBURG-RHEIN 2012 sowie die schon existierenden Teilmaf3-
nahm@ A Mo n h e i-kmii7087RJuenidn A Or sirekyn V98808 lder nordrhein
westfalischen NHWS® e r b u n d ma Cn a h-MimdelAditOm fs el 31)

4.2.3 LARSIM i Nebenflisse am staugeregelten Oberrhein

An den OberrheizuflissenLeopoldskanal DRV AE| z / Dr €l), Kimzigp&owie Tab . 3
Acherund Rench sid in den Berechnungeammriickverlegungemit einer Gesamtflache

von rund ~800ha berlcksichtigt wordenFir die Wirkungsberégmung der NHWSP
MaRnahmen an diesetuflissenwird das Wasserhaushaltsmodell LARSIM der LUBW ein-

gesetzt d.h. die mit LARSIM beechneten Abflussganglinien ohne bzw. mit Wirkung der
NHWSPMaflnahmen in den entsprechenden Rheinnebenflissen werden am LARSIM
Berechnungsknoten der jeweiligen Flussmiindung als Zuflussganglinie fir das Synoptische
Modell bereitgestellt

LARSIM ermoglichteine prozessund flichendetaillierte $nulation der wesentlichen Kom-
ponenten des terrestrischen Wasserkreislaufs in variabler zeitlicher Aufl@asdviodell

wird dabei durch meteorologische Daten angetrieben, die modellintern regionalisiert werden.
Die Flachenauflosung in Teilgebiete kann in LARSIM dabei wahlweise Uber eine Rasterung
oder nach realen Einzugsgebieten vorgenommen weBkREM(CKER 2000, LEG 2019)Die
Abflusskonzentration sowie die Translation und Retention im Gerinne werden getrennt fr
diese Teilgebiete berechnet. Sowohl fir rastés auch fur teileinzugsgebietsbezogene Mo-
delle werden Interzeption, Evapotranspiration, Schneedynamik und Bodenwasserhaushalt in
hoherer raumlicher Auflésung getrennt fur die einzelnen LandnutZBodsn
Kompartimente eines jeden Teilgebietes modelligriter mehreren hydrologischen Prozes-
sen, die im Einzelnen simuliert werden kdnnen, befinden sich auch die Wirkung von Ruck-
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haltebecken und die Retention in Gerinneteilstrecken (z.B. durch Dammriickverleglmgen).
vorliegenden Fall wird von der LUBW ein rasterbasiertes LAR8MbUell mit einer Fla-
chenauflosung von km x 1 km eingesetzt, welches subskalig pro Rasterflache bis zu 16
verschiedene Landnutzungen explizit berticksichtigt.

4.2.4 LARSIM i Bayerisches MainEinzugsgebiet oberhalbvon Kemmern

Fur die Wirkungsanalyse dém bayerischen Makkinzugsgebiet oberhallbon Kemmern
gemeldeten NHWSRIalinahmenwvurde ebenfalls dasydrologischeModell LARSIM als
Wasserhaushaltsrdell (WHM) eingesetzt. Das hiere r we nd e tOsh e AWK M Mai n i
Hochwasservorhersagezentrale Main (HVZ Main) basiert auf Rastigebieten und arbei-

tet mit Stundenwerten. Fur die Simulationen des Bezugszustands wurden die bestehenden
hydraulischen Bauwerke (Hochwasserriickhaltebecken, TalsperrenuAdisEinleitungen
Flutmulden) tberprift und ggérganzt.

4.2.5 SOBEKT Main von Kemmern bis zur Mindung

Fur hydrodynamiscimumerische (HN) Simulationsberechnungen am Main setzt die BfG seit
dem Jahr 2014 ein eindimensionales FlieRgewassermodell von Kemmaimk(ivl 390,9)

bis zur Miindung in den Rhein (Makm 0) auf Grundlage der SoftwaBOBEK-River ein
(HYDROTEC 2014. Es besteht aus dem Teilmodell fiir den Main sowie weiteren HN
Teilmodellen fur die mindungsnahen Strecken der bedeutsamen Mainzuflisse z(Regnit
Tauber, Frankische Saale, Kinzig, Niddminkelblaue Pfeilén Abb. 44). Darlber hinaus
bertcksichtigt das Modelllayout des Mains noch 20 weitere kleine Mainzuflisse (in Abbil-
dung4-4 hellblau dargestelit Die Grundlage fur die Modellgeometrie und dearphologi-
schen Zustand des Gewassers bilden im Wesentlichen dréadG#FW mit Datengrundla-

gen aus den Jahren 2005 bis 2009 (siehe BYOROTEC 2014). Die Diskretisierung der
Querprofile im Modell betragt 100 m.

Die Vorgehensweise und die Ergebnisse stationdren sowie instationaren Modellkalibrie-
rung werdenin HYDROTEC (2014) ausfuhrlich erlautert. Fir Zwecke der operationellen
Hochwasservorhersage erfolgte im Jahr 2015 durch das LfU BY eine Fortschreibung des
Modells, bei der ua. eine verbessert&bbildung von Uberschwemmungsflachen bei mittle-

ren und seltenen Ereignissen erreicht werden konnte und die eine Nachkalibrierung des
SOBEK-Modells nach sich zogHKV HYDROKONTOR 2015. Validierungsberechnungen im
FUENHWSP bescheinigen, dass alle sechtensuchten historischen Hochwasser (Kap.
3.4.4.2) hinreichend genau durch das verwendete Modell abgebildet werden.

Das vorliegende Modell konnte unverdndert als Beaugiandsodell verwendet werden.
(Abb. 44). An der oberen Randbedingung werden im fNHBWSP Abflussganglinien aus
dem LARSIM-Modell des LfU BY Kap. 4.2.4) bereitgestellt. Die Ubergabe der Modeller-
gebnisse an das SOBBWodell des Rheins (Kap. 4.2.28)folgt am Pegel Frankfufdsthafen
(Main-km 37,6); grundsatzlich werden die Modellberechrmmgnit dem SOBEKVodell des
Mains jedoch auch im FURHWSP bis zur Mindung in den Rhein durchgefuhrt. Wie in
HYDROTEC (2014)beschrieben, bildet das Modell die festgelegte Abflussl Stauzielrege-
lung der Wehre am Main ab. Gesteuerte Retentionspoldeasiridain im Bezugszustands-
modell nicht vorhanden.
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4.3 Modelle fur den Planzustand 2027+ Bundesanstalt fir

Gewasserkunde

Die Modelle fiir den Planzustand 2027+ und die darauf aufbauenden Szenarien (siehert&apmaben
3.3.2) ergeben sich aus den Modellen fiir den Bezugszustand (Kap. 4.2), erganzizum cﬁgs“;;‘)’ivef:gencm

modellierenden, im NHWSP gemeldeten MalRnahmen. Aus dem Vergleich zwischen-Bezugs

und Planzustand bzw. Szenario kann die Ma3nahmenwirkung berechnet Weples) ( AUGUSE202

Grundsatzlich sind fur die Berechnungen im Planzustand fur jede(s) der flunf imegeaang

genen Kapitel genannten Modellstreckgrbiete drei verschiedene Modelle aufzubauen, die

sich anhand der Anzahl der in ihnen bericksichtigten NHAWM&RBnahmen unterscheiden.

Sie beinhalten entsprechend Tab-3- entweder alle Mal3Bhahmé#il), nur dieMaRhahmen

der KategdioadeAHWRA di e MacCnahn#)nDas Szena-Kat egor i
rio Aall e MaCnah me n#haugibt siehmausttiar Werknigpreing ¥om dMe-r fi

dell #1 fir den Rhein und den Bezugszustandsmodellen an den Nebenflisseas Binena-

rio Aalle MaCnahmen #b) werderadie Midelle emgglewtdkembie r A (
niert.

Je nach Modelltyp unaverfiigbarkeit sowie Kenntnisstand zu den geplanten Maflihahmen
kénnen diese ganz unterschiedlich in den Modellen abgebildet werderlden&en wird

fur jeden im Rheingebiet verwendeten ModelltgOBEK,SYNMOD, LARSIM) die grund-
satzliche Vorgehensweise zur Implementierung der NH\WWM&RBnahmen vorgestellt. Eine
Ubersichtstabelle gibt Informationen zur Abbildung und Steuerung (Einsatzkrieder
einzelnen MalRnahmen im Bereich des SOB##dells.

4.3.1 SOBEK

Tabelle 43 auf der Ubernachsteeite fuhrt die im SOBEXVodellsystem der BfG imple-
mentierten Malinahmen fir den Planzustand 2027+ auf. Enthalten sind drei Mal3nhahmen der
Kat egor i e ADRVANRRGMerd (sieh8palte D). Alle MaRnahmen werden

in Anlehnung an die Planungsunterlagen, die von den Bundeslandern WHAMYESP be-
reitgestellt wurden (siehe u@palte B, im Modell umgesetzt.

Fir dieDR\-MaRnahmerA Ha s h et m/ F | ° rny inéA \heir b(uMadima Cna h me Mo
heimMindelheimOr soy A ( Rhei n) , von der nur die Teil me
NHWSP untersucht wird (Kap. 4.2.2), erfolgt die Abbildung imNIDdell Gber die Verlan-

gerung der Querprofile und Definition vaaogenannten Sommeideflachen (DELTARES

2019) die ab einem vorgegebenen Wasserstand fir die Retention zur Verfigung Abdhen (

4-5, linky) . Die beiden Teil maCnahmen der AUnt ere Na¢
Verzweigungen (dh. FlieBwege mit neuen, eigenen Quefifgn bzw. Rechenknoten) ins
Model | i mpl ementiert; di e s e BRVBretzegheitie i nwidred b e

rechten Darstellung iAbbildung 45 verdeutlicht.

InderMaCnahmenkat eworden AHBMRAARHR Lohrwardtid (du
AReneraum EichGunt er sbl umiA (mit groCer Langserstrecdk
Modell ebenfalls als gesonderte FlieRwege mit Querprofilen bertcksichtigt (AQbinks).

Die Querprofile k°nnen dabei je nachodebat engr ur
Areal i ( ab g e INelWSPeverflighares Datem iiber WliE Vorlandgeometrie) sein

und stellen das in der MaRnahmenplanung vorgegebene Volumen (Spalte G) bereit.

Seiteb5



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde >4

Bundesanstalt fir

— Querprofile Rhein (Bezugszustand) ( @ Sobek-Rechenknoten

Gewasserkunde — Verléngerung der Querprofile (Planzustand) — Gewasserachse/Verzweigung
- Gewasserachse Rhein Hintergrundkarte: DTK100 (Jahr 2020)
FuEVorhaben Hint dkarte: DTK100 (Jahr 2020)
intergrundkarte: anr
zum NHWSP: Y 0 500 1000 m
Flussgebietsbericht 1000 2000 m )
Rhein
Auaust2022

W __ VAT _EN W N

Abbildung 4-5: Beis nahmen ins 1{SOBEK-Modell
(links: DRV Mindelheim; recktDRYV Bretzenheim; Erlauterungen hierzu im Text)

K A Bauwerke Speicherknoten
@ Sobek-Rechenknoten A Bauwerke
— Gewasserachse/Verzweigung @  Sobek-Rechenknoten
" Hintergrundkarte: DTK100 (Jahr 2020) — Gewasserachse/Verzweigung
Hintergrundkarte: DTK100 (Jahr 2020)
0 1000 2000 m
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Abbildung 4-6: Beispiele fiir die Implementierung von HWN\RalRnahma ins 1D SOBEK-Modell
(links: RRE EichGuntersblum; rechts: RHR Worringer BrydBrlauterungen: siehe Text

Die MaCnahmen ARHR WorringendBramhiNi edeér ARe&RN
der Flutpolder ABergr heinf el dhaltensDienAbbildumy Mo del |
Uber Speicherknoten mit hinterlegter agéerstand/VolumeBeziehung (VW -Bez.) ist

i. d. R. auf nicht durchstromte Ruckhalterdume beschrénkt, sowie auf Flutpolder, deren mo-
delltechnische Abbildung mangels detaillierterer vorliegendiemungsdaten vereinfacht

erfolgen musste (Abb.-8, rechts). W& auch die Querprofile kbnnen WBeziehungen aus

der tatsachlichen Gelandetopografie abgeleitet werden; im einfachsten Fall sind sie jedoch
linear. All e MaCnahmen odregulierda® EirugdAusliassbad-HWRA s i r
werke in SOBEK steuerbar (Ausnahme: feste Uberlaufschwe bei m -ARHBAPr soy

Der Einsatz eines gesteuerten Riickhalteraums erfolgt im S@BEI€!l erst dann, wenn im

modellierten Planzustand (trotz Wirkung des olverstbereits eingesetzten Rickhaltevolu-

mens) ohne Nutzung dieser MaCnahme ein sogenat
umi ( H| K) err ei Spalte RwRas Hrigerium Wwanm sice bspw. an einem

Wasserstand oder Abfluss eines lokalen oder weitdfernten Standorts (Pegel) orientieren;

ebenso ist es mdglich, dass fur eine Malinahme mehrere dieser Kriterien gelten.
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Tabelle 4-3: Abbildung und Steuerung der NHWSFaRnahmen im SOBE#odell des Rheins

FuEVorhaben
zum NHWSP:

Flussgebietsbericht

Rhein
Augqust2022
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Bundesanstatt fur ISt das HUK erfuillt, wird die konkrete Steuerung der MaRnahmen imNFd\& SP ereignis-
Gewasserkunde  hazogenvorgenommen, dh. fiir jedes simulierte Hochwasser, das einen MaRnahmeneinsatz
Fusvorhaben  erfordert, wird fur das Modell die Bauwerkssteuerung (Offnungsl SchlieBungszeitink-
zum NHWSP: . ) . - ..

Flussgebietsbericht tfa) individuellund an den Gesamtverlauf des jeweiligen Hoch_\(vasaamepass(quay im
Rhein A N a ¢ h h ifestgelegt. fiGjundlegende Bauwerksparameter (Offnungsweite, Schwellenho-
auausizozz e, Anzahl und Geschwindigkeit der Offnungsbauwerke) werden jedoch nicht sspegit

fisch angepasst.

Ein solchesereignisbezogeneSteuerungsreglement besiztiar eine hohe Flexibilitat und

kann im Idealfall eine hoh#&/irksamkeitaufweisen bedarf in Realitéat jedoch einer Steuerung
aufgrund aktuélzutreffender Wetterund Hochwaservorhersagen unter Berucksichtigung
oberstrom einsetzender Malinahmenwirkungen. Ein Nachsteuern bei sich andéstider

bzw. Hochwasservorhersageire unerlasslich undird umso komplexer, je mehr Mal3nah-

men auf engem Raum (kurzer Gewasserstrecke)ysiginseitig beeinflusseRir den Ober-

rhein (mit zahlreichen interagierenden Malinahmen) ist ein solches Steuerungsreglement
nichtzielfuhrend(vgl. Kap. 4.3.2)

Denkbare 6kologische Flutungen finden in den Modellberechnungen derzeit keine Beriick-
sichtigung Entleerungsprozesse werden vereinfacht abgebildet und iANAVESP soweit
plausibilisiert, dass sie die Hochwasserwelle unterstrom bzw. im Vorfluter nicht nachteilig
beeinflussen (erhdhen).

4.3.2 SYNMOD

Im Rheinabschnitt des Synoptischen Modells zwischen BagkMWorms befinden sich elf
geplante RuckhaltemaRnahmen, die Bestandteil des NHWSP sind. Es handelt sich dabei um
diezwei MaB ah men der Kat alig neurni HAWRMaRrahmien, dienirdTabelle

3-1 in Kapitel 3 aufgefiihrt sind. Die Lage der MaRhahmend wi den Abbildungen-2 und

4-7 dargestellt.

Aus Grinden der flussgebietstibergreifenden Vergleichbarkeit wurde flr den Einsatz der
Maflnahmen zwischen Basel und Woimslen NHWSPBerecimungenebenfallseineereig-
nisbezogeneSteuerungzugrunde gelegtHierbei wurde berticksichtigt, dass bei kleineren
(d.h. bei den unvergréRerten) Hochwassern nur solche MalRnahmen zum Einsatz kommen,
wie es gemall den Eckwerten des deubsaizosischen Gesamtreglements (3&16) der

Fall ware.Diese Vogehensweise ist veaichbar zur Verwendung d&sHoc hwasser ¢ber -
schreitungskriterium A , bed dersSteuerung der MaBnahmen flussabwarts von Worms an-
gesetzt wurde. Der Einsatzzeitpunkt deg.agesteuerten RiickhaltemalRnahmen (Bauwerks-
offnung bzw. Wehrsteuerung) erfolgt darei biberschreitung eines ereignisspezifisch ermit-
telten Abflusskennwertes an einem definierten Pegel bzw. Berechnungskbatedlegende
Bauwerksparameter (Offnungsweite, Schwellenhéhe, Anzahl und Geschwindigkeit der Off-
nungsbauwerke) werden jedoch nichieignisspezifisch angepasst. Denkbare 6kologische
Flutungen finden in deNHWSRPModellberechnungen keine Bericksichtigurigntlee-
rungsprozesse werden vereinfacht abgebildet.
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Abbildung 4-7: Ubersicht bber dieNHWSPMaRnahmen n den Kategorien AHWRA (r
und ADRVA (gr¢ner Rahmen) sowie ¢ber die bereits re

Das deutsclfiranzdsischeReglement der vorhandenen HochwadgskhaltemalRhahmen am

Oberrheinberticksthtigt in der Realitanebenden gemessenen Abflissen auaktuell be-
rechneteHochwasservorhersagen als Kriteri fur den Einsatz der Malinahmegeadoch ent-
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Bundesanstalt fur - SPricht dies keinesvgs einemereignisbezogeneBteuerungreglementEs wird darauf hin-
Gewasserkunde  ga\viesendassdie im NHWSPR-Vorhabenfiir den Planzustand 2027+ sowie die Szenarien #2
Fuevorhaben  und #4verwendete ereignisbezogeS&uerungm Vergleich dazieine idealisierte Steuerung
zum NHWSP: N ~ P .
darstellt, dadeen Ao it IEmalsat zzei t punkte erst nach dem

Flussgebietsbericht
Rhein  was®rs, also im Nachhinein eindeutig ermittelt werden kdénnen

Auausi202 - |m realen Hochwasserfall erfolgt das Zusammenwirken der MaRnahmen am Oberrhein ge-

mafl dem Steuerungsreglement der detftsscizosischen Standigen Kommission. Das dort
definierte, zeitunabhangig elautige Steuerungsreglement wird vom zustandigen Gremium
der Standigen Kommission auf Informationsbasis von mehr als 30 Modellhochwassern erar-
beitet, validiert und festgelegt. Mehrfache zeitintensive Entscheidungsvorbereitungen und
Entscheidungsfindungemter Beteiligung verschiedenster Akteure, die im Falle einer ereig-
nisabhangigen Steuerung wahrend des Hochwasserverlaufes unter Zeitdruck und auf unsiche-
rer Datengrundlage (u.a. meteorologische und hydrologische Vorhersagen) getroffen werden
misstenund damit verbundene Unwagbarkeiten, werden so grundsatzlich vermieden.

4.3.3 LARSIM

Zur Abbildung der Malinahmen an den Zuflissen des Oberr{igiRi¢ AcherRench, DRV
Elz/Dreisam, DRV Kinzig; vgl. Tab.-3) im LARSIM-Modell wurden mehrere Malinahmen
innerhalb eines Tilgebietes zusammengefasst und samihrer summarischen Wirkung im
Hinblick auf den Rheinzuflusbericksichtigt.Abbildung 48 zeigt das Flachenraster der
LARSIM-Modelle sowie die raumliche Lage der modellierten Dammriickverlegungen.
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Abbildung 4-8: Lage dersummarisch bericksichtigtddHWSP-MalRnahmen an den Nebenflissen
zum Oberrhein in Badewrttemberg
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Grundlage fur die Bertcksichtigung waren die Vorplanungen zonineugende Hochwas-  sundesanstatt fiir
serschutz an &vassern 1. Ordnung in der Region sudlicher Oberriim Verortung im ~ Gevasseonde
Hinblick auf ihren flaichenméaRigen Schwerpunkt erfolgte in engevr Abstimmung mit dem ﬁﬂolmsbz”
Freiburg als Planungstrager. Nachfolgend wurde mit dem Progiamny d r a u | i S C dus&ebietBen €
nung von Flie@ e w? s dee tUBW die Retentionssluminainnerhalb der DRMUr eine Rhein

gréRere Anzahl unterschiedlich@erinneafliisse ermittelt. Die daraus gewonnenen V/QAuaust202
Beziehungen wurden in die Systemdaten von LAR8itdgriert Sie stellten somit diayd-

raulische Bais fur instationare Retentionsberechnungen mit LARSEM. Basierend darauf

wurden Zuflussganglinien der durch DRV beeinflussten Nebenflisse erzeugt. Jeweils im

Zustandohnesowiemit Wirkung der DRV.

In dasLARSIM-Modell fiir das Einzugsgebiet des obefdains wurde zur Abbildung des
Planzustandsie HWRMaRnahme®HWS Roter Maifi implementiert. Die MaRnahme um-
fasst die drei HRB Altmiihle, Bruckmihle und Bauernhofen. Neben den Angaben zum Stau-
raum und den HWVerten ist derzeit nur die Lage der HRB bekafiit. die geplanten HRB

war somit die Annahme fir die Regelabgabe zu treffeab. 44). Diese wurde auf Basis
eines KOSTRAN:or-Bemessungsniederschlags ermittelt. Der Drosselabfluss wurde (in einer
externen Anwendung) so eingestellt, dass bei der am Standtetenden Hochwasserwelle

das Beckenvolumen vollstandig genutzt wird. Fir das HRB Bauernhéfen wurden zunachst
die beiden oberhalb gelegenen HRB Altmihle und Bruckmihle parametrisiert und dann die
Bemessungslaufe mit deren Regelabgaben durchgeRilertErgebnisse der Modellberech-
nungen wurden am Pegel Kemmern an das SOBEHKell des Mains Ubergeben.

Tabelle 4-4: Kennwerte der HRB der geplanten HWRa Cnahme AHWS Roter Mai nf

HRB Gewasser Volumen angesetzte Regelabgabe (Basis: Nioo)
Bruckmihle Roter Main 380 000 m3 37,2 m3/s
Altmiihle Olschnitz 1 090 000 m3 33,5 m¥/s
Bauernhofen Roter Main 835 000 m3 63,8 m3/s
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5Ergebni sse der Model [xp=gq

Gewasserklinde

FuEVorhaben
Die Wirkungsanalyse dém NHWSP gemeldeten und modellierten MaRnahmen erfolgt f@ﬂs“g';‘)’ivef:gencm
funf verschiedene MaRRnahmenkombinationen (Kap. 3.3.2). lhre Gesamtwirkung ergibt mieh
aus dem Vergleich zwischen den Ergebnissen fir den Bezugszustand (Kap. 5.1) und fiy, gden,,
Planzustand 2027+ (ifa 5.6). Weitere untersuchte MalRnahmenkombinationen (Szenarien)
bieten die Mdglichkeit, die Mal3nahmenwirkungen fur die beiden untersuchten Malinahmen-
typen (HWR bzw. DRV) und im Hinblick auf ihre unterschiedliche raumliche Lage im Fluss-
gebiet getrennt voneimder auszuwerten. Die Ergebnisse dieser Szenarien kénnen somit
genutzt werden, um die Wirkweisen und das komplexe Zusammenspiel zwischen verschiede-
nen MalRnahmen(typergruppen) besser zu illustrieren. Die Befagsmit diesen Szenarien
bildeti im Anschlss an die Vorstellung der Modellierungsergebnisse fir den Bamigad

in Kapitel 5.1 den ersten Teil der folgenden Ergebnisprasentation.

Zuna@chst werden in den Kapiteln 5.2 wund 5.3
Ma C n a h me zuiiNorefikRatussiehe Tab. 2) und AMaCnBWRenfd (#2) pr
sentiert und auf diesem Wege die aus den verschiedenen MalRBnahmentypen resultierenden
Effekte isoliert voneinander dargestellt. Di e
(#5) zeigen den Einfluss der Mahmen vor Ortm Einzugsgebiesowie groRraumig auf das
Hochwassergeschehen im jeweiligen Vadlubzw. im Rhein selbgKap. 5.4). Im Gegen-

satz dazu fokussiert Kapitel 5.5 auf die scheitelreduzierenden Wirkungdnrderr i m Haupt -
gew?@sser i (nd4)befindldclermMaRiatarien.

Jedes Szenario wird mit demdenAbbildungen4.2 und 44 dargestellten Modelllayout fur
alle 18 (bzw. 17 am Oberrhein; vgl. FuBnom Tab. 35) im FUENHWSP ausgewéhlten
bzw. erzeugtehydrologischa Ereignise (Tab. 34/ 3-5) modelliert und ausgewertétinzu
kommen 2 8ndeszenaien fiir den Main, die in Kapitel 5.B(#2) naher erlautert werden

Zu jedem der Ergebniskapitel 5.1 bis 5.6 gehoren Langsschnittdarstellungen und Tabellen
(letztere sind jeweils im Anhang Zinden) zu den ermittelten Scheitelreduktionen (bzw. zu

den Scheitelabflissen im Bezugszustand). Die Langsschnitte zeigen die Ergebnisse fur d
Rhein in den Tabellen werden darliber hinaus ausgewahlte Standorte (Pegel) an den Neben-
flissen beriicksichtigiErganzt werden diese Zusammenstellungen bei Bedarf durch Uber-
sichten zu den im jeweiligen Szenario eingesetzten Malinahmen und durch grafische und
tabellarische Auswertungen von Einzelaspekipitel 5.7 enthalt Schlussfolgerungen zu
ausgewahlten Aspektater Modellierung.

5.1 Bezugszustand 2018

Abbildung 51 zeigt fur die sechs untersuchten, nicht skalierten Hochwasserereignisse die
jeweils im Bezugszustand modellierten Abflusslangsschnitte der HochwassersElieitn
Oberrheinbeziehen sich die im Langshnitt dargestellten Rheinabfliisse auf den Scheitelwert

im Hautstrom. Fur den Scheitel des Gesamtabflusses misste dort die Summe des Scheitelab-
flusses im Hauptstrom inklusive dem parallel dazu verlaufenden Durchfluss im Wasserkraft-
werkskanal (vgl. Abb. @) ermittelt werden. Auf der unterstrom folgenden Fliel3strecke bis
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Bundesanstait fur NiN zur deutscimiederlandischen Grenze wird bei Gewasserverzweigungen (bspw. Flutmulde
Gewasserkunde  Rees) jeweils nur der Gesamtabfluss aller Flussarme dargestellt. Diese Darstellungsform gilt
Fuevorhaben  @uch inden noch folgenden Abbildunger25bis 54. Die Wasserstandsabminderungeie

Fusoebinbonon A0 Kapitel 5.2 gezeigt werden, beziehen sjoindsatzlich immer auf den Wasserstand im
Rhein  hochwasserrelevanten Rheinhatgm. Die in den folgenden Abschnitten vorgenommene
auaustzozz Einordnung der NHWSHochwasser in die Extremwertstatistikzieht sich auf die Statistik
ohne Einsatz von Rickhaltemaflinahmen. Die Zuordnung der NHYg8Rvasser zdlieser
Statistik stellteine grobe Orientierung dar, da die Hochwaéser. am Oberrheirferets im

Bezugszustand 20Mesentlichdurch Retentionsmaflinahmen abgemindert sind.

Keines demodelliertenunvergrol3erterEreignisse erreicht am Rhein einen Abfluss mit ei-
nem Wiederkehrintervall von 100 Jahren, lediglich unterhalb der Lippemiindung liegen d
Modellergebnisse des Hochwassers 1995 nur knapp niedriger ads (AQb. 51). Fur die
Hochwasser 2003 und 20iderdenoberstrom der Moselmindung Abflisse um MHQ bis
maximal HQ - HQs berechnetunterstrom bewegen sich die Scheiteliimee Grol3enordmy
zwischenHQs und HQ.o. Die gréfdte Bedeutung am Oberrhbia zur Mainniindung besitzen
die Hochwasar der Jahre 1996 HQ.00 am Pegel Basel, vgl. Tab:43 und 2013, didrotz
Einsatzvon HochwasserrickhaltemalRnahnan staugeregelten Olbein (32 Mio. m3 im
Jahr 1999, @ Mio. m® im Jahr 2013AG MANOVER 2019 Schetelabflisse in einer Mis
20jahrlichen GroRenordnung vorzuweisen haben. \idh das 1999-Ereignis bis zu
Neckarmindungdeutlich hohee Scheitelabflisseaufweist werden unterstrom fir das
Hochwasser 2018lie groRererScheitelwertesimuliert Jeweils in der Gré3enordnung um
HQ1o liegen dieHochwasser 19886 Mio. m3 RiuckhaltAG MANOVER 2019 und 1995am
Rheinoberstrom der Neckarmiindung. Durch substantielle Abflussbeitrage aus Nédakar,
und Mosel bauen sie sich zu den beiden hochsteachteten (unvergrof3ertédpchwassern
an Mittel und Niederrhein auf und erreichen dort Uberwiegend Abflimgschen> HQio
und HQ.

140004

120001

10000+ H ‘
1 = ‘3

Scheitelablfuss [m?/s]

=]
1 — 1
40004 ‘/\/__,,_1 — i \ Al 3
AR T 3
2000+ —Jr'H-\I" \le\r"_r_" i
[NV = 3 1 i o : L g
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Abbildung 5-1: Abflussléangsschnitte der Hochwasserscheitel am Rhein fur sechs untersuchte, nicht
skalierte Hochwasser (Bezugszustamg dargestellten Abflissavischen Rhedtm 1741 und 2903
beziehen sichuf den Scheitelwert im Rheinhauptstr@iftussverzweigagen; Erlauterung im Text)
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Mit der VergrofRerungles Hochwassers ndl988auf die beiderSkalierungpegelam Rhein
konntenvier weitereModellhochwasser generiert werden. Sie sind in Abbildu2gdarge-

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde 7

Bundesanstalt fir
Gewasserkunde

stellt. Fur die auf den Skalierungsgel Worms vergif@ertenHochwasser werden an den Pe-uevorhaben

geln Maxau und WormScheitelabflissenodelliert, dig(bei Einordungn die unbeeinflusste
Hochwasserstatistjlkvgl. hierzu Kap. 3.4)8GrolRenordnungewon ~HQso (Skalierungen auf
HQmite) bzw. ~HQ100 (Skalierung auf HQe) darstellen Die Jahrlichkeiten ihrer Scheitel

zum NHWSP:
Flussgebietsbericht
Rhein

Augqust2022

(HQso bis HQuog) bleiben am Mittelrhein vergleichbgroR und reduzieren sichna Nieder-
rhein auf Werte< HQso. Im Gegensatzlazu erreichen die auf den Skalierymegel Koln
vergroReten Hochwasser deigh hdhereScheitelabflisse mit Eintrittswahrscheinkeliten
von ~200 Jahren bzw. 500 Jahrer{Kap. 3.4.3) Oberstrom der Moselmindung bringen die
beidenHochwasser Scheitelabfliisse #®.00 hervor, aufgrund der Deckelung ihrer Abflis-
se am Pegel Wormauf 6300m3/s (vgl. Tab. 35) verlaufen sieoberhalb der Mainmiindung
identisch wiedas am Skalierungspeg®orms auf HQ:renfaktorisierteHochwasser

16000 -

14000 4

12000+
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Abbildung 5-2: Abflusslangsschnitte der Hochwassshreitel am Rhein fur vier Modellhochwasser
auf Basis des Ereigrissvon 1988 Die dargestellten Abflissewvischen Rhetkm 174,1 und 290,3
beziehen sich auf den Scheitelwert im Rheinhauptstrom (Flussverzweigungen; Erlauterung im Text)

Die VergrofRerug des Hochwassers vom Januar 1995 bringt unterhalb der Moselmiindung

vier Modellhochwasser hervor, die Abflisse zwischedQo ( A 1 $1Qnze-Wo r ms i i
Bereich zwischen Mosetind Siegmiindung) und >3#Qse0 ( A 1 $1Qs&enzK° | n fi

m
unt er hal

der Ruhrmiindug) erreichen (Abb. 8). Am Mittelrhein zwischen Mainhund Moselmiin-
dung bewegen sich die Scheitelabflisse dieser Ereignisse in der Grof3enordnungy bie HQ
>> HQ100, am Oberrhein zwischenHQi00 und ~HQ200 (Unbeeinflusste StatistikEine Aus-
nahme bilde das amSkalierungspegekoln auf HQeren 1 VergroBerte dchwasser, fir das
oberdrom der MainMindung $heitel berechnet werden, dediglich zwischen HQ und

HQso liegen.

Die Scheitelabflisse der vier Modellhochwasser, die auf Grundlage des Eesgris 2003
generiert wurden (Abb.-8), zeigen bis zur Mainmindung eine &hnliche Charakteristik wie

die im vorangegangenen Abschnitt erlauterten, skalierten Abflussereignisse des Jahres 1995.
Bei drei Modellhochwassern liegen die Scheitel an den Pegakatund Worms im Ab-
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unterstrom der

Ereignisse erreichen maximale Abflisse umsQ

flussbereich zwischen HQund HQoo (unbeeinflusste Statistikjas am Skalierungsgel
KdIn auf HQeren 1vergroRerte Ereignis erreicht Abflisséd®i0 bis <HQso. Am Mittelrhein
reichen die modellierten Scheitelabfliisse in eine @méfdnung bis HQuxo ( A20 0 3
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wassern des Jahres 1988 bekannte Unterteilung: die am Pegel Kéln skalierten Modellhoch-
wasser zeigen Scheitelabflisse uma®zw. um HQoo, die am Pegel Worms skalierten

Abbildung 5-3: Abflussléangsschnitte der Hochwasserscheitel am Rhein fur vier Modellhochwasser
auf Basis des Erefgsses von 1995 Die dargestellten Abflissewvischen Rhetkm 174,1 und 290,3
beziehen sich auf den Scheitelwert im Rheinhauptstrom (Flussverzweigungen; Erlauterung im Text)
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Abbildung 5-4: Abflusdangsschnitte der Hochwasserscheitel am Rhein fur vier Modellhochwasser
auf Basis des Ereigrgissvon 2003 Die dargestellten Abflissewvischen Rhetkm 174,1 und 290,3
beziehen sich auf den Scheitelwert im Rheinhauptstrom (Flussverzweigungen; ErlauneTi@xt)
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Tabelle A1.1 im Anhang 1 fihrt fir den Bezugszustand nochmals die modellierten Schait@lesanstat fiir
abfliisse an den Hauptpegeln des Rheins auf. Sie zeigtdass Hochwasser mileintischen ~ Gewasserkunde
Abflissen an den Skalierummsgeln aufgrund unterschiedlicher H@a@ssergenesen ganz Futvorhaben
verschiedene Entwicklungen entlang des Rheins nehmen kénnen. So erreichen bspwéfg";&éxivjiemm
der drei Hochwasser, die am Pegel Worms aufcHyergréfRert wurdegnam Pegel Diissel- Rhein

dorf einen Scheitel in der GréZenordnung vaiQse (10870m3/s) wahrend das vergrol3erte auqustzo2
Hochwasser des Jahres 1995 einen Maximalabfluss von annahesagderf@ugt Dieses

Ereignis ist auch das einzige dér den Skalierunggegel Wormdm FUENHWSPgenerier-

ten Modellhochwasserdas auf der Niederrheinstrecke Bazugszustand einen Scheitel her-

vorbringt, der dort eien Einsatz einer NHWSRlaRnahmederK at egor i e AHWRA er f o
kdnnte Ansonsterkommenunterstrom der Moselmiindung iBezugszustand nudie Spit-

zenabflisse deHochwasser mit Skalierungse g e | iA IGRRemofdnungen (B1Qx00

bzw. >HQs00), die dort einen Maflahmeneinsatz hervorrufen kénnetier zeigt sich, dask

fur ein golRes Stromgebiet wie den Rhéirdie fir das FUENHWSP gewéhlte Vorgehens-

weise zur Erzeugung von Modellhoctsgarnzwar geeignet isedoch die Anzahund die

GroRRean unterschiedlichetHochwasserr{Skalierungenund die Anzahl anSkalierungpe-

geln noch zu gering ist, udie gesamte Bandbreite daydrologisch moglichen Extremereig-

nissen (und somitMalRnahmenwirkunggrabbilden zu kénnen

Tabelle 51 erganzt flr ausgewdahlte Pegeldem Nebengewassedie modellierten Scheitel-
abflisse und ermdglicht Uber die angegebene Extremwertstatistik eine Einordnung der dort
modelliertan Hochwasserjahrlichkeiten. Bgrd deutlich, dass wahrend eing3en Rhein-
hochwassers nicht jeder Nebenfluss gleichermal3en von einem ebenso bedeutenden Ereignis
betroffen ist.So erreicht dieKinzig (als abflussstarksteechtsrheinischeZufluss aus dem
Schwarzwald) an ihrer Miindung in den Rhein in den meisten Medagen Scheitelabflis-

se um <HQ: bis ~HQs, bei den vergroRerten Modellhochwassern des Jahres 1995 auch Ab-
flisse zwischen HQ und HQo. Fir den Neckar werden in Mannheim mit Ausnahme des
Hochwassers 1999, bei dem (wie an der Kinzig auch) nur mitlefiésse modelliert wer-

den Hochwasserspitzen zwischetd€, und HQo berechnet.

Die PegeKemmern (Mairkm 390,9)sowie Schweinfurt (Neuer HaferMain-km 330,89 am

Oberen Mainund FrankfurtOsthafen (Mairkm 37,6) beschreiben die in den Simulationen
modadlierte Hochwasserentwicklung am Main. Abgesehen vom Hochwasser 1999 lfe-

wegen sich die Abflisse des Mains bei den unvergroRerten Ereignissen zwisch@018D

und HQos0 (1995, FrankfurOsthafen). Die auf HQen 2Skalierten Hochwasser am Sial
rungpegel Koln erreichen am oberen Main bei den vergréRerten Ereignissen 1988 und 2003
bereits Scheitelabflisse um kK bei den vergro3erten Hochwassern auf Basis der Gangli-
nie 1995 sorgen erst die Abflussbeitrdge der einmindenden Nebenfliasdrénkische
Saale) fur eine signifikante Erh6hungrdnodellierten Ereignisse. Amntteren Main (Pegel
FrankfurtOsthafen) liegen dann finf dexchs Scheitel um oddeutlich groRer Heo.

An der Nahe, wo wie am Main (und den weiter unterstrom zuflie3eNeééengewassern)
ebenfalls nur die Hduvasser mit Skalierungegel Kolnfaktorisiertwerden (Kap3.4.3 und

Tab. 35), bewegen sich die vergréerten Ereignisse auf Basis der Jahre 1995 und 2003 in der
Grolienordnung um oderHQum, alle weiterensimuliertenHochwasser haben Scheitelab-
flusse bis zu HQs. Entscheidend dafiir, wie stark die Zunahme der Hochwasserscheitel im
Rhein unterstrom der jeweiligen Nebenflussmiindung ausfallt, ist jedoch der Zeitpunkt, an
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dem die beiden Hochwasserwell@afeinandertreffe (Kap. 3.4.2.2) So liegt der Scheitelab-
fluss der Nahe bé&Qern-K® E h V4306 ks mehrals B liber
HQuoo, die Abflusszunahme im Rhein betragt an der Nahemiindung jedoclknapp

300 m3/s(Abb. 54), da derim Modellierungszeitraum auftretend&ellenscheitel der Nahe
deutlich friiher als die Welle des Rheins dar Mindung eintrifft Deshalbsind auch die
weiterenin Tabelle5-1 angegebenen (skalierten) Scheitelwerte der Nebenflisse Lahn, Mosel
und Siegimmer im Zusammemang mit den Abflusslangsschnitten der Abbildungeh s

5-4 zu beweten. Fur dieunvergrof3erten Ereigssewerden an den genannten Nebenfllissen
jeweils Scheitel bis HQ» angesetzt bei den vergrélRerten Hochwassgahenjedoch Wel-

len mit Spitzenabflisen von teilweise > Qi00in die Modellierung ein

Tabelle 5-1: Im Bezugszustand eingesetzte bzw. modellierte Scheitelabfliisse [m?/s] fur ausgewéhlte
Pegel an Nebenflissen des Rheins

I§|n2|g— Mannheim | Kemmern Schweinfurt | Fankfurt Dietersheim| Kalkofen Cochem Menden
Mindung Neuer Hafen| Osthafen
Kinzig Neckar Main Main Main Nahe Lahn Mosel Sieg
Extremwertstatistik
Quelle Abfluss-BW Abfluss-BW | HND Bayerf | HND Bayerfi | HND Bayeri LUWG RP BfG’ BfG® KA.
Zeitreihe k.A. k.A. 1931 - 2012 1901 - 2014 1966 - 2016 1965 - 2003 k.A. 1910 - 1990 k.A.
HQ 264 1090 400 680 800 k.A. 418 1660* KA.
HGQ 428 1580 510 900 1280 599 524 2710 KA.
HQy,o 564 1890 640 1100 1560 727 610 3250 KA.
HQy 711 2190 780 1380 1860 881** 701 3750** k.A.
HQo 936 2560 980 1700 2230 991 826 4100 KA.
HQu00 1130 2840 1100 2000 2530 1100 927 4500 KA.
HQ00 1350 3110 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 4950 KA.
Modellierung:nicht skalierte Hochwasser
1988 333 1925 565 1159 1653 393 403 2360 443
1995 383 1306 642 1174 2063 909 553 3550 672
1999 61 539 54 283 459 24 37 365 39
2003 200 1077 724 1195 1845 772 597 3380 792
2011 210 1592 604 1162 1672 698 562 2650 809
2013 194 1921 377 902 1203 351 175 1645 90
Modellierung:Modellhochwasser 1988
1988_mittel_WO 412 1891 565 1159 1653 393 403 2360 443
1988_selten_WO 433 1994 565 1159 1653 393 403 2360 443
1988 seltenl_KO 434 1992 910 1752 2509 619 634 3717 697
1988 selter2_KO 434 1992 1040 2030 2906 724 741 4347 816
Modellierung:Modellhochwasser 1995
1995_mittel_WO 592 1601 642 1174 2063 909 553 3550 672
1995_selten_WO 676 1841 642 1174 2063 909 553 3550 672
1995 seltenl_KO 532 1445 767 1293 2336 1079 656 4217 799
1995 selter2_KO 580 1572 820 1390 2504 1165 708 4551 862
Modellierung:Modellhochwasser 2003
2003_mittel_WO 418 1789 724 1195 1845 772 597 3380 792
2003_selten_WO 442 1904 724 1195 1845 772 597 3380 792
2003 seltenl_KO 373 1599 1115 1743 2700 1194 924 5229 1225
2003 selter2_KO 419 1794 1209 1904 2901 1302 1008 5705 1336
[1] Portal"Abfluss BW regionalisierte Abflusskennwerte Bad&tiirttemberd' (KnotenID 3847, Standort Kinzig MiindungHQL&ngsschniftDatenstand 01.03.2007)
[2] Portal"Abfluss BW regionalisierte Abflusskennwerte Bad#lirttemberd' (KnotenlD 7878 Standort Neckar MiindungHQRegionalisierungddatenstand 01.03.2007)
[3] Hochwassernachrichtendienst Bayetnitps://www.hnd.bayern.de/pegel/oberer_main_elbe/kemmern-24010004/statis(gigerufen am 26.05.2020)
[4] Hochwassernachrichtendienst Bayerin)s:/ hnd.bayern.de/pegel/unterer_main/schweinfurt-neuer-hafen-24022003/statis(@syerufen am 04.05.2020)
[5] Hochwassernachrichtendienst Bayeifnips:/ hnd.bayern.de/pegel/unterer_main/frankfurt-a-m-osthafen-24088001/statis(ébgerufen am 04.05.2020)
[6] LUWG2004): Anpassung des Pegelnetzes zur Sicherstellung des Messbetriebes bei Extremhochwasser Sachsta2@3®e204 Landesamt fir UmweliVasserwirtschaft und
Gewerbeaufsicht, Mainzhitps://Ifu.rlp.de/fileadmin/Ifu/Downloads/Pegelnetzanpassung_Extremhochwasser(abigerufen am 04.05.2020)
[7] Flusshydrologischer Fachdienst FLYS der Bundesanstalt fiir GewasseBtainthevertiger Abflusslangsschnitt fiir die Labatenstand 13.07.2005
[8] Flusshydrologischer Fachdienst FLYS der Bundesanstalt fiir Gewasse@taiutievertiger Abflusslangsschnitt fir die MosBlatenstand 19.02.1995
*HQ, statt HQ;  **HQ; statt HQ,

Mit den 18 betracleten Hochwassern wurden somit flr das fNHBVSP Ereignisse gene-
riert und modelliert, die am Rheim Bezugszustand vielfach tUber groR3e Strecken Abfliisse
aufweisen, dieim Bereich der oderiber d@ Bemessungwerten fir das Deichsystem
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(Kap. 3.4.3)liegen. Bei den Modellhoctwassern mit Skalierungegel Kolnist diesfast Bundesanstat fur
durchgangigler Fall wahrend beden Ereignissen mit SkalierummsyelWormsi. d. R. nur ~ Gewasserkunde
am Ober und Mitterhein Hochwasserjahrlichkeiten erreicht werden, die zu einem EinsaizVvorhaben
gesteueer MaBnahmen fihren kénnerigifikante Veranderungen der Jahrlichkeitein-  Find Chicesericn:
nen sich jeweilsnit der Einmindung der groRen Nebenskisrgeben. In Abhangigkeit von Rhein

der Hochwassergenes®a Einzugsgebiet sind fir die untersuchten Hochwaaeeden Ne-  auqust2o2
benflissen ganz verschiedene Abflisse zu verzeichnen, die auf unterschiedliche Art und

Weise zum Hochwassergeschehen am Rhein beitragen

52 Szenari o -MaQmatRe/nfi ( #3)

Im Szenario #3 werden (zusatzlich zum Bezugszustand) nur die im NHWSP gemeldeten und
imModel | | ayout ent haltenen MaCnahmen der Kat ego
Lage ist auglen Abbildungen 42 und 44 ersichtlich; fur die MalBnhahmen am Rhein kann

ihre Erstreckung aucter Abbildung 55 entnommen werden. Dort sind oberhalb der vier
Langsschnittdarstellungen fur Wasserspiegeldifferenzen mit Hilfe von Symbolen jeweils die
MaRnahmeen der Kategorie AHWRA ( rBalker® uni dieewich-e) bz w.
tigen Pegel (schwarze Raute) sowie Zufliisse (blaue Dreiecke) verortet. Die Bezeiohinung d
MaRnahmen mit Ziffern und Buchstabetodgt in Anlehnung an Tabell®-1. In den darunter

dargestellteh. dngsschnitten finden sidhgetrennt fir die nicht skalierten Ereignisse und die

skalierten Modellhochwassérdie scheitelreduzierenden Wirkungellea DRV-MaRRnahmen

entlang des Rheins. ldenKapiteln 5.2 bis 5.@rfolgt fir diesen Abbildungstyp die Skalie-

rung der Ordinate jeweils mit der gleichen Auflésung, um zwiscken Szenarien eine

schnelle visuellevergleichbarkeit zu ermdglichercbenfallsmit dem Ziel einer besseren
Interpretierbarkeit wird mtlang der Rheinstrecke eitnterteilung detédngsschnitteuf die

Abschnitte oberbzw. unterstrom der Stauhaltung Iffezhewsrgenommen, da die lokalen

Effekteder DRV-Ma Cn a h meBrleWedRalchd Ebe Aafi) aufdeulichn Wasser
groRer sind als ihrgroBraumigen Ausinkungenund die der sonstigenMal3Bnahmen am

Rhein und im Einzugsgebiet.

Wie im vorangegangenen Abschnitt angedeutet, stellen siatedtéchsten Wasserstandsre-

duktionen am Rhei in (fast) allen Rechenldufen im BereidesR¢ ckhal t er-raums AWe
Brei sachifi ein, der i m Ngen8detsti(Tab. @81 Auf dnert egor i e
Flache von knapp 600 ha wird dabei das Vorland des Rheins um mehrere Meter tiefergelegt

und so ein Volmen von 25 Mio. mgeschaffefRP FREIBURG 2020). Lokal werdenin den
vorgenommenen Modellierungatie Scheitelwasserstande Hauptrheinim Bereich der
MaRnahmesomit um bis zu ~1,6 m abgesenktva. im Abschnitt zwischen Rheikm 205

und 214; Abb. 55). Durch das mit der MalRnahmeerfiigbar gemachte Rickhaltevolumen

ergeben sicldariber hinaug\uswirkungen auf die Scheitelabflissewie auf die Flie3zeit

der Hochwasserwelldm Zusammenspiel mit ddpereits umgesetzten Hochwasserrtickhal-
temaflRnahmen (Bezugsstand Tab. 41) sowiemit den an den Schwarzwaldnebenflissen im

NHWSP gemeldeten DRWlalinahmen (geringe Effekte auf den Rheiny.srufen sie
Scheitelredutionen hervor die am freiflieBenden Rheunlirekt untestrom der letzten Stau-
haltunglffezheimWasserstandsreduktionen von bis 2wctn erreichen kdnnefAbb. 55).

Fir die an dn Zuflussen aus derschwarzwald(Elz/Dreisam, Kinzj, AcherRench) im
NHWSP gemeldeten Mallnahm&murde die Berechnung der MalRhahmenwirkung verein-
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Bundesanstait fur  facht (d.h. summarisch fi@le Teilmaf3nahmen geweils einem Gewassabschnitf durch-
Gewasserkunde  gefijhrt (Kap. 4.3.3). Der Fkois lag dabei auf den Abflussveranderungen an den Ubergabe-
Fuevorhaben  punkten in dasynoptischeModell der LUBW, an denefiir die MaRnahmecheitelreduk-

Fusegebienbonon ONEN vON bis zu ¥ berehnet wurdenDie tiber die 18 modellierten Hochwasser hinweg
Rhein  jeweils héchstenabsoluten [in m3/s] sowie die prozaaten Scheitelreduktionen siivdl Ta-
aaustzozz Delle 52 aufgeflhrt Die absoluten Zahlenangabélustrieren die geringen Auswirkgen
dieser Malinahnmeauf die untersuchten Hochwassen Oberrhein, die dom den Modellie-
rungenmit Scheitelabflissen vamehreren 1000 m3&blaufen Eine Liste der Scheitelreduk-

tionen fiir jedes einzelne der Modellhochwasser findet sich in Tabelle A2.2 in Anhang 2.

Tabelle 5-2: Fur die Schwarzwaldzuflisse zum Rhein berechnete, maximale Scheitelreduktionen (ab-
solut und prozentual) der im NHWSP gemeldeten E¢&3nahmerfmindungsnaher Standort)

MaRnahme entsprechend Tal3-1 N Qmax [M3/ 5] N Qmax [%0]
g |Deichrickverlegung Achétench -11m3/s -7 %
h |Deichriickverlegung ERreisam -3md/s -2%
k |Deichrickverlegung Kinzig -5m3/s 1%

Abbildung 55 zeigt, dass i groRraumigen Auswirkungen auf die Scheitelwasserstande, die
sich im Wesentlichen auf die Abflussreduktionen am staugeregelten Oberrhein zurlckfihren
lassen, in Abhangigkeit vom Hochwasserverlauf unterschiedlich weit entlang des freiflieRen-
den Rhehwisr kfennafic k° nnen. So sind bei den skal.
Auswirkungen mit wenigen cm bis an den Niederrhein rechnerisch nachweisbar (bspw. bis zu
6 cm am Pegel Dusseldor§chwéachen sich mit zunehmender FlieRstrecke und weiteren
einmiindende Nebenflissen jedoch ahufgrund des hohen Abflussbeitrags der Magedi

dem entsprechenden zeitlichen Versatz (friiheres Eintreffen) zum Scheitel dessRiudias

den modellierten Hochwassern des Jahres 2003 unterstrom der Moselmikadmmgoch
Effekte der MaRnahmen am Oberrhdeststellbay da diese nicht mehr im unmittelbaren
Bereich des Scheitels wirksam sein kdnn€&abelleA2.1 in Anhang 2 zeigt fir wichtige
Pegel am gesamten Rhein die jeweils im Szenario #3 berectBeheitelreduktionen von
Wasserstand und Abfluss.

Unabhangig von den durch die DRWalRBnahmen hervorgerufenen Effekte auf die Scheitel-

abflisse, zeigen sich auf der freiflieBenden Rheinstrecke die hdchsten Wasserstandsreduktio-

nen jeweils im Bereich der beiden DRWa C n a h BlisaheheAworfi (b ) und AM¢nde
heimiA (d). Die gr°Cten AuswirkuindeeRegehon f di e Wa
Ort im Bereich deMalRnahma; sie laufen nach oberstrom langsam aus und erstrecken sich

fur die im FUENHWSP untersuchten Deichriickverlegundigxer mehrere Kilometer.

Die beiden als VerbundmaRRnahme gemeldeten Malnahmen an der Nahe sorgen (zusatzlich
zur Wirkung des Polders Planig [Bezugszustand]) am Pegel Dietersheim (3,5 km oberhalb
der Nahemindung in den Rhein) fir Scheitelreduktionen bisl zuw3/s (siehe Tab. A2.2 im
Anhang) und haben damit ebenfalls nur geringe Auswirkungen auf die Abfliisse der Rhein-
hochwasser, die in diesem Bereich schon zwischén08 m3/s bis 8800 m3/s erreichen

(Pegel Mainz, TabAl1.1). Lokal kénnen sie an demtéren Nahe jedoch Wasserstandsreduk-
tionen von bis zu Y0 cm hervorrufen und die dortige Hochwassersituation deutlich entschér-
fen. Abbildung 56 zeigt beispielhaft einen L&ngsschnitt im Bereich der beiden -DRV
MaRnahmen mit den Scheitedigktionen fur die beide am Skalierungsegel Koln auf

HQsetten 1und HQserernz Skalierten Hoctvasser des Jahres 1988
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Abbildung 5-5: Langsschnitte der Wasserspiegeldifferenzen am Rhein zwischen Bezugszustand und
Szenario#3 (nur DR\AMaRRnahmen) fur die 18 im FEEHWSP modellierten Hochwass@eschrei-
bungder Symboldt. Einleitung zu Kap. 5,2Maffhahmenstandorte IfTab. 31; SPW/SPK Skalie-
runggegel Worms/KdlnScheitelreduktion bezieht sich auf Wasserstdnde im Rhgitgtianm)
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Abbildung 5-6: Scheitelwasserspiegellagen [m+NHN] und Scheiteldifferenzen [m] zwischen Bezugs-
zustand und Szenario #3 (Planzustand) an der Nahe im Bereich deMBRYna hme AUnt er e
firdebei den Model | h-blQdewdSIseii  AHO:RKKI B 8 i

Na h

Fir die am Main gemeldete DRMa Cnahme AHat t e rkénheazum/Teéf|l °r shei m
vergleichbare Schlussfolgerungete fur die VerbundmafRhahme an dtahegezogen wer-

den Signifikante Aiswirkungen auf den Wellenablauf des Mains konnten bei den analysier-

ten Hochwassern nicht festgestellt werdeakal betragen diderechneterscheitelwasser-
standsabsenkungen im Maflinahmenbereich b&am. Tabelle 83 gibt fur dieflnf im Sy-

noptischen Modll und in SOBEK abgebildeten DRMWalinahmen die lber al8 Hoch-

wasser hinweg jeweils héchstém MalRnhahmenbereich modelliert8nheitelreduktionen an.

Tabelle 5-3: Fur die am Rhein, am Main und an derhdauntersuchten Deichriickverlegungen maxi-
mal erzielten Scheitelreduktionen im MaRhahmenbeieith

Hattersheim/
Florsheim

Weil-Breisach Elisabethenworth Untere Nahe Miindelheim

-163 -18 -8 -69 -15

Zusammenfassendt festzustéén, dass die im Szenario #3 untersucHd&V-MaRnahmen
im Ortlichen Bereib der MaRnahme und nach oberstrgignifikante Absenkungen der
Scheitelwasserstande erzeugen kéndenWellenablaufnach untestromund die Scheitel-
abflissejedochnur in geringem Umfang beeinflussen

53 Szenario -MaCnaHWRNnA (#2)

Im Gegensatz zu Szenario #3 den im Szenario #2 nur die imMHWSP gemeldeten und in

den Modelllayouts in den Abbildungen24und 44 enthaltenen MalBhahmen der Kategorie

A H WRiodelliert. Sie befinden sich im Einzugsgebiets ddlains (zwei[Verbund}
MaRnahmen) sowie entlang des gesamten Rhiem$olgenden Unterkapiteb.3.1 werden

zuerst die Ergebnisse fir die MaRnahmen am Main (inkl. der in Kapitel 3.4.4 beschriebenen
zusatzlichen Lastfalle) vorgestellt, bevor dann die Wirkung der HIdRnahmen am Rhein

naher erlatert wird (Kap. 5.3.2).
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5.3.1 Wirkung der HWR -MalRnahmen amMain Bundesanstalt fir

Am Main werden insgesamt 12 unterschiedliche Hochwamsedellierti sechs Hochwass

Gewasserkunde

mit VergroRerung auf den Skalierupggiel Koln sowie sechs unvergroRerte Hochwasser, 0'1“5\&‘)';3322”
zum .

auch Teil der Berechnungenit Skalierungauf den Skalierungegel Worms sindTab. 35  Fiussgebietsbericht

bzw. 5-1). Mit Hilfe des LARSIMModells fir das bayerische Makinzugsgebiet (Kap. """

4.2.4) k°nnen die Wirkungen f ¢Nr. 16dreTab. #)H oaaubeara S S ¢

mit den im RaumBayreuth geplanten HochwasserriickhaltebeckeiiRB) Altmuihle

(1,2 Mio. mé), Bruckmihle(0,4 Mio. m®)und Bauernhofe0,8 Mio. m3)analysiert werden.

Da die HRB auf einen Hochwasserabfluss voniddQzgl. Klimaanderungszuschlag von
15%) bemessen werden, zeigen sie in den vorliegenden Berechnungen mit Abflissen
< HQu00im betroffenen Einzugsgebiet tiberwiegend keine Auswirkungen in Kemmern (Uber-
gabepegel zum SOBEKIodell), da sie kaum bzw. nicht zum Einsatz kommeadiglich fur

das HochwaHQse fK ° A Wil 3nB 14 m3/s eine geringe Scheitelreduktiarsa
gewiesen (Tab. A3.2 iAnhang 3).

Der unterstrom von Schwei nf ur8MiogrpNr.dshinm e F|I
Tab. 31) soll zum Hochwasserriickhaliei Ereignissen eingesetzt werddrei denen die
unterhalb liegenden Hochwasserschutzanlagen Main zu Uberlasten drohebBa diese

i. d.R. auf ein H@y bemessen sind, wird im FUHWSP als Einsatzkriterium ein Abfluss
am Flutpolder in GroBenordnung eines Q2000 m3/s) angesetzt. Dies triffuf die beiden

fur den Skalierungsegel Koéln aufHQseren 2 VergrofRerten Hochwasser der Jahre 1988 und
2003 zu, deren Scheiteim Pegel Schweinfuiih den Modellierugen im Bezugszustand
knapp Uber(~ 2030 m3/s beim Hochwasser 1988) bzw. nur wenig untd900 ms3/s beim
Hochwasser 2003) dem HgAbfluss liegen(Tab. 51). Durch einen ereignisbezogen opti-
mierten Einsatz deSlutpolders lassen sictlirekt unterstrom der MafRnahn8cheitelabfluss-
reduktionen vory7 m3/s(1988) bzw.96 m3/s(2003)erreichen, was sictior Ortin um9 cm
(1988) bzw.12 cm(2003 geringeren Wasserstandeiederschlagt.

Die unterstrom hervorgerufenen, groRragem Auswirkungen kénneanhand der Ergebnis-
se fur die Pegel Wirzburg (Makm 252) und Frankfur©sthafen (Mairkm 37,6) illugriert
werden Wie schon in Kapitel 5.1 fiuresh Rhein und seine Zufliisse besdbeie, spielen auch
am Main dieereignisspezifischen Charakteristika des Wellenablaufs in den Teileinzugsgebie-
teneine wichtige RolleObwohlbei beiderHochwassern am Pegel Wirzburg Scheitelreduk-
tionen vergleictbarer GroB erzielt werden(66 m3/s und 13 cm [1988] bzw. 72 m3/s und
16 cm [2003], besitzen diglurch sie hervorgerufenguositiven Effekte sehr unterschiedliche
Reichweite nach unterstrom. MalRgeblich hierfiir ist die Frankische Saaldediain-km
211,05einmindet und beim skalierten Hochwasser 2003 mit anndhrend 10Gfem3/dain
einenzweiten, friheren und héherdellenscheitel aufpragDie Wirkung des Flutpolders
Bergrheinfeld ist bei diesem Ereignis Uber die Saalemindinayisnur noch beim zweiten
Scheitelspurbar.Beim vergroRerten Hochwasser 1988 liegt der $ehdes Zuflussesm
mehr als die Halfte nieter und hat eingeringere Bedeutung fir den Wellenablaumh
Main, so das$lr dieses Ereigniam Pegel Frarflart-Osthafemoch Scheitelreddionen von

37 m3/sberechnet werderies entspricht einéVasserstandsduktionum 6 cm(Tab. A3.2)

Die entsprechend Kapitel 3.4.4 berechneten zuséatzlichen Modelllaufe mit Lastfallen fir
HQ100 und HQoo (auf Basis der Hochwassergenese des Jahres 286t8figen die Aussagen
des vorangegangenen Abschnitts weitestgehend. Die Ergebnisse sind exemplarisch fir den
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Bundesanstait fur ~ Lastfall HQsoo in Abbildung 57 dargestellt. In der jeweiligen Modellierung fir Szenario #2
Gewasserkunde \yurdendembereits existierendeHRB BayreuthStadtdie drei im NHWSP gemeldetétRB
Fievoaben A HO c hwa s s er s ¢ h augeschaRetndede andégebemén Regelabgaben hierfiir

Fusegebienbonon  ETEIgNISOfimiert. Fir die beiden Lastfalle ergibt sich am Pegel Kemmern eine geringe Schei-
Rhein  telreduktion von 8 md/s (< 1%; HE) bzw. 15 m3/{1 %, HQog). Weiter unterstrom werden
avaustzozz @am Flutpolder Bergrheinfeld durch dessen Einsatz Scheitelredukti@me83 m3/s (11 cm)

bzw. 124 m3/s (14 cmgrzielt, am PegeWirzburg 66 m3/s (15 cm) und 90 m3/s (18)cm
Auch bei diesen Modelllaufen Uberpréage dirankische Saale mit einem mehrhundertjahrli-
chen Hochwasser den Scletitles Main (Besonderheit des Hochwasg26@3), so dass die
scheitelreduzierate Wirkung am Unteren Main durch den Vorwartsaufbau der Hochwasser-
welle dieses Ereignisses (Frankf@sthafen) nicht im ersten héheren Scheitel, sondern erst

im zweiten Scheitel auftritt.

3000
2500+
2000+

15001

Abfluss [m¥/s]

10001

5001

04

02.01.03 03.01.03 040103 050103 06.01.03 07.01.03 08.01.03 09.01.03 10.01.03 11.01.03
Zeit

Bezugszustand - LF HQ300 —— Kemmern - Frankfurt Osthafen

Linienart Farbe
===+ Planzustand - LF HQ300 Wirzburg Fr. Saale Mindung

Abbildung 5-7: Modellierte Hochwasserganglinien des Mains (Pegel Kemmern, Wirzburg und Frank-
furt-Osthafen) und der Bnkischen Saale fur den Bezugsd Planzustand beim LastféllF) HQsoo
auf Grundlage des Hochwassers 2003

5.3.2 Wirkung der HWR -MalRnahmen am Rhein

Die scheitelreduzierenden Wirkungam Rheinbeim Eirsatz der imNHWSP gemeldeten
HWR-MaRnahmen resultiengaufgrund derin den gewahlten Hochwasserereignisgerin-

gen Wirkungen der Malinahmen am Main, Kap. 5.8ugden entlang defRRheirs befindli-

chen Hochwasserriickhaltungefabelle 54 zeigt, wethei erganzend zu den bereits im
Bezugszustand implementiert€fab. 41 und Tab. &)1 Hochwasserrickhaltemamaén

bei den unterschiedlichen unvergréf3erten und skalierten Hochwassern in diesem Szenario
zum Einsatz kommen.

Bei dennicht skalierten Hochwassenverdenin den vorgenommenen Modellierungen die

am Oberrlein im Rahmen des Integrierten RheinprogramiiR® ( MUKE 2016)vorgesehe-

nen und im NHWSP gemeldeten MalRnahmen (Nr. 1 bis 7 in Falurgl Tab. 51) gemal
NHWSPRSteuerungn drei Modelllaufen eingesetzt. Entsprechend des jeweiligen Ausmales
der Hochwassekommen beim Ereignis 199@chnerisclalle sieben MalRhahmen zum Ein-
satz, beim Hochwasser von 2013 funf und im Jahr 1995 noch zwei MaRnahmen. Die gemel-
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deten Malinahmen unterhalb der Moselmindung in Nordiesstfalen kommen bei kei- sundesanstatt fiir
nem der Hochwasser zum Eatz, da diese bereits im Bezugszustand Abfliisse weit unterh&fj*sserkunde
der EinsatzkriterieiKap. 5.1) vorweisen.

FuEVorhaben
zum NHWSP:

Tabelle 5-4: Ubersicht iiber die im Szenario #2 (nur HWRiRnahmen) direkt am Rhein eingesetztencR'US_SG'abietSberiCht
Malfnhahmen fur die 18zw. 17, vgl. Tab3-5) im FUE-NHWSP modellierten Hochwasser

Eingesetzte HWiMaRnahmen(Nr. entsprechend Tab3-1)

Oberrhein Niederrhein
~ ©
o . gl ol o
Elas 2 &5 gl e| S
Hochwasser | & | & | = @ gls =2 215 —
| 2| | T£|23|5 £ 28l 8| 2 )
S| 5| 2| =|=<c|2 =4 o 5| o ul
© m K] % E < [hd %_ Q <C E - E\T )
82} = () ho] £ 2 = o = (@) D 2 = Q — ©
o Q = c |2olgelxs| 2 (g8 8 =y — ©
| 3| S| ElsElz=Z|Eg 5|25l 2| <] & E
2| o | 3| n|25|esl5 & 5|83l c|ls| 2| S
< o = W ([Se|lfxlmx| T |2 2] = @) 3
nicht skalierte Hochwasser
1988
1995 X X
1999 X X X X X X X
2003
2011
2013 X X X X X
Modellhochwasser 1988
1988 Mittel SPW X X X X X X X X
1988_Selten_SP\W\V X X X X X X X X
1988_Seltenl_SHK X X X X X X X X X X
1988 Selten2_SHK X X X X X X X X X X X X
Modellhochwasser 1995
1995 Mittel_ SPW X X X X X X X X
1995 Selten_SPY\ X X X X X X X X X
1995 Seltenl SHK X X X X X X X X X
1995 Selten2_SHK X X X X X X X X X X X
Modellhochwasser 2003
2003_Mittel SPW X X X X X X X X
2003_Selten_SP\yV X X X X X X X X X
2003_Seltenl_SHK X X X X X X X X X
2003_Selten2_SHK x X X X X X X X X X X X

hein

Augqust2022

Bei den 12skalierten Modellhochwassemerdenalle MaBnhahma des IRPsowie der ge-
steuert zu flutende Teil ddiickhalteraurm AValdsee/AltrigNeuhoferfi entsprechend der in
Kapitel 4.3.2beschriebeen Vorgehensweisgingesetzund fuhren sa im Verbund mit den
bestehenden Malnahménzu einer wirksamen Hochwasserreduzierumgfreiflieenden
Rhein flussabwarts IffezheinDie flussabwarts von Karlsruldaxau bzw. Worms gelege-
nen ReserverauméEich-Guntersblurfi (9) und AHordtf (10) in RheinlanePfalz sowie die
Ruckhalterdaume in NdrheinWestfalen(Nr. 11- 13 in Tab. 54), die allesamt fUEinsatzfal-

le bei Hochwassern in der Grélienordnobgrhalbvon etwaHQ200 geplant sindwerdenin

den Modellierungen (iMbhangigkeitvon der Hochwassergenese und den bereits oberstrom
realisierten Mafinahmenwirkungemur in Einzelfallen undbei ganz unterschiedlichen

Hochwaserngeflutet

Der RRE Hordwvird bei den beiden auf den Skalieggpegel Wormaund HQerenvVergrofier-
tenHochwassern der Jahre 1995 und 2Bb88ufschlagt. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass
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Bundesanstalt fur €I den geplant seltenen Einséatzen dieses Reserveraums relativ grof3e Volumina erreicht wer-
Gewasserkunde  danj bei den beiden genannten Ereigaisjeweils 23- 24 Mio. m3. m Falle der auf den
FuEvorhaben  Skalierungpegel Koln vergrol3erten lbwasser des Jahres 1988 und bélothwasser

Fuscoebionboront A 2 01BerenzK © | nfi wi r d -GuetersblBErgeEchattdiauf den Hochwasser-
Rhein  scheitel unterstrom der Mahidndung ¥gl. Tab. 43) eingesetzt Die Rickhalterdume in
auaustzozz NordrheinWestfalen (Worringer Bruch, Orsdyand und Lohrwardt) kommen bei den auf
HQseiren 2am Skalierungsegel Koln faktorisierten Hochwassern zum Einsatz. Bei den kleine-
ren Ereignissed e s Tygemfi AHQ¢r di e ide SeheitelabftjisseniBe-t a n d
reich des Einsatzkriteriumféir den RHR Waringer Bruch liegenmachen siclin zwei von
drei Féllen begits AVitnahmeeffekt@ der oberstroneingesetzten MalRnahmen bemerkbar.
Ihr Einsatz zieltzwar nicht auf den Niederrhein ab, trotzdem reduzieren sie den dortigen
Scheitel inden durchgefihrten Modelllaufeso dass nur noch der ungesteuert beaufschlagte
Polder Orsoy geflutet wir@weitere Erlauterungen hierzu Kap. 5.6) Fur die Hochwasser
mit Skaligeunggegel Worms war schon im Bezugszustamnd MaRnahmeneinsatz am Nie-
derrhein eher unwahrscheinlich (Kap. 5.1).

Die Langsschnittdatellurgen inAbbildung 58 zeigen die Auswirkungen des beschriebenen
Malnahmeneinsatzes entlang des Rhefs. der Streke des staugeregelten Oberrheins
(jeweils linkeGrafik, ca. Rheirkm 150340 schlagt sich der Malinahmeneinsatz in Scheitel-
reduktonen niederdie in denam weitesteroberstrom gelegenen Bereichder einzelnen
Stauhaltungemis zu~ 50 cmbetragen Aufgrund der hohereistungsfahigkeiler Gerinne
am Oberrhein zwischen Kembs und Iffezhe®@@0 m3/s bis 7500 m3/s = 33Q.q0, Siehe
Kap. 3.4.3 undAWA 2014A) konnendie Stauziele an allen abgebildeten WelplammaRig
gehalten waten so dass sich dodie berechneten Abflussreduktionen nicht in den Wasser-
standen (und somit den berechneten Differenzen) spdsgeln

Die Wasserstandsanderungen im Rheinabschnitt zwischen km 174 urgih@27icht nur

durch die NHWSRValnahmen WeiBreisach und Kulturwehr Bre@ich bedingt, sondern

teilweise auch aufinterschiedliche Abflussverteilungen zwischen Hauptrhein und Rheinsei-
tenkanal zurtickzufiihren, dim Zuge des Sonderbetriebs der RheinkraftwerkeHochwas-
serriickhaltungerfolgen (MaRnahme im Bezugszustand; Tabl)4Die AMan®ver i der
Rheinkraftwerke sind bereits im Bezugstand 2018 la RetentionmalRnahme enthalten.
Gegentber dem Planzustand 2021 unterschiedliche Einsatzzeitpunkte mdglich, was im
Zusammenspiel mit dem Hochveasverlauf von oberstrom zu déeobachteterttJberpra-

gungenm Scheitelbereich fuhren kann.

Die berechneten Wasserstandserhohurnigretreckenabschnitton Rheinkm 219 bis224,8

die beiden unvergréZerten Hochwasseder Jahre 1995, 1999 und 2013 sowie bei den ska-
lierten Ereignisenzu beobachten sindyerden durch den Einsatz des Kulturwehrs Breisach
zur Hochwasserriickhaltung verursacht. Hierfur wwmdSzenario 2 (mit Hochwasserrick-
haltung)anstelle des Normalstaus das HochwasserstaagdfahrenDie Wasserstandser-
h6hung spiegelsomit die Wirkung der MaRnahme im Hauptschluss wiédgr hoher der
Wasserstand, desto groRer dastickgehaltene Volumenn beiden zuvor beschriebenen
Fallensind dieresultierenderWasserstandserhhungsamit ein geplanteBestandteil der
Maflinahmensterung undkeinedalls alsnachteilge Auswirkung der eingesetzten Maf3nah-
men zu beurteilen
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Zu Beginn der freiflielRenden Strecke des Rheins unterhalb des Wehrs Iffezheim (jeweilSsanstat fiir
rechte Grafik in Abb. B) ergeben sich in den Modellierungen Scheiteldifigen, die ent- ©Gewasserkunde
sprechend des oberstrom skizzierten Maflinahmeneinsatzes bei den unvergrof3erten Hoelmvasaben
sern bis zu 40 cm betragen und fiir die skalierten Ereignisse bis 3 em erreichenim £/ tio
weiteren Verlauf werden in der freiflieRendRheinstrecke bis Wims dann sogar Scheitel- Rhein
reduktionen von bis zu 60 cm erzielt, am Pegel Worms selbst liegen die Wasserstands{gust2o»
duktionen fur die skalierten Ereignisse der Jahre 1988, 1995 und 2003 zwiscbhenund

41 cm. Bei demunvergrofRerten Hochwasserverden am PegéNorms nur fur dasm sudli-

chen Oberrheibedeutende Ereignis des Jahres 1999 signifikante Wasserstandsreduktionen

(10 cm) berechnet, die aufgrund dezi diesem Ereignis ausbleibenden Hochwasserwellen

aus flussabwarts gelegenen relevanten Zuflissen wie &der Moselim weiteren Verlauf

des Rheins bis an den Niederrhein erhalten bleiben. Bei allen amieheskalierterHoch-

wassern sind aufgrund des geringen oder nicht vorhandenen Einsatzes von NHWSP
MaRnahmen keine wesentlichen Scheitelreduktionerezzeichnen (Tab. A3.1 in AnB).

Allen skalierten Hochwassern ist gleich, dass utiéer Einsatz aller RiickhaltemaflRnahmen
erzielten Wasserstandsreduktionen, deren Makiei deriiberwiegenden Anzahl der model-
lierten Ereignisse im Bereich der MaRnamm@ Esabethenwort (b) sowieA Wa | d -
see/ Al tri p/ Ne ulmnl flee NeGkarhiddung adftjetesichbbés spatestensrzu
Main-Miundung auf einem geringeren Niveau einpendeln und entlang des Mittelrheins bis zu
Lahn bzw. Moselmiindung bei Koblenz konstargiben. Uber alle Modellaufe hinweg wer-
den hier Scheitelreduktionen zwischedG-cm und 30 cm verzeichnet (Abb.-8). Ledig-

lich im Bereich des engen Mittelrheintals bei Kaub liegen die Scheitelredukiionesn zu
erwarteni tw. etwas hoher. Markant igies vor allem bei den Hochwassern des Typs 1988,
fur die sich zwischen den Pegeln Mainz und Kaub die berechneten Scheitelabfluserdiffere
kaum verandern (Tab. A3.1)nlengen Mittelrheintgledochwirken sich die Abflussredukti-
onenstarker auf die Wassstandeausals in den obefunterstrom folgenden Rhestrecken

Der Hochwasserverlauf unterhalb der Moselmiindung ist zu gro3en Teilen abhéngig von der
Hochwassergenese des jeweiligen den Modellierungen zu Grunde liegenden historischen
Ereignisses. Wahrenbeim Hochwasser 2003 mit dem Zufluss der Mosel die oberstrom rea-
lisierten scheitelreduzierenden Wirkungarden abfallenden Ast verschobeerden, bewe-

gen sich die positiven Effekte bei den skalierten Ereignissen der Jahre 1988 und 1995 bspw.
am Pegel Adernach noch zwischen 136 m3/s und 383 m3/s (8 bis 21 cm, Tab. A3.1). Bei
allen Hochwassern, fur die entspreath@rabelle5-4 kein MaRnahmeneinsatz mehr vorgese-
hen ist, reduzieren sich diese Wirkungen mit zunehmender FlieRstrecke (natirliche Retenti-
on) urd zusatzlich einmiindenden Nebenfliissen allmahlich und betragen bspw. am Pegel
Dussetlorf noch bis zul7 cm oder am Peg@mmerich bis zu 10 cnbDie berechneten Ab-

fluss und Wasserstandsreduktionen an wichtigen Pegeln amieii®in sind in Tabelle

A3.1 in Anhang 3 angegeben. Ddimden sichauch die Resultatfiir die drei am Pegel Kdln

auf HQseiten 2 Skalierten Hochwassefiir die aucham Niederrhein ein umfangreicher MaR3-
nahmeneinsatz stattfindet. In Abbildu®-8 (griine, unterbrocheneirien) macht sich es-

halb jeweils unterstrom von Kéln mit Beginn desrkMngsbereichs des ersten RHRoMin-

ger Bruch Nr. 11) eine deutliche Zunahme der Scheitelreduktidmemerkbar. it diese drei
Hochwassewerdenauf der gesamten verbleibenden deutschen Rheinstreckiteehieser-
standsreduktionen zw 15cm und ~20cm erreichtZwischen 500m3/s und~ 690m3/s be-

tragen fir sie die Scheitelreduktionen am Pegel Rees unterstrom der Maftnahme
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Abbildung 5-8: Langsschnit der Wasserspiegeldifferenzen am Rhein zwischen Bezugszustand und
Szenario #2 (nur HWRMalRnahmen) fir die 18 im FUBEHWSP modellierten Hochwass@eschrei-
bung der Symbole IEinleitung zu Kap. 5.2; Manahmenstandorte It. Tab-13 SPW/®K = Skalie-
runggegel Worms/Koln; Scheitelreduktion bezieht sich auf Wasserstdnde im Rheinhauptstrom)
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54 Szenario Anur MNepbengew?2sserfi sfoadmsao

Gewasserkunde

Nur die an den Nebenflissen des Rheins liegenden Huid DR\-MalRhahmen des ruevorhaben
NHWSP werden imSzenario #5 beriicksichtigDieses beinhaltedie dreiin der Kategorie s‘g:g‘gg’ivj;encm
A D R \YémeldeterMalinahmen an den rechtsrheinischen Nebenflissen des Schwarzwales,

die beiden DeichrhyeikmerurduhBeaneepahesomi, gh de
wie dieDRVMa Cnahme AHat t er sUnterenMain:Ihré Wikungen aufidie a m
lokalen/regionalen Scheitelwasserstande bzw. Abflisse wurden bereits im Rahmen von Kapi-

tel 5.2 ( Szen-Ma Co a ki @esfiiidharbesEhReensignifikante Aus-

wirkungen auf den groRraumigen Wellenablauf am Rhein undialiiggen Wasserstande

rufen sie bei den im Rahmen des MFMBWSP analysierten Hochwasserereignissen nicht

hervor.

Dies gilt auch fur die im Einzugsgebiet des MajetegenerHWR-MaRnahmerA Ho c h wa s -
serschut z RAtFdrut Mai e r ubBtderegkarmeié in Kapitelds 3l
(Szenari o #aCAmhme H WReine schefelsenkemde Wirkudgrchaus

Uber eine grol3e Streckestan den Unteren Maientfalten Ob daraus wesentlictigfekte auf

den Wellenablauf und die HochwasserscheitslRieingesultieren, hangt dann jedoch vom
ereignisspezifischen Zusammentreffen der Hochwasserwellen sowie dem Ausmalf3 der Schei-
telreduktion ab. Bei den 18 im FtNEHHWSPmodellieten Hochwassern treffen die Wellen

einer Art und Weiseaufeinanderdass etsprechende Auswirkungen auf den Rhaioht
festgestellt werdekonnten

Abbildung A4.1sowiedie Tabellen A4.1lund A4.2 in Anhang4 verdeutichen dienicht vor-
handenerAuswirkungen der im FURHWSP untersuchten MaRnahmen an den Nebenflis-
sen auf die Sclielwasserstande des Rheins. Aussagen zu den hessischen Verbundmalnah-
menin den Einzugsgebieten von Kinzig, Gersprenz, Nidda, Schwarzbach und Lahn kdénnen
im Rahmen des FURHWSP nicht getroffen werden, da sie im Rahmen der Modellierungen
nicht berlicksichiyt wurden(siene Einleitung zuKap. 4). Die gemeldeten Mal3hahmen beste-

hen aus zahlreichen EinzelmaBnahmen, die im jeweiligen Verbund Flachengrdf3en zwischen
131 ha und 26BRViR KkKat eBeckbalAt evol gond na von
A H WIR aufweisen Sieverfolgen dagiel des Wasserriickhalts im Einzugbige, dasbereits

im erstenAktionsplan Hochwasser der IKSR (1998) aufgegriffen wurde und dem in ver-
schiedenen Untersuchungen und Literaturstudien im Rheingebiet (B$pWZURICH 1998

LANG & TONSMANN 2002 IKSR 2006) bei groRen Hochwassern des Rheins nuigetirgge
positiveliberregional&Virkung zugesprchen wurde.

55 Szenari o Anur Hauptgew?2sserfi (#4)

Die Berechnungen in Szenario #4 beinhalten alle im NHWSP modellierten MaRnahmen des
Rheins, bertickshtigen die im vorangegangenen Kapitel beschrieb@&uweahriickverlegun-

gen und Hochwasserriickhaltungam den Nebenflissen jedoch nidhiir sie wurde darge-

legt, dass von ihnen in den vorgenommenen Berechnungen keine signifikanten scheitelredu-
zierenden Wikungen auf Hochwasser am Rhein ausgehen. In Kapitel 5.2 wurde bereits fest-
gestellt, dass die modellierten DRWalRnhahmen den Wellenablauf und die Scheitelabfliisse
am Rhein nur in geringem Ausmal beeinflussen, relevante Scheitelabflussreduzierungen
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Bundesanstatfir gehennuv on der am wei testen ober sBtrreons agcehniie |aduest. e nS
Gewasserkunde  nifikante Effekte auf die Anzahl der bei dweiligenHochwasserminzusetzenden gesteu-
Fuevorhaben  erten HWRMalnahmerhatihre zuséatzliche Bertcksichtigurfgn Vergleich zum Szenario

Fusegebinboron  #2) alfgrund deram Oberrhein bis Wormgewahiten Vorgehensweise zur MaRnahmensteue-

Rhein  rung (Kap. 4.3.2)edoch nichtDie Anzahl der in den jeweiligen Modelllaufen eingesetzten
avaustzozz MalBnahmen entspricht somit den in Tabelé gemachten Angaben

Abbildung 59 zeigt de Wasserspiegeldifferenzen zwischen den Berechnungsergebnissen fir

den Bezugszustand und Szenario #4. Im Vergleich zu den Abbildurigend 58, in denen

nur die Scheitelreduktionen durch DRYWzw. HWRMalnahmen dargestellt werden, wird

deutlich, wie dieDRV-MalRnahmen am Rhein die positiven Effekte der HW&3nahmen
erganzenBei allen untersuchten Hochwassern finden ale$chnittsweisdie grofiten Schei-
telreduktionen an den Standorten, an denen sich die Effekte von- DRY HWR

Maflnahmen Uberlagern. hrdie gemeinsamen Wirkungen werden bspw. am freiflieRenden

Rhein im Bereib der MaRnahmemRP RiickhalteraunE| i s abet(rbgnwPrd AARRE
H° r dt fokal bis@)~70 cm Scheitelreduktion erzielt, am Niederrhein wirkt sich die
DRV-Ma Cn a h me A Mghndohrhals pasitin fauf ggf. bereits reduzierte Scheitelwas-
serst@2nde des Rheins aus,-HGEGeenKdal siefieifiecsum-das Hoc |
marische Wikung von~ 35cm erzielt werden kann.

Die sich an den Rheinpegeln bei Szenario #4 ergebenddinss und Wasserstands
reduktionen werden in Tabelle A5.1 in Anhang 5 prasentiert. Auf eine Tabelle fur die Pegel
an den Nebenflissen wird verzichtet, da die Scladifieisseduktionen dort erwartungsge-

ma C den Wert 2w dérgetmen dictvjevistinedan. riickstaubeeinflussten Miin-
dungsbereichen der Nebenflisse in Abhangigkeit von der MalRnahmenwirkung im Rhein
auch Veranderungen im Wasserstésidhe zB. Abb. 56), die in den Tabellen ausgewerte-

ten Pegelstandorte liegen jedoch alle auRerhalbrditidekstaubereicheder die Hochwas-
serwellen treffen in der Art aufeinander, dass der Rickstau des Rheins den Scheitel der Ne-
benflusswelle nicht beeinflusst und sich so Scheiteldifferenzen des Rheingmigbheitel

des Nebenflusses abbilden
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Abbildu ng 5-9: Langsschnitte der Wasserspiegeldifferenzen am Rhein zwischen Bezugszustand u
Szenario #4 (nur Mallnahmen d&hein) fur die 18 im FUBNHWSP modellierten HochwasséBe-
schreibung der Symbole Einleitung zu Kap. 5.2; Madnahmenstandorte It. Tab:-13 SPW/SPK =
SkalierungspegalNorms/Koéln;Scheitelreduktion bezieht sich auf Wasserstande im Rheinhauptstrom)
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5.6 Planzustand 2027+ £alle MaRnahmerfi) (#1)

Die scheitelreduzierendeesamtwirkung aller modeditenNHWSRPMaRnahmen im Rhein-

gebiet wird mit dem Planzustand 2027+ (#1) ausgewiesen. In den hierfur durchgefuhrten
Modelllaufen wirkendie HWR- und DRV-MalRhahmen am Rhein und seinen Nebenfliissen

mit ihren in denvorangegangenen Kapiteln 5.2 bis ®B&&uerten Beitrdagen und entspre-
chend der dort formulierten grundsatzlichen Wechselwirkungen zusammen. Die an den Ne-
benfliissen dadurch erzielbaren scheitelreduzierenden Effekte werden bereits in den Kapiteln
5.2 (DRV) und 5.3 (HWR) erlautert und in Kapitel §@ur Nebengewdasser) nochmals zu-
sammengefasst; die Ergebnisse sind fur die Auswertepegel zusatzlich zu den Anhangen der
genannten Kapitel nochmals in Tabelle A6.2 in Anhang 6 aufgelistet.

Entlang dedreiflieRenden Rheins ergeben sich Abminderungen degi®bhasserstéande, die

bei den 18 untersuchten Modellhochwassern lokal bisZdicmb et r agen k° nnen
HQscterWOr ms i i m Ber ei c h dRWAElsabeBenkbftAbldl 510usufd der
der freiflieRenden Strecke zwischen Kembs und Breisacéianhen Oberrhein(sogenann-

t er AR ewetdenHokalsogar$cheitelabminderungeis zu ~2 m erreicht Am Nie-

derrhein werdenin den durchgefihrten Modellierungedcheitelreduktionenvon bis zu

~ 35cm berechnetRaumlich gesehen treteie groRten Wirkngen auf die Wasserstanaia
freiflieRenden Rhein dort aufyo sich die grol3raumigen Abflussminderungen durch den Ein-
satz von HWRMalinahmen mit den lokalen Wasserstandsreduktionen durch- DRV
Mafnahnen Uberlagernap. 5.5). Flr die wichtigen Rheinpegel @en die Scheitelreduk-

tionen von Wasserstand und Abfluss irb&le 55 angegeben.

Die groRten berechneten Malinahmenwirkungen (im Sinne von Abflussscheiteldifferenzen)
treten am Oberrhein bis Worms bei den jeweils gréRten modellierten Hochwassern auf. Die
Bandbreite der Wirkunigst bei diesen Ereignissen in Abhangigkeit von der Hochwassergene-
se und dem Maflnahmeneinsatz unterschiedlichie§en die berechneten Differenzéiir

die funf gréBten Hochwasser in Worms, die dort jeweils einen Scheitelabfluss von
~6300 m3/s (Bezugszustand) erreichen, zwischBA0~m3/s und 660 m3/Pies entspricht
Wasserstandreduktionen zwischen 38 cm und 43Fémvier weitee Hochwasser mit Schei-

teln von ~5850 m3/s(ebenfalls Bezugszustanti¢gt die Bandbreite der Rektionen zwi-

schen ~300 m3/s und 490 m3{®zw. zwischen 21 cm und 31 cniisgesamt werden fir alle

18 Hochwasser am Pegel Worms zwischetD-m3/s (Hochwasser 1988, ohne Einsatz ge-
steuerter NHWSRMalRnahmen) und 660 m3/s( A 1 -$1Qs&esWo r m&iéinere Scheitel
modelliert.

An den beiden Pegeln Mainz und Kaub pendeln sich die Scheitelreduktionen dann auf einem
(tw. deutlich) niedrigeren Niveau ein. Da auf diesem Streckenabschnitt (mit Ausnahme von
drei Ereignissen, bei denen der RRE E&imtersblumin den Modelluntersuchungehv o r -
geschaltetfA mit B | eimg&setzawindf (Talol &6)) inPNHYVER keinda i n z
Maflnahmememeldet sindspiegeln die dort am Mittelrhein berechneten Abflussdifferenzen

im Wesentlicherdie gro3raumiga Auswirkungen der wiger oberstrom eingesetzten Mal3-
nahmen wider. Sie liegen (ohne Berlcksichtigung der drei genannten Ereignisse) zwischen
~0 m3/s und 420 m3/s bzw. bei bis zu 35 cm. Fir die dssiterenHochwasser (1988
HQsetten rKOIN, 1988HQseien2-KOIN, 2003HQserren2-KOIN) liegen die berechneten Scheitelre-
duktionen am Pegel Mainz zwischen 280 m3/s bG8 m3/sbzw. zwischen 15 cm und 30 cm.
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Abbildung 5-10: Langsschnitte der Wasserspiegeldifferenzen am Rhein zvid8bzugszustand und
Planzustand 2027+ (#1, alle MaRnahmen) fur die 18 imNHE/SP modellierten HochwasséBe-
schreibung der Symbole Einleitung zu Kap. 5.2; Madnahmenstandorte It. Tab:-13 SPW/SPK =
Skalierungpegel Worms/Kdln; Scheitelreduktion tede sich auf Wasserstdnde im Rheinhauptstrom)
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Bundesanstait fir - OD (und in welcher Art) die beschriebenen grofiraumigen Effekte auch unterstrom der Mo-
Gewasserkunde  ga|miindung l{spw. Pegel Andernacin Tab. 55) erhalten bleiben, hangt im Wesentlichen
Fuevorhaben  vom Aufeinandertreffen der Wellen vd®hein und Mosel ab. Die fur Skalierung fuE

Fuscoebionbonon. NHWSP ausgewahiten Hochwassergenesen zeigen drei ganz unterschigifiietienen,
Rhein b e | denen AMitnahmeef f ekt e éntweder milg etwps reed-c hbar er
auaustzoz igeren(Modellhochwasser Typ 1988) ed(ll) etwas hohereAbflissen(Modellhochwasser
Typ 1995) auftreten kénneaderbei dener(lll) die grol3raumige Wirkung der am Oberrhein
eingesetzten MalRnahmewar tiber 300 km flussabwartsoch vorhanden isaber aufgrund
des durch die Mosel verandentWellenablaufs nicht mehr zur Abflussreduktion im (neuen)

Scheitel beitragen kar{iModellhochwasser Typ 2003).

Tabelle 5-5: Scheitelabflisse [m3/s] im Planzustand 2027+ (#1, alle MaRnahmen) und berechnete
Differenzen @r Scheitelabflisse [m?3/s] undasserstdnde [cm] an den Pegeln des Rheins zwischen
Bezugszustand018und Planzustand 2027+ fur die 18 im FNEHWSP modellierten Hochwasser

Hochwasser Maxau Worms Mainz Kaub Andernach Bonn
HQ | DHQ{DHW| HQ {DHQIDHW| HQ {DHQIDHW| HQ {DHQ{ DHW | HQ {DHQiDHW| HQ {DHQ!DHW|
Modellierung:nicht skalierte Hochwasser

1988 3912 41 0,00 5229 -12-0,01 6563 -12-0,0) 6666 -14i -0,01) 9318 -21}-0,02 93374 -22}-0,0]
1995 3865 -94 -0,07 4246 -60i-0,04 5929 -36i 0,00 6289 -1i 0,00103074 3i 0,0010363 4i 0,01
1999 4425 -64i -0,04 4389 -136 -0,13 4576 -113 -0,0§ 4502 -91 -0,10 4778 -57/-0,0§4 4771 -60;-0,09
2003 2644 -8} -0,01] 3368 -33;-0,04 4966 -26;-0,04 5131 -22¢ -0,02 828G 3! 0,000 8324 4i 0,00
2011 2631 -12 -0,01) 3747 -47:-0,04 5222 -221-0,04 5323 -22¢ -0,02 7697 2i 0,00 7768 2i 0,00
2013 3958 -73 -0,0§ 5071 -152 -0,124 5803 -122 -0,07 5797 -112 -0,10 6443 -96i-0,0§ 6431 -101 -0,09

Modellierung:Modellhochwasser 1988
1988_mittel_WO 4402 -387 -0,29 5483 -372-0,24 6991 -287 -0,1 7099 -279 -0,24 9792 -169 -0,13 9814 -169 -0,04
1988_selten_WO 4667 -514 -0,33 5715 -58% -0,41] 7257 -423 -0,24] 7355 -413 -0,3§ 9945 -326 -0,24 9970 -317: -0,13
1988_seltenl KO | 4570 -609 -0,39 5690 -606 -0,42 7886 -55G -0,3( 8043 -549 -0,44] 12394 -253 -0,14 12419 -265 -0,12
1988_selten2_ KO | 457G -609 -0,39 5690 -606 -0,42 8246 -529 -0,29 8447 -517 -0,39 13501 -242 -0,13 13543 -246i -0,11}
Modellierung:Modellhochwasser 1995
1995_mittel_WO 4846 -713 -0,46 5371 -48% -0,31] 7352 -251; -0,14 7759 -208 -0,17/11673 -302 -0,17] 11739 -280; -0,1
1995_selten_ WO 5102 -732 -0,46 5645 -656 -0,43 7634 -339 -0,19 8042 -3021 -0,25 11944 -404 -0,22/ 12001 -395 -0,20
1995_seltenl KO | 4233 -306 -0,20 4805 -423 -0,3q 7103 -181i -0,1( 7590 -152% -0,13 12205 -185 -0,10 12278 -177 -0,09
1995_selten2_ KO | 4671 -761 -0,49 5257 -438 -0,29 7751 -205 -0,11 8270 -184 -0,15 13262 -284i -0,15 13336 -273 -0,13
Modellierung:Modellhochwasser 2003
2003_mittel_WO 453¢ -348 -0,23 555( -300¢ -0,21] 718Q -22G -0,1 7357]-176, -0,14/1015 -3} 0,0010184 -3! 0,00
2003_selten_WO 4851 -549 -0,36 5781 -521i -0,3§ 7437 -382 -0,2q0 7627 -306/ -0,23 10497 26! 0,02(1052§ 27; 0,0
2003_seltenl_KO | 4105 -320i -0,21] 4998 -408 -0,3q0 7478 -234 -0,13 7759 -202 -0,16 12550 -2i 0,00 12593 -5 0,00
2003_selten2_KO | 4532 -361 -0,23 5491 -385 -0,27 8093 -283 -0,19 8400 -25% -0,19 13684 -10i-0,01] 13744 -9i 0,00

Hochwasser Koln Dusseldorf Ruhrort Wesel Rees Emmerich
HQ | DHQ! DHW| HQ ! DHQIDHW| HQ | DHQIDHW| HQ {DHQ} DHW [ HQ | DHQ!DHW| HQ !DHQ}DHW
Modellierung:nicht skalierte Hochwasser

1988 9669 -24i -0,02 97174 -24i-0,0310174 -29i-0,0110184 -27i -0,01]10409 -26i 0,00010587 22i 0,01
1995 10952 171 0,0111069 15{-0,0211669 12 0,0001169% 7i 0,0012038 9 0,001201% 9! 0,00
1999 4787 -64 -0,06 4774 -65 -0,07 4798 -66;-0,0q 4791 -66; -0,0§ 4797 -65/-0,0§4 4796 -64i-0,09
2003 8745 5; 0,00 8774 3;-0,04 9284 -2 0,000 9244 -1} 0,000 9590 0: 0,000 9545 0: 0,00
2011 8221 1} 0,00 8291 1}-0,01 883 -1} 0,00 8813 0} 0,00 9010 1} 0,00 8977 1} 0,09
2013 6453 -103 -0,08 6426 -99-0,09 6469 -96i-0,04 6429 -91i -0,06 6407 -86i-0,06 6392 -84i-0,09

Modellierung:Modellhochwasser 1988
1988_mittel_WO 10174 -131 -0,08 10231 -133 -0,09 10722 -97; -0,04 10722 -101i -0,05 10935 -100: -0,04 10913 -99: -0,03
1988_selten_ WO 10328 -261i -0,16 10384 -259 -0,17] 10877 -190G -0,1( 10880 -199% -0,09 11095 -194: -0,08 11073 -194 -0,07]
1988_selten1_KO [12985 -201 -0,11] 12997 -221 -0,14 13464 -178 -0,09 13400 -238 -0,1(f 13595 -240; -0,09 13575 -241] -0,0
1988_selten2_KO [14227 -164 -0,14 13887 -527 -0,29 14404 -437 -0,22 14319 -513 -0,24 14332 -692 -0,25 14311 -694i -0,2
Modellierung:Modellhochwasser 1995
1995_mittel_WO 12334 -275 -0,15 12430 -274 -0,17 13024 -271i -0,12 13044 -269% -0,11) 13391 -261i -0,10 13377 -260; -0,09
1995_selten_ WO 12620 -354 -0,19 12719 -353 -0,21] 13315 -351i -0,14 13333 -351i -0,14] 13677 -341 -0,12/ 13663 -340: -0,1]]
1995_selten1_KO [13022 -170 -0,09 13114 -179 -0,124 13717 -180; -0,1( 13579 -331f -0,13 13926 -329 -0,12 13914 -328} -0,11]
1995_selten2_KO [1415d4 -228 -0,17/13978 -496 -0,27] 14595 -468 -0,2(] 14612 -465 -0,22/ 14775 -636 -0,22 14764 -630; -0,2(
Modellierung:Modellhochwasser 2003
2003_mittel_WO 10563 -1 0,0010604 -2-0,03 11073 -6i 0,00011059 -5i 0,001142§ -4{ 0,001139 -2! 0,00
2003_selten_ WO 10863 11i 0,011091d 20i-0,0411358 12 0,0111349 13; 0,0111718 18 0,01{11688 25; 0,0]]
2003_selten1_KO [13184 -4i 0,0013161 -8i-0,04 13618 -10i-0,01 13478 -101i -0,04 13818 -97i-0,03 13788 -96i-0,03
2003_selten2_KO [14419 17} -0,04 14054 -322 -0,19 14532 -294 -0,19 14455 -321f -0,17/14635 -475 -0,17] 14604 -477: -0,1
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Fir die drei auf H@:en 22am Skalierungsegel Koln vergrol3ertellodellhochwasser nehmen sundesanstalt fir

ab unterstrom von Koéln, wo mit der ersten nordrheéstfalischen NHWSRIaRndme  Sewasserkunde
AWorringer Bruchi wieder die Mda groRemunteri tEvobaens t e
suchten Hochwasseaktiv durch gesteuerten Hochwasserriickhaltbeeinflussen, die be- ;:‘;‘;S”gzgivjjgemm

rechneten Scheiteldifferenzen wieder zu und erreichen an dem Regd bzw. Emmerich Rhein
mit ~ 470 m3/s bis z&90 m3/sihre maximalen Werte. AuguSt2022

Bei den Ereignissen, die i Nsret®HQ)vengroee zugs zust
wurden wird der Ruckhalteraum LohrwardEinsatz ab HQsoo) planmafiig nichgeflutet.

Das Kriterium zumHochwasserriickhalles RHR Worringer Bruch wirblei diesen Hoch-

wassern wegenicht erreichteiWasserstand@ cm- 11 cmunterder Einsatzschwellgknapp

nicht efillt, so dass in den ModellierungdarMaflinahmeneinsatacht zum Tragen kommt

Zumindest bei zwei Hochwassern (Typ 1988 und 1995) ware ohne Mitnahmeeffekte, also

ohne die nicht planbaren Wirkungen durch die Mainahmeneinsatze am Oberrhé&im- ei

satz des RHR notwendig geword@insatzkriterium um 2 cm UberschritteAnhand dieser
AGrenzfallefd zeigt sich (vgl. hierzu auch Kap.
nen) Hochwasserscheiteln im Rheingebiet noch zu gering war, um solehzfdlle in die

Bandbreite der moglichen Malinahmenwirkungen besser einordnen zu kénnen.

Bei den HQeren rEreignisserwird somit nur der Polder Orseland genutzt, weshallgine
weitereScheitelabflussreduldn erst ab dem Pegel Wesel zu beobackgerir alle skalier-
ten Hochwasser HQseien 3 bei denen Mithahmeeffekte zu beobachten diadendie be-
rechnetenScheitedbflissebis zur deutscimiederlandischen Grenzsvischen100 m3/s und
350 mé/sniedriger als im Bezugszustand

Tabelle 56 fasst nicth nur zusammen, welche HWRalRnahmen des NHWSkn Rheinbei

den 18 Ereignissen im Planzustand 2027+ zum Einsatz kommen, sondern vermittelt ebenfalls
Informationen zum Volumen, das Summe mit Hilfe dieseMalRnahmen bei den einzelnen
Modelllaufen zuridkgehalten wird. Die Auswertungrfolgt getrennt flidie Ma3hahmeram

Ober und am Niederrheindaweit oberstrom gelegendalRnahmeri wie in den vorange-
gangenen Kapitelond Abschnitterbeschrieberi nicht gezieltauf den Rheinabschnitt unter-

strom der Moselmigunggesteuert werden kénnen.

Am Oberrheinerreichendie Wertefiir das mzriickgehaltene Volumeim den NHWSPMal3-

nahmerbis zu 88,™Mio. m3b ei m Ho c h wal®seWo r s 3 Dabei i st ZUu
sichtigen, dass die MaRnahmen des IRP (Nr. 1 bis 7)unddeol der AWal dsee/ Al t
hofeniA bei allen skalierten Hochwassern in An:

Verfiigung stehende MaRnahmenvolumen jeweils annahrend vditstéois zu rundd0%)

eingesetzt wird. Bilanziert man die Ausnutzung der Padddlang des gesamten Oberrheins,

so werden durch die Tatsache, dass aufgrundefeModellberechnungen zugrunde liegen-

denEi nsatzkriterien die Hendem sBREmMAHY ndud@nu Ber
nicht bei jedem Hochwasser (und nie gleichzeigg)gesetzt werden, bei den skalierten
NHWSREreignissen zwische#8 % und 70% des Ruckhaltevolurseron rundl28 Mio. m?3

genutzt. Fur die sechs nicht vergréRerten Ereignisse betrdgt dieser Wert zwischen 4%
(HochwasseR011) und 44% (Hochwasser 2018us den vorgestellten Bilanzierungsergeb-

nissen lasst sich nicht allen, dass aubestimmte MalRnahmen verzichtet werden kann.

Stattdessen spiegeln didsegebnisse die unterschiedliche Auspragung{#QHQseien UNd
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Regionalitat der einzelnen Ereignisseler, die in einem auf die jeweilige Situation ange-
passten Malinahmeneinsatz mindet.

Annahernd vollstadndig werden die in den NHWHRRnahmen verfligbaren Retentionsvo-
lumina am Niederrhein bei den drei auf diesem Streckenabschnitt grof3ten Hochwassern ge-
nuizt (s.0.). Der Bedarf alle drei Mal3hahmen einzusetzen sowie die Vorgehensweise, dies in
den Modellierungen ereignisbezogelurchzufiihren (Kap. 4.3.1), fuhdazu, dass die

>70 Mio. m® Ruckhaltevolumen beinahe vollstandig genutzt werden. Bei afidaren
(Modell)-Hochwassern, die aufgrund der modellierten Ereignisgenese oder der Tatsache, dass
sie von Mitnahmeeffekten der oberstrom realisierten MaRRnahmenwirkungen profitieren, kei-
nen oder nur einen geringen Mal3nahmeneinsatz am Niederrhein bEwpmverden die
Ruckhaltevolumina bis maximal 27% (19B8)seienrKOIN) ausgenutzt.

Tabelle 5-6: Ubersicht liber die im Planzustand 2027+ (#1, alle MaBnahmen) eingesetzten HWR
MalRnahmen am Rhein (ohne Nethésse) fur die 18 im FWURNHWSP modellierten Hochwasser sowie
Darstellung der jeweils genutzten Retentionsvolurfiia. m3]

Eingesetzte HWRalnahmen(Nr. entsprechend Tab3-1) Genutztes Ruckhaltevolumen
Oberrhein Niederrhein Oberrhein Niederrhein
*® =8 N o
— ) 5 2 S |5 c
S . Sl sl o $5 & Rliegxs IS
~ & O~ g T | 2 §iog] 2 |830<]| 2
Hochwasser | ~ -% ® = 2l E| = Zs0El 2 |22 | 2
=) < = ©» gls = 2| =2 3] ~ 88| 2 |E§=283]| 2
| 2|7 | Slec|§ S £8 8| =2 O |ls=z3]| < |af:s] <
s|3|z|2l=8lg |.¥ =5 5| = Slssie| 5 |2ika| s
sl 2| 2| 5|8l |88 s 1<s| E| 5| & | g |¢8E5x| o |2255] o
2 = o 5 |= 2|5 |a3| © |5 & § [} S S |2538] 5 |[ZESR] o
el Sl z| E|25|8gl2sl2leslale| 2| |22 B[3857]®
o | & E|E|sEle=|gag| s|8S| 2| S| 8| E|4d 5 |g2 5
z || S| 5|2Elcs5|leg S |22 5| 58| 8| €|z E3
< o = WSl T (S =2 W = o o |E =S
nicht skalierte Hochwasser
1988 0,0 0% 0,0 0%
1995 X X 7,3 6% 0,0 0%
1999 X X X X X X X 56,6 44% 0,0 0%
2003 0,0 0% 0,0 0%
2011 0,0 0% 0,0 0%
2013 X X X X X 32,5 25% 0,0 0%
Modellhochwasser 1988
1988_Mittel_SP X X X X X X X X 61,6 48% 0,0 0%
1988_Selten_SPY\V X X X X X X X X 62,9 49% 0,0 0%
1988_Seltenl_SHK X X X X X X X X X X 87,3 68% 4,9 7%
1988_Selten2_SHK X X X X X X X X X X X X 87,4 68% 71,3 97%
Modellhochwasser 1995
1995 Mittel SP X X X X X X X X 64,1 50% 0,0 0%
1995_Selten_SPW\ X X X X X X X X X 88,2 69% 0,0 0%
1995_Seltenl_SHK X X X X X X X X X 61,4 48% 20,1 27%
1995_Selten2_SHK X X X X X X X X X X X 64,0 50% 74,2 1009
Modellhochwasser 2003
2003_Mittel_SP X X X X X X X X 62,1 49% 0,0 0%
2003_Selten_SPW\V X X X X X X X X X 88,7 70% 0,0 0%
2003_Seltenl_SHK X X X X X X X X X 59,5 47% 10,6 14%
2003_Selten2_SHK X X X X X X X X X X X X 87,8 69% 72,3 98%
[*beinhaltet auch den ungesteuerten Teil des R¢gckhalteraums

Zahlreicheder modellierten Hochwasser weisen Uber grof3e Strecken hinweg au3ergewdhnli-
che Scheitelabflissauf i trotzdem wird bei keinem der untersuchten Ereignisse das kom-
plettezur Verfligung stehendgpektrum der MaRhahmen eingesetzt (Tah). Bie Tatsache,

das entlang des Rheins ganz unterschiedliche Einsatzkriterien fir die irNIFWESP mo-
dellierten MaRahmen gelten, spiettierbeieine wichtige RolleEntlang des Rheins existie-

ren unterschiedliche Hochwasserschutzziele, einerseits bedingt durch unterduhiegtiro-

logische und geographische Gegebenheiten, andererseits basierend auf dem jeweiligen Aus-
baugrad des Hochwasserschutzsystems. Aus diesem Grund sind die Einsatze der MaRnahmen
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entlang des Rheins unterschiedlichen Charakteristika unterw@ifemalrahmen des IRP  sundesanstatt fiir
(Nr. 1-7 in Tab. 31) bspw. werdemotwendigerweis@ei haufigeren Hochwasserereignissen®e"asserkunde
eingesetzt als die Rickhalteraume am Niederrtrel(200 bzw. > HQso0). Diese Heteroge-  Futvorhaben
nitat entlang des Rheiris sowohl hinsichtlichder Hochwasserger®s im Einzugsgebiels  fuinosperch
auchbzgl. des Hochwasserschutzgradzeigtdie Notwendigkeit ayfin allen Rheinabschnit- Rhein

ten HochwasserrickhaltemaRnahmen zu etabli&ienspielt auch bei der zusammenfassensyqustzo2

den Auswertung der MaRnahmenwirkungen eine wesentliole.R

Tabelle 57 wertetnur die 12 skalierten Modellhochwasseschmals geondert aus und stellt

fur wichtige Pegelam Rheindie mittlere, maximale und minimale Scheitelreduktion des Ab-
flusses und des Wasserstands &ae. Scheitelreduktionen liegénausgewertet tber alle in
Tabelle 57 angegebeneiegel und Hochwassérim Mittel zwischen ~150 m3/s (Pegel

KdlIn) und 520 m3/s (Pegel Maxau). Fur die Wasserstande an den Pegeln bedeutet dies mittle-
re Absenkungen zwisché&xcm (Pegel Bonn) und 33 cm (Pegeihdu und Worms).

Tabelle 5-7: Mittlere, minimale sowie maximale Werte der berechneten Scheitelreduktjoriémn
bzw. m](berechnet aus allen 12 skalierten Modellhochwassern)

= = =
sl elelelE|lc|lc|2|8 ]3] g]ls
3 5 3 3 b 5 | © 2| £ 3 3 2
= = = X 3 @ X K = = = £
< (=) w
DQ-Scheitelye ms] 517 -482] -324] -295 -179 -176| -147
DQ-Scheite},a [m¥s] -761] -656 -5501 -549 -404] -395 -354] -527| -468 -513 -692 -694
DQ-Scheitel, me/s] -306 -300 -181 -152 26| 271 17 20| 12 13 18 25
DW-Scheite}, el im] -0,33 -0,33 -0,19 -0,24 -0,11] -0,08 -0,04 - - - - -
DW-Scheite},am] -0,49 -0,43 -0,3d -0,44 -0,24 -0,20 -0,19 -0,29 -0,22 -0,24 -0,25 -0,22
DW-Scheitel m] -0,2d -0,21 -0,19 -0,13 0,02 0,01 0,01 -0,02 0,04 0,01 0,04 0,01

Zur zusammenfassenden Besihung der groRraumigen Wirksamkeit der gemeldeten MalR3-
nahmen kann die Berechnung déistelwerts einer Scheitelreduktionur von eingeschréank-

ter Aussagekraft sein, wenn die zur Mittelwertbildung herangezogene Anzahl an Ereignissen
(im Vergleich zurGesamtazahl anbetrachteten Hochwassérgering ist odefir eine rele-

vante Anzahl an Ereignissen kein oder nur ein geringer MaBhahmeneinsatz (im Vergleich zu
den zur Verfigung stehenden MalRnahmen) stattfifdetdie Rheingegelbis inklusive Koin

trifft dies richt zu da wie in Tabelle B dargestellt, ein gro3er Anteil der Malnahmen zum
Einsatz kommund alle 12 skalierten Modellhochwasser in die Berechnung eingehen

Fiar den NiederrheinufiterhalbPegel KoIn bis Emmerich) wurden Tabelle 57 keine Mit-
telwerte ausgeiesen Mittelwerte fir die 12 skalierten Hochwasser wirden fir die dortigen
Pegelden tatsachlichen MaZnahmenwirkungecht gerechtwerden dasie sehr viele Hoch-
wasser mit in die Berechnungeainschlieen wirden deren Hochwasserscheitilr den
MaRnahmeneinsatam Niederrhein zu niedrig igvgl. Kap. 5.1). Bei einer alleinigen Be-
trachtung derdrei Hochwasser mitEinsatz allerdrei nordrheirwestfalischen NHWSP
MaRnahmenvird hingegerdeutlich, dass die berechneten Scheitelreduktiomemer Band-
breite von ~ 300 m3/s bis~ 700 m3/s liegn Die entsprechendeWasserstandsduktionen
betragen je nach Pegel zwischEncm und29 cm. Die Bandbreiten, die lediglich aus drei
Hochwassern abgeleitet werden, sind in Tabelferbchmals fir die Pegel aNiederrhein
dargestelltDas Ausmald deBcheitelreduktionen, auch bei grofddachwassern am Nieder-
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Bundesanstait fur  rhein, dasauf Mitnahmeeffekteder MaRnahmen am Oberrhetartickzufiihren istliegt in
Gewasserkunde  den Modellierungemlurchschnittlichbei Werten von 150 m3/s bzw5-10 cm (basiered auf

Fuevorhaben  ZWOIf bzw. neun Hochwassernicht dargestellt)
zum NHWSP:

Flussgebietsbericht . . . . . .
’ rhein  Tabelle 5-8: Minimale sowie maximale Werte der berechneten Scheitelreduktionen [m3/s bzw. m] flr

Hochwasser mit Einsatz der NHW$faRnahmerin NordrheinWestfalen(berechnet aus drei skalier-
Auaust2022

tenHochwassern).
h= o
§ %’ © @ g
& = 3 5} g
212 =| & £
a i
Anzahl an Hochwassern 3 3 3 3 3
DQ-Scheite}ay [m¥s] -527| -468 -513 -692 -694
DQ-Scheitel,, (m?s] -322| -294) -321 -47H -477
DW-Scheite}, [m] -0,29 -0,22 -0,24 -0,25 -0,22
DW-Scheitel, [m] -0,19 -0,1§ -0,17] -0,17 -0,15

5.7 Schlussfolgerungen zu ausgewahlten Aspekteier Modellierung

Die in Kapitel 5.1 bis 5.6vorgestellten Berechnungsergebnisse zefigerdie untersuchten
Ereignissedie Bandbreite deanter Beriicksichtigung einer ereighezogenerMalRnahmen-
steuerungmoglichenWirkungen, diedurch den Einsatder derzeiim NHWSP gemeldeten
Maflnahmen balen untersuchteau3ergewdhnlichellodellhochwasser am Rhein und den
Nebenflissen in seineEinzugsgelst erzielt werden kdnnen. Daruber hinaus geben sie Auf-
schluss daruber, welchegedordgenden Wechselwirkungewischen den MalRnahmen der
Kategorie AHWRA (Flutpolder, Hochwasserrg¢ckhal
gungen Wiedergewinnung von naturlicheRuckhalteflachénsind Sie zeigerrudem dass

bei den untersuchten Hochwassdia wenigenim FUENHWSP modelliertenMalRnhahmen
(HWR) an den Nebenflissesort zum Teil groRraumig wirkekdnnen aberkeine signifi-
kantenlokalen oder groZraumigefuswirkungenauf den Hochwasserablauf und dehei-
telwasserstande des Rheins hervorrufen. diér 18 untersuchten Hochwasser lassen sich
somit Hinweise zu derzu Beginn dieses Berichts in Kapitelaufgeworfenen Fragen, a.

nach der hydraulisehydrologischen MBnahmenwiung oder hinsichtlich der Eignung der
NHWSPMalnahmen zur Bewadltigung seltener Hochwagstxen Darliber hinaus gehend
sollen im FolgendenSchlussfolgerungen zu ausgewahlten Aspekten der Modellierung gezo-
gen werden.

5.7.1 Vollstandigkeit der modellierten MalRnahmen

Im NHWSP sindfir das RheingebieHWR-Malinahmen mit einem Gesamtvolumen von

~ 232 Mio. m3 gemeldet (Tab-B). Bis zu 209 Mio. m3 Speicherraum und so®0 % des

gemeldeten MalRnahmenvolumesiwerden fir die modellbasierten Wirkungsanalysen i

Planzustand 2027+ bzw. in den Szenarien bericksichtigt. Voweiégren~ 10% entfallen

20 Mi o. mj auf die MaCnahme AUmsetzung erweite
einzugsgbi et i ( Nr -1)ubd83 iMi oTabnj 3YJeh°ren ziurziAgfier bun
im hessischen Teil des Maingebiets (Nr. 17).

In der Kat-M@mOmalkmeAmDRYVsi nd i m Rheingebiet i m NI
einer GesamtgréRe von 88 km2gemeldet, wovon 228 km? (~48% der gemeldeten
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MaRnahmenflachg in den Modellierungemles FUENHWSP abgebildet werden konnten. sundesanstalt fir
Sie entfallen im Wesentlichen auf die groRen EinzelmaRnahmen am RheirBf@éigilch, ~Cewasserkunde
Elisabethenwort, Mindelheim). Vereinzelt (Nahe, Main, Zuflisse aus Sehwarzwald) Fuevorhaben
konnten auch DR\WMaBnahmen an Menfliissen imlementiert werden. Jedoch konmter — Zin/Bie

groRere Flachengeil, der sich als DRWerbundmafl3nahmen in den hessischen Teileinzugghein
gebieten des Mains und der Lahn befindet, nicht berlcksietigten(vgl. Kap. 4). AuQUSt202

Eine den Mallnahmeam Rhein entsprechenBewatung derWirkung derMal3nahmeran
denNebenflisse und inihren Einzugsgebieteim Hinblick auf die dortigerkinflisse konn-

te aufgrund der Einschrankung, dagbietsweisavesentlichevolumen und Flachenanteile
nicht in den Modellerenthalten sind (MainLahn) bzw.nur stark vereinfacht implementiert
wurden (Schwarzwaldzuflisse; Kap. 4.3.8)cht im gleichen Detailgrad wie fur die Mal3-
nahmen am Rhein erfolgeBie meisten dieser MaRnahmem den Nebenflissatienen dem

Ziel des lokalen Wasserrlickhalts Binzugsgebiet. Ihnen wird in verschiedenen Untersu-
chungen und Literaturstudien im Rheingebiet (hspWH ZURICH 1998 LANG & TONS-
MANN 2002 IKSR 2006) begroRen Hochwassern des Rheins nur eine geringe padsitére
regionaleWirkung zugesprochen, was dhbrdie im FUENHWSP durchgefiihrten Modellie-
rungen fir die Schwarzwaldnebenfligsi# die untersuchten Ereignigsen Grundsatzoe-
statigt wird (Tab. 52). Im Hinblick auf die Aussagekraft der Berechnungsergebnisse am
Rheirstromist deshalb im Rahmen diesgtudie davon auszugehen, dass alle fur seine Was-
serstande und Abflisssan Rheinrelevanten MaRnahmenwirkungen in den Modellierungen
abgebildet sind.

5.7.2 Abbildung der MalRnahmenund ihrer Steuerungin den Modellen

Das Vorgehen zur Abbildung der MaRnahmen in demnvendeten Modellen wurde in den

Kapiteln 42 und 4.3 ausfuhrlich beschriebedmfang und Detailgrad der verwendeten
Geoinformationen unterscheiden sich teilweise deutlich, u.a. in Abhéngigkeit vom Planungs-

stand der MalRnahmen. Bspw. konnten bereits mR#alisierung befindliche MalRnahmen

(z.B. DRV AUntere Nahefi) deutlich detailreicher
Basis zur Modellierung lediglich frihersteMachbarkeitsstudien (B . DRV AH&attershei
Fl °rshei min) zur Indgesanit wegdemdie gentitzen Gepinformationen fur

die durchgefiihrten grofRraumigen Modellierungen mit (im Wesentlichen) eindimensionalen
hydraulischen Modellen als ausreichend angesehen. Sich mit dem Voranschreiten der MaR3-
nahmenplanung ergebende Verbassgen und Konkretisierungen der Datengrundlagen

(bspw. detailliertere Umrisse, genaue Angaben zu Speicherrdumen) sind in fortgeschriebenen
Wirkungsanalysen grundsatzlich zu bertcksichtigen.

Der Einsatz einer gesteuerten Maf3nahme erfolgt imNJB/SP i.d. R. erst dann, wenn

(ohne Nutzung der jeweils betrachteten Mal3nahme!) ein fur diese Mal3uaohfigr die
Modellberechnungems uvor festgel egtes AHochwassBRr¢bersch
Abfluss/Wasserstah Kap. 4.3.1)im weiteren Verlauf des Hochwserserfillt ware. Ware

dies der Fall, dann erfolgt die Steuerung der betroffenen Bauveeekgnisbezogend. h.

bspw. Flutungsbeginn unénde orientieren sich (im Gegensatz zum HUK) nun individuell

am jeweils ablaufenden Hochwasdeiese Zeitpunkte laen sich id. R. in ModellEchtzeit

nicht exaktfestlegen, sondern nur im Nachhinein genau bestimBent r acht ung Aex po
Die so berechnet8teuerung der MaRnahmen flhrt somit zur Modellienomg nahezu opti-
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Bundesanstait fur ~Malen (idealisiertenMalinahmenwirkungerkine solche ereignisbezogene Steuerung besitzt
Gewasserkunde  7\var eine hohe Flexibilitat und kann im Idealfall eine hohe Wirksamkeit aufweisen, bedarf in
Fuevorhaben  Realitét jedoch einer Steuerung aufgrund aktuell zutreffender WatidrHochwasservor-

Fusgebiobonon NETSAgEN unter Beriicksichtiguoberstrom einsetzender MaBnahmenwirkungen. Ein Nach-
Rhein  steuern bei sich @ndernder Wettbew. Hochwasservorhersage wére unerlasslich und wird
avaust2ozz UMSo komplexer, je mehr MalBnhahmen auf engem Raum (kurzer Gewasserstrecke) sich ge-
genseitig beeinflussen. Fir denddinein (mit zahlreichen interagierenden Maf3nahmen) ist
ein solches Steuerungsreglement nicht zielfihrend (vgl. Kap. 4.3.2). Mit sukzessive fort-
schreitender MalRnahmenplanung kénnen Einsaid Steuerungskonzepte erarbeliew.

konkretisiertund bei zukiftigen Modellierungen bericksichtigt werden.

5.7.3 Art und Anzahl der analysierten Modellhochwasser

Mit der gewahlten Vorgehensweise zur Erzeugung von Modellhochwassern (Kap. 3.4) wurde
angestrebt, eingewisseBandbreite an aul3ergewdhnlichen, méglichst grolBigemHoch-
wassern zu erzeugen, damit in den Analysen das Zusammenspiel mdéglichst vieler im
NHWSP gemeldeter Malinahmen im Vordergrund stehen kann. Zu solch einem Szenario
kann es prinzipiell kommen, wenn die erzeugten Modellhochwasser die Einsatzkriterien de
NHWSPMalhahmen entlang grof3er Gewasserstrecken oder des gesamten Rheins Uber-
schreiten. Mit Ausnahme der unvergréRerten Hochwasser der Jahre 1988, 2003, 2011 (kein
MaRnahmeneinsatz) und 1995 (nur wenige Maflinahmen am Oberrhein) ist dies fir alle mo-
dellieten Hochwasser der Fall.

Die analysierten Ereignisse stellenee&uswahl an verschiedenen fir das Rheingebiet typi-
schen Hochwassergenesen dar und bietea @irundlage, unMalRnahmenwirkungen auf
Scheitelwasserstéande im Rheingel@atzuzeigen. Aufgrundes am Niederrhein (im Ver-

gleich zum Oberund Mittelrhein) deutlich hdheren Bemessungshiveaus der Hochwasser-
schutzanlagen, erfolgt ein MalBhahmeneinsatz der dort im NHWSP gemeldeten HWR
Maflnahmen deutlich seltener als am Oberrhein. Auch die sehr heter@ddghmsbeitrage

groRer Zuflisse zum Hochwassergeschehen im Rhein flihren dazu, dass von den 18 generier-
ten Modell hochwassern AnurfA bei dr ei Ereigni ss
sowohl am Oberals auch am Niederrhein stattfindet. Bei keinemrdedellierten Ereignisse
mussenalle gesteuerten Mal3nahmen am Rhein eingesetzt wérdes ist ua. darauf zu-
rickzufiihren, dass die durchgeflihrte Skalierung der Modellhochwasser nidaifidienot-
wendigenAE x t r e mb e r e iu@hdaniit eiedam wahrscheinliches Deichiuiberstro-

men nicht in den Wirkungsberechnungen beriicksichtigt werden muss (Kapechiber-

strémen zu berlcksichtigen war vereinbarungsgemalf nicht das Ziel der vorliegenden Unter-
suchungen des FURHWSP.

Insgesamt hat sich be8gi, dass die im Rahmen des FNEHWSP (aufwandsbedingt und im
Hinblick auf die Vergleichbarkeit zwischen den untersuchten Flussgebieten Rhein, Elbe und
Donau) ausgewahlte Anzahl an Modellhochwassern fir ein groRes Stromgebiet wie das des
Rheins noch zu gmg ist, um alle relevanten (regional unterschiedlichen) Hochwassergene-
sen undScheitelniveaus abbildezu kdnnen. Dementsprechend wurdia vorliegende Un-
tersuchungauch nichtzur Beantwortung von Fragen im Zusammenhang mit der konkreten
Planung von Eirelmal3nahmen, im Hinblick auf die Erarbeitung von spezifischen Anforde-
rungen an flussgebietsweite Konzepte oder zur extremwertstatistischen Einordnung der her-
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vorgerufenen Mal3nahmenwirkungen bis hin zu Schadengmtaralysenkonzipiert. Sol-  Bundesanstalt fr
che Fragestalhgen werdemfurden auf groRraumiger Skala im Rheingeliigpw. in den Gewasserkunde
Gremien der IKSR oder d&tandigen KommissioiKSR 2012, SK 2016, SK 2020) unter- Fuevorhaben

ht zum NHWSP:
sucnt. Flussgebietsbericht
Rhein

Augqust2022
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6 Z u S a mme n f a S S u n g Bundesanstalt fir

Gewasserkunde

FuE-Vorhaben
Unmittelbar mch den verheerenden Hochwassasm Juni 2013 beschloss die Umweltmi-éj‘gs';zk‘)’ivef:gencm
nisterkonferenzdie Erarbeitung eines Nationalen Hochwasserschutzprogramms (NHWS#gin
Die Bund/LandetArbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat irrdLAWA-Sondersitzung  a qusi02
vom 29. Septembeét014daraufhineine Liste mit prioritaren, uberregional wirksamen Hoch
wasserschutzmal3nahmen erarbedet,seitdem jahrlich fortgeschrieben wird ushas Kern-
stick des NHWSP bildeDie darin enthaltenen raumgebendéalRrahmenzur Gewinnung
von gesteuertenFutpolder, Hochwasserriickhaltebeck¢tWR) und ungesteuerteRUck-
halteraumen(DeichrickverlegungenWiedergewinnung von natirlichen Rickhalteflachen;
DRV) mit signifikanter Uberregionaler Wirkung auf Hochwasserdenanteilig mit Bun-

desmitteln gefordert.

Zur wissenschaftlichen Begleitung des NHWSP wurde die Bundesanstalt fir Gewéasserkunde

(BfG) im Sommer 2015 beauftragt, das Forschungsid Ent wi ckl ungsvor haber
der Wirkung von Maflinahmen des Nationalen Hocewas s ¢ h ut z FuBENgWSPInms i
durchzufiihren, um die gemeldeten Mal3nahmen flussgebietsweise mittels mathematischer

Modelle im Hinblick auf ihre hydrologisehydraulischen Wirkungen (t. dem Einfluss auf
Scheitelwasserstande und Wellenabldlf¥sgebiesbezogereu untersuchen. Fur die Wir-

kungsanalyse wurde ein bundesweit einheitlicher Untersigdamsatz verfolgt, deén den

Flussgebieten Donau, Elbe und Rhein zur Anwendung kam. Das Vorhabenvenrei@em

Projektbeirat und regelméaligen Arbeitstreffemf &lussgebietsebene (Flussgebietsgespra-

chen) begleitet.

Im Flussgelet Rheinsind derzeit 32raumgebend®lalnahmen im NHWSP aufgenommen

17 gesteuerte und l1hingesteuerte Vorhaben, die zusammen @Ggsamtvolumen von
232,4 Mio. m3(HWR) und eine Fche vord8,77 km2(DRV) aufweisenDie Modellierung
dieser Malinahmeerfolgte an Oberrhein zwischen Basel und Worms mit dem Syndyisc
Modell der Landesanstalt fir Umwelt Badéfirttemberg (LUBW) auf der Rheinstrecke
unterstrom bis zur deutsetiederlddischen Grenze sowie am Main und der Nahe setzte die
BfG ihr hydrodynamisches SOBEModell ein. Eganzt wurda diese Modellierungen durch
LARSIM-Wasserhaushaltsydelle fir die Berechnungen an den Nebenflissen des Rheins
aus dem Schwarzwald s@vam Main derhalb von Kemmern. Sie wurdén Auftrag der
LUBW bzw. des bayerischen Landesamts fur Umwahaithgefihrt

Im Bezugszustand 2048 A Nu | | v berucksiantigtedés) Modellsysteaile (relevanten)
nicht im NHWSP gemeldeten MalRnahmen, i dem Abschlus der Modellierungen im
Jahr 201%ereitsrealisiert sind Zur Ermittlung der Malinahmenwirkung wurdsowohl die
Gesamtheit alleim NHWSP gemeldeten MaRRnahmeRlénzustand 2027)+als auch die
MaRnahmen getrenmach derbeiden geforderterMalinahmentyperHWR und DRV) und
ihrer unterschiedlichen raumlichen Lage Flussgbiet (Hauptgewasser, Nebengewdasser)
modelliert und ausgewertéSzenarien) Aus der Differenz zwischen Bezugszustand 2018
und Planzustand 2027+ ergibt sich die Gesamtwirkung der NHM&3hdmen.

Die Wirkungsanalyse wurde anhand von sechs historischen Hochwassern (1988, 1995, 1999,
2003, 2011 und 2013) und Buf den Ereignissen von 1988, 1995 und 280Bauenden
Modellhochwasser, die an denPegeln Worms und Kolzwei unterschiedliche Haigkeits-
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niveaus(HQmittel = ~ HQ100 UNd HQeten= HQ100 + 10%) erreichen, durchgefuhrt. Da sich auf

der Niederrheinstrecke die Bemessungsabflisse amohH® Regierungsbezirk Kdln und
HQs00 im Regierungsbezirk Disseldorf orientieranyrde am Bgel Kdln af eine Skalierung

auf HQniwel verzichtet. Stattdessen felgte die VergrolRerung auf zwei H@erWerte
(HQselten 1= HQuoo + 10%; HQseien 2= HQuoo + 20%). Auch wenn sich gezeigt hat, dass die

im Rahmen des FURHWSP (aufwandshiingt und im Hinllick auf denbundeswi einheit-

lichen Untersuchungsansatz) ausgewéahlte Anzahl an Modellhochwassern fur ein grof3es
Stromgebiet wie das Rheins noch zu gering ist, so wurde doch das Ziel eutiehten 18
HochwassermehrereEreignisse zu generierenedim Rhein im Bezugszustafither grofRe
Strecken Abfliisse aufweisetdiie (ber defriterien fir einen Malinahmeneinséiemgen.

Die vorliegenden Ergebnisse zur Scheitelkappung der \Ws&sde und Abfliisse entlang des
Rheinserweiternden Kenntnisstand zued MalRnamenwirkungen des NHWSRusatzlich
zur,im Gegensatz zu den zwisch2014 und 2016 durchgefihrten-AdcUntersuchungen
nochmals vergroRemeAnzahl (18 statt 4auRergewdhntiher (seltenerdHochwassey sind die
moglichenscheitelreduzierate Effekte der im NHWSP gemeldeten MafRnahmem hoch-
aufgeldst(d. h. nicht nur fir Pegelstandorte) fur déheinstreckezwischenBaselund Em-
merich verfiigbar Eine direkte Ubertragung oder ein unmittelbarer Vergleich der im FUE
NHWSP durchgefiihrten Berechnungmit den vorliegenden Wirksamkeitsuntersuchungen
der zustandigen Gremien im Rheingebiet (bspw. IKSR 2012, SK 2016 bzw. SK 2020) sowie
der Maflinahmentrager in den Bundeslandern iat aufgrund unterschiedlicher Randbedin-
gungen(z.B. Anzahl untersuchter B3nahmen, Anzahl und Gréednung utersuchte
Hochwasser, Zielstellung dgweiligenUntersuchungjachlichjedochnicht mdglich

Unter der Annahme nicht brechender oder Uiberstrémter Deiche ergebentlsioh des frei-
flieRenden Rheins fir die 18 FUE-Vorhaben zum NHWSRntersuchten Hochwasser Ma-
ximalwerte der Scheitelkappung, dien Oberrhein zwischen Iffezheim und Bindekal bis

zu ~70cm betragerkénnen; am Mittelrhein werden noch Scheitelreduktionen hisnzu
~45cm ausgewieseram Niederrtein bis zu~ 35cm berechnet. Die auf der freiflieRenden
Strecke zwischen Kembs und BreisachsimdlichenOberrhein modellierten Scheitelredukti-
onen von bis zu 2m treten m Bereich des parallel zum Rheinseitenkanal verlaufenden
ARe st r h eegelsefigenaetgében sictntlang des Rheins Scheitelabflussreduktionen
von biszu 690 m3/s.

In den Modellierungen gibt es auch StreckenabschumitdHochwasserereignisse, an denen /

fur die keine im NHWSP gemeldeten gesteuerten Rickhaltema@naium Einsatz &m-

men daentweder keine MalRhahmen gemeldet sind (Mittelrhein) oder nur bei wenigen der
modellierten Ereignisse Malinahmen eingesetzt werden (Niederrhein). In allen Féllen, in de-
nen diese Gewasserstken ausschliel3lickion denoberstrom gelegenavialinahmerprofi-

tieren, die nicht primannd nicht planbaim Hinblick auf Mittel und Niederhein eingesetzt
werden kdnnen sogenann® Mi t n a h meeezéichmekwerddiDas AusmaR der Schei-
telreduktionen, auch bei groRen Hochwassern am Niederrhein, das aahmideffekte der
Maflinahmen am Oberrhein zurickzufihren ist, liegt in den Modellierungen durchschnittlich
bei Werten von 150 m3/s bz&- 10 cm

An den Pegeln Maxau und Worms bzw. Mainz #adib, auf deren Wasserstande dikai3-
nahmenwirkung am Oberrhemmimar abzielf lassen sich fir die 12 skaliertelochwasserer-
eignisse durchschnittliche Scheitelreduktionen zwischen 300 m3/s und 520 n¥&3(L6)
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ermitteln. Am NiederrheirunterhalbKaéln ergeben sich fur die drei grofRten Hochwassesundesanstatt fiir
(~ HQs00) absolute Badbreiten der berechneten Scheitelreduktionen zwis8B@rm3/s und ~Gewasserkunde
690 md¥/s (15 29 cm), vorwiegend aufgrund der MaRnahmen am Niederrhein. Die hier untegvorhaben
suchten Szenarien entsprechend nicht 1:1 den bereits friher von der IKSR durchgefﬁjl%fbvivjiemm
Untersuchunge, die ermittelten Wirkungen fligen sich jedoch widerspruchslos in das Biiein

friherer Untersuchungen ein. AuguSt2022

Eine den MalRnahmen am Rhein entsprechende Bewertung der Wirkung der Malinahmen an
den Nebenflissen und in ihren Einzugsgebieten im Hinblick auf digeloEinflisse, konn-

te aufgrund der Einschrankung, dass gebietsweise wesentliche VeluntkRlachenanteile

nicht in den Modellen enthalten sind (Main, Lahn) bzw. nur stark vereinfacht implementiert
wurden (Schwarzwaldzuflisse), nicht im gleichen Detadgwie fir die Malinahmen am
Rhein erfolgenDie meisten dieser MaRnahmen dienen dem Ziel des lokalen Wasserriickhalts
im Einzugsgbiet und kénnen doft wie am Beispiel des Polders Bergrheinfeld am Main
gezeigti durchaus scheitelsenkende Wirkungen tbeRgrStrecken entfalten; signifikante
Auswirkungen auf den grof3raumigen Wellenablauf am Rhein und die dortigen Wasserstande
sind bei den im Rahmen des FINEHWSP analysierten Hochwasserereignissen jedoch nicht
Zu erwarten

Vor dem Hintergrund der derzeitig&enntnisse zu den voraussichtlichen Anderungen durch

den Klimawandelind einem eher zunehmenden Schutzanspruch der Geselldalnakon-

statiert werdengass der mit dem NHWS@nd jungst auch mitdem IKSRr o gr amm ARhei n
2 0 4, 0KBR 2020 im Rheingebie eingeschlagene Weg, zur beschleunigten Umsetzung
Uberregional wirkender MalRnahmen beizutragehtig und notwendig ist
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8 Anhang

8.1 Anhang 1: Scheitelabflisse an Rheinpegeln im Bezugszustand

b fg Gewisserkunde >

Tabelle Al.1: Im Bezugszustand eingesetzte bzw. modellierte Scheitelabflisse [m3/s] fur aus
te Pegel m Rhein

Basel
[bzw. Modellwerte fi

Maxau
Worms

Rhein-km 174,1]

Mainz

Kaub

Andernach

Bonn

Kaoln

Disseldorf

Ruhrort

Wesel

Rees*

Emmerich

Extremwertstatistik

HQ, bis HQ: Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (Berechnungen auf Grundlage der Zeitreihe 1910 bis 2010)

HQyo bis HQqo: AG Statistik de

ez ﬁf"_ Standigen Kommission am HQN 1315 (@ MEIREtE AbeUSSe fu HQ;0 bis HQyo: Hochwasserabfliisse bestimmter Jahrlichkeitery,
SNSRI Oberrhein [2001] bzw.HVZ Badd de Hochwasser.gefahrenkarle Mmelrhen an den Pegeln des Rhein, [LUA Nordrhein-Westfalen 2002,
Angaben Wiirttemberg [Stand: 2013) [LUWG Rheinland-Pfalz, Juli 2008]
HQsgo: Orientierungswerte aus gleichwertigem Langsschnitt des Fachdienst FLYS der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde
HQ 2700 | 3150 | 3580 | 4250 | 4410 | 6530 | 6490 | 6680 | 6800 | 6960 [ 6900 | 6980 | 6920
HQ 3070 | 3600 | 4150 [ 5010 | 5200 | 7920 | 7870 | 8030 | 8130 | 8370 | 8290 | 8380 | 8290
HQy 3980 | 4100 | 4750 | 5680 | 5780 | 8810 | 8880 | 9010 | 9100 [ 9470 | 9450 | 9410 | 9380
HQy 4240 | 4450 | 5200 | K.A** | K A* | k. A**| 10100| 10100| 9960 | 10400( 10500| 10600| 10400
HQo 4560 | 4900 | 5750 | 7060 [ 7120 | 10950| 11000| 11100( 10900| 11400| 11500 11400 11300
HQ00 4780 | 5300 | 6300 | 7900 | 8000 | 11850| 11910| 12000( 12000| 12400| 12400| 12300| 12200
HQ0 4980 | 5700 | 6700 | 8700 | 8800 | 12670| 12720| 12900| 13400{ 13400| 13400| 13300| 13100
HQ500 k.A. | 6100 7200 | 9500 | 9600 | 14000| 14000| 14100| 14100| 14600| 14600| 14500| 14300
Modellierung:nicht skalierte Hochwasser
1988 3364 | 3908 | 5240 [ 6575 | 6680 | 9339 | 9359 | 9693 [ 9741 | 10203] 10211| 10435| 10565
1995 3701 | 3959 | 4306 | 5965 | 6290 | 10304| 10359| 10935| 11054| 11657| 11692| 12025| 12002
1999 5110 | 4488 | 4525 | 4689 | 4593 | 4835 | 4831 | 4852 | 4838 | 4864 | 4857 | 4863 | 4859
2003 2120 | 2652 | 3400 | 4991 | 5152 | 8277 | 8321 | 8740 | 8770 | 9286 | 9245 | 9589 | 9545
2011 2030 | 2643 | 3794 | 5244 | 5344 | 7695 | 7766 | 8220 | 8290 | 8839 [ 8819 | 9009 | 8976
2013 3957 | 4031 | 5223 [ 5924 | 5909 | 6538 | 6532 | 6556 | 6525 | 6565 6520 | 6494 | 6476
Modellierung:Modellhochwasser 1988
1988_mittel_WO 4134 | 4790 | 5855 | 7279 | 7378 | 9962 | 9983 | 10309( 10364| 10819| 10823| 11035| 11013
1988_selten_WO | 4356 | 5181 | 6300 | 7679 | 7769 [ 10271| 10287| 10589| 10647| 11067| 11079| 11289| 11266
1988_seltenl_KO | 4353 | 5179 | 6296 | 8437 | 8592 | 12646 12683| 13186| 13218| 13642| 13638| 13835| 13817
1988_selten2_KO | 4353 [ 5179 | 6296 | 8776 | 8964 | 13743| 13789 14391| 14414| 14842| 14832 15025| 15005
Modeﬁerung:Modeﬁhochwasser 1995
1995_mittel_WO 5669 | 5559 | 5857 [ 7603 | 7968 | 11976| 12019| 12609( 12704| 13299| 13315| 13652| 13638
1995_selten_WO | 5696 | 5834 | 6302 | 7972 | 8344 [ 12352| 12396 12974| 13071| 13665| 13684| 14018| 14003
1995_seltenl KO | 5114 | 4538 | 5228 | 7283 | 7742 | 12390 12455| 13192| 13293| 13891 13911| 14255| 14242
1995_selten2_KO | 5570 | 5432 | 5695 | 7957 | 8453 | 13546| 13608| 14387 14474| 15063| 15077| 15411| 15395
Model-lierung:Modeﬁhochwasser 2003
2003_mittel_WO 4405 | 4883 | 5850 | 7400 | 7532 | 10157| 10189| 10564| 10603| 11079| 11064| 11431| 11400
2003_selten_WO | 4685 | 5399 | 6302 | 7819 | 7933 | 10471| 10501| 10851 10890( 11345| 11336( 11698| 11664
2003_selten1_KO | 3941 | 4425| 5406 | 7712| 7960 | 12552 12596 13192| 13169| 13628| 13576 13912| 13884
2003_selten2_KO | 4418 | 4893 [ 5875 | 8376 | 8651 | 13693| 13753 14402| 14378| 14826| 14776 15110| 15083

* Modellierte Werte zeigen den Gesamtabfluss von Flutmulde und Rhein.
** keine Angaben fiir HE verfugbar; H@-Werte fir die Zustande 1955, 1977 (Teilzustand) und 1977 (Zukunft) verfugbiacimvasserstudiengruppe fir die Rheinstrecke Kau
Rolandswerth ( 1993): Der Einfluss des Oberrheinausbaus und der am Oberrhein vorgesehenen RetentionsmaRnahmen auf die Hochwasser am Mittelrhein von Kaub bi
(Auswirkung der RiickhaltemaRnahmen am Oberrhein nach dem deutsch-franzésischen Vertrag von 1982.
*** Unterhalb von Ingelheim und im Bereich des Mittelrheins existiert teilweise ein ortlicher Hochwasserschutz mit unterschiedlichem BHQ (LAWA 2014)
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Tabelle A2. 1: Berechnete Scheitafliisse [m3/s] fir daSz enar i o -ManQura h DR
sowie Differenzen der Scheitabflisse [m3/shind -wasserstéande [mdn den Pgeln des Rheins zv
schen Beugsaistand und Szenario #3r die 18 im FUENHWSP modelliertetdochwasser

Hochwasser Maxau Worms Mainz Kaub Andernach Bonn
HQ { DHQ}{ DHW| HQ i DHQ!DHW| HQ {DHQiDHW| HQ :DHQiDHW| HQ iDHQiDHW| HQ i DHQ! DHW
Modellierung:nicht skalierte Hochwasser
1988 3925 171 0,01 5220 -21i-0,02 6551 -25{-0,01 6656 -25/-0,02 9308 -32i-0,02 9327 -32i-0,01
1995 3833 -125 -0,1(0 424G -66:-0,0§ 5928 -40i 0,000 6283 -1i 0,00 10307 3i 0,00/10363 4 0,01
1999 4459 -29; -0,01 4512 -131-0,01 4676 -13{-0,01 4580 -13}-0,0) 4827 -8;-0,01 4826 -5!-0,01
2003 2644 -8} -0,0)) 3368 -33-0,04 4966 -26i{-0,027 5131 -22¢-0,02 8280 3! 0,000 8324 4: 0,00
2011 2631 -12} -0,0) 3747 -47-0,04 5222 -221-0,0) 5323 -211-0,02 7691 -4i 0,000 7762 -4i-0,0]
2013 3956 -75 -0,04 5115 -108 -0,09 5835 -89 -0,0§ 5819 -90i-0,08 64603 -79 -0,07 6451 -82i-0,07
Modellierung:Modellhochwasser 1988
1988_mittel_WO 4745 -45) -0,03 5784 -70i-0,04 7230 -49-0,03 733G -48/-0,04 9916 -45-0,03 9938 -45!-0,03
1988_selten_ WO 510% -76; -0,0§ 6211 -89 -0,0§ 7623 -57i-0,03 7714 -55 -0,0510204 -71i-0,0910217% -70;-0,04
1988 seltenl_KO 5098 -80i -0,0 6206 -90i-0,0§ 8377 -60i-0,03 8535 -57i-0,0912577 -69: -0,0412615 -68i-0,03
1988 selter2_KO 5098 -80; -0,0§ 6206 -90i-0,0§ 8721 -55{-0,03 8911 -54i-0,0513674 -69; -0,04 13721 -68 -0,03
Modellierung:Modellhochwasser 1995
1995_mittel_WO 5479 -80; -0,0§4 5740 -117-0,0 7579 -24;-0,024 7950 -17:-0,01 11932 -44:-0,0311974 -45;-0,02
1995_selten_ WO 5758 -76{ -0,04 6204 -98 -0,07 7950 -23i-0,01 831G -33}-0,0212313 -40i-0,0212354 -42i-0,03
1995 seltenl_ KO 4567 281 0,01 5123 -105-0,07 7312 28 0,02 7768 26i 0,0212379 -11;-0,01 12454 1 0,00
1995 selter2_KO 5337 -95! -0,0§ 5581 -114-0,07 7934 -23i-0,01 8439 -14i-0,01 13497 -49i-0,03 13559 -49:-0,03
Modellierung:Modellhochwasser 2003
2003_mittel_ WO 4828 -56} -0,04 5765 -85{-0,09 7341 -59i-0,03 7477 -55{-0,09410154 -4i 0,0010184 -5 0,00
2003_selten_ WO 5274 -126/ -0,0§ 6174 -128-0,08 7730 -89 -0,0§ 7846 -87i-0,0710466 -5/ 0,001049§ -5! 0,00
2003 seltenl_KO 4363 -63} -0,04 5365 -41}-0,03 7678 -37i-0,04 7924 -36}-0,0312548 -4i 0,0012588 -8 0,00
2003 selter2_KO 4839 -531 -0,03 5794 -81i-0,04 8327 -50i-0,03 861G -40i-0,031368G -13i-0,01 13738 -15!-0,01
Hochwasser Koln Dusseldorf Ruhrort Wesel Rees Emmerich
HQ { DHQ{DHW| HQ { DHQ{DHW| HQ {DHQiDHW| HQ |DHQ{DHW| HQ {DHQiDHW| HQ |DHQiDHW
Modellierung:nicht skalierte Hochwasser
1988 9660 -33i -0,0 9708 -32i-0,0410166 -37{-0,02110177% -34i-0,0210403 -32{ 0,0010603 36} 0,01
1995 10949 15/ 0,0)110668 12{-0,0211664 9i 0,00011694 5} 0,001203% 6} 0,0001200%4 5; 0,00
1999 4845 -7 -0,0) 4835 -3;-0,01 4861 -3} 0,000 4854 -3} 0,000 4860 -3; 0,000 48574 -2} 0,00
2003 8745 5/ 0,00 8774 4i-0,02 9284 -2 0,000 9244 -1i 0,00 959G 0{ 0,000 9545 0i 0,00
2011 821G -10i -0,0) 8276 -14i-0,03 8816 -23:-0,02 8791 -28-0,04 8974 -35-0,02 8939 -37:-0,01
2013 6473 -83i -0,06 6444 -80i-0,08 6486 -79 -0,06 6444 -76;-0,09 6420 -74i-0,05 6404 -73i-0,0
Modellierung:Modellhochwasser 1988
1988_mittel WO |10264 -41i -0,03 10323 -41}-0,05 10779 -40;-0,02 10783 -40}-0,0210995 -40:-0,02 10974 -39 -0,0]
1988_selten WO |10525 -64i -0,04 1058 -60}-0,06 11013 -54i-0,03 11025 -53-0,021123§ -53}{-0,0211215 -52 -0,07
1988 seltenl KO [13124 -62i -0,03 13158 -60i -0,06 13583 -59i -0,03 13579 -59 -0,0213776 -59 -0,02 13758 -59i -0,0]
1988 selter2 KO [14331 -60} -0,03 14354 -60i -0,06 14783 -60i -0,03 14773 -60} -0,02 14966 -59 -0,02 14946 -59i -0,0]
Modellierung:Modellhochwasser 1995
1995_mittel WO | 12575 -34i -0,04 12667 -37i-0,0§13259 -40i-0,0213273 -42{-0,0213613 -40i-0,01 1359% -40: -0,0]]
1995_selten_ WO 12945 -29i -0,013040 -31}-0,0§13631% -35i-0,0213646 -38!-0,0113983 -36i-0,01 13967 -36}-0,0]
1995 seltenl KO [13191 0i 0,0013289 -4i-0,0413888 -6i 0,00013903 -8 0,00 14247 -8! 0,0014233 -9i 0,00
1995 selter2 KO 14349 -38; -0,02414435 -39;-0,09 15022 -41i-0,02 15034 -43}-0,0215370 -41}-0,01f 15354 -41:-0,01
Modellierung:Modellhochwasser 2003
2003_mittel_ WO 10562 -21 0,00010598 -5:-0,0311074 -7; 0,0011056 -8 0,00011422 -9: 0,00 113970 -10: 0,00
2003_selten_ WO | 10849 -3; 0,0010886 -3;-0,0311340 -5; 0,00011330 -6i 0,001169] -7; 0,0001165% -7i 0,0
2003 seltenl_ KO [13184 -71 -0,0) 13158 -11}-0,04/ 136113 -17;-0,0) 13558 -18;-0,01 13892 -20;-0,01 13863 -21}-0,01
2003 selter2 KO [1439d -12i -0,01] 14363 -15{-0,04 14805 -21i-0,01 14754 -22i-0,01] 15087 -23!-0,01 15059 -24i-0,0]




Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

bfg

Bundesanstalt fir
Gewasserkunde

Tabelle A2.2: Berechnete Scheitbflisse [m3/s] fir daSz enar i o -MarCwra h DR ¥o-
wie Differenzen der Scheitgbflisse [m3/s] undwasserstande [ndn den Pgeln der Nebengewas

FuEVorhaben

zwischen Beugsaistandund Szenario #8ir die 18 im FUENHWSP modellierten Hochwasser

zum NHWSP:

Flussgebietsbericht

Rhein

N
S
Bl
o
S
(y deduginjuouius WISHYT W m:EwEouos_ sne assiugabig eteypjodoa pun Bizuryyousydayoy Inj agebuy-\WHIBUISY] (SIomulH
00'0 i0 HEET DO'0 i0 50.S [00'0 {0 B800T E0'0- iTT- iT6ZT 00'0 !0 062 [00'0 0 65681 [00'0 i0 6021 |T- 6v7C  [E- oTy |- Gl OM 2ud)I8s €002
000 0 5221 000 0 5225 [00'0 10 726 E£0'0-{TT- £8TT P0'0 |0 00/2 [00'0 {0 Y€.T 000 0 STTT |T- cce |e- 0. |T- 89 QM TU8I3s €002
0’0 {0 6. 1000 i0 08EE 000 {0 Y65 [€0'0-19- 199/, [p0'0 {0 S¥8T |00°0 {0 98TT [00°0 {0 e, [T- S92 [¢-  ovy |2- 08 OM Ud)3s” €002
00’0 0 26/ [p0'0 i0 08EE [00'0 |0 /6G [£0'0- i9- 99/ 0'0 {0 5¥8T [00'0 {0 D8TT 1000 0 vcl |- 6vc |- oty |- Gl OM [aniw™ €002
€002 Jassemyooy|[apolA :Buniaijjspo
0'0- i0 298 0'0 0 TGSy [00'0 {0 80, [c0'0- i9- 6STT 000 i0 ¥0SZ [00'0 {0 D6ET 000 i0 0c8 |- ey (V- 9.5 |0T- 9T QM 2u8)|as G66T
p0'0 {0 66, 1000 i0 LTZV 000 i0 959 [0°0-i{9- /0T [p0'0 {0 9EEC 000 10 86T 1000 {0 /9. [¢-  168€ |#- 1825 [0T- 10ST OM TUd)|9S G66T
l0'0- {0 ic/9 00 0 0GSE [00'0 {0 €65 [[0'0- iS- 1706 000 {0 £902 [00'0 {0 8STT 000 {0 9 |e- 88y |[€- /9 [TT- 6T OM Ud)3S™ G66T
[o'o- {0 ic/9 000 i0 0SSE 000 {0 £GS [[0°'0-iS- ¥06 [00'0 0 £90¢ 000 {0 BSTT 1000 {0 cv9 [¢c-  0ey |e- 685 [0T- 19T OM [9NIW S66T
G66T 1°ssemyooy|spoN 6 unJal||[spoN
£0‘0- 10 9T8 000 {0 7€V [00'0 {0 v, [I0'0- iE- T2/, P00 {0 9062 [00'0 {0 L.€0Z 000 {0 Ov0T |T- 99¢ |G- 6cy 8- 0ET OM 2Ud)|9s 886T
l0'0- i0 69 00 i0 YT.E [00'0 {0 €9 [10'0- i€- 9T9 0’0 {0 5052 [00'0 {0 85/T 1000 0 016 |T- 99¢ |[S- ocy  |8- 0ET O TUd)8S 886T
po'0 i0 Sy 000 0 09€Z [00'0 i0 0y [I0'0- iE- 06E 000 {0 £G9T [00'0 {0 £GTT 000 {0 GO9S |T- G9C |9 8¢V 8- 6T OM U3)3S 886T
l0'0- i0 vy 00 0 09€Z [00'0 {0 €0y [10'0- ic- 06€ 000 i0 £G9T [00'0 {0 £GTT 000 {0 G9S |T- vSC |S- 807 |8- eCT OM [aniw 886T
886T Jassemyooy|[apolA :Buniaijjspoi
000 0 06 000 {0 S¥9T [00'0 {0 G.T [0'0- iv- /7€ 00 {0 £02T [00'0 {0 /8 000 10 /,E |0 L1 [C- 6T |[C- 66 €T0¢C
000 0 608 000 0 0592 [00'0 {0 295 [10'0- iv- 1769 000 {0 /9T [00'0 {0 9€TT 000 {0 709 |T- 9¢T |0 60C |- /) 11702
p0'0 {0 ic6, 100'0 i0 08€E 000 {0 65 [€0'0-i9- 199/ [p0'0 0 S¥8T |00°0 {0 DBTT 1000 {0 iy, |T-  18TT [¢- 86T |T- ¢ €002
00’0 0 6€  [00'0 10 GOE [00'0 10 /€ |00'0 10 72 00’0 {0 09 [00'0 10 982 00'0 i0 VS |T- L) 0 19 |- 14 666T
p0'0 {0 /9 000 i0 0SSE 000 0 €SS [10'0-iS- 06 [00'0 10 £90¢ 000 i0 8STT [00°0 {0 cv9 [1- 062 |e-  108E |6- 80T S66T
000 0 vy 00 i0 09EZ [00'0 {0 0y [10'0- i€- 06€ 000 0 £G9T [00'0 {0 £GTT 000 0 G959 |T- L0C |[€- 0€E |L- 10T 886T
J9SSEMUI0H aualeXs 1ydiu :Bun.al||apoin
MHA {OHa { OH [mHa idHa | OH |mHa iOHa § OH [mHa idHA | OH [mHa idHa § OH |mHa ioHa § OH [mHa {dHa § OH |OHa | OH |OHa | OH | OHa | OH 19sSeMUd0H
Bals |9SON uyer 9yeN ureiy urepy ureiy [euey"doa Bizury  Juousy-1eyov 19SSEMID)
usfeyiso ulsyy p’l [ uleyy "pl | usyy ‘p°l
uspusiy wayo0d uajoyey wiaysiawiq unpjUeL Bingzinp ulswway S | G | R |1abad

Seite109



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Bundesanstalt fir
Gewasserkunde

FuE-Vorhaben
zum NHWSP:

Flussgebietsbericht
Rhein

Auaust2022

Seitel110



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde e

Bundesanstalt fir
Gewasserkunde

FuEVorhaben

zum NHWSP:
Flussgebietsbericht
Rhein

Augqust2022

8.3 Anhang 3: Reduktion von Scheitelabflissen unewasserstanden
an Pegeln des Rheinsgnd den Nebengewassern im Szenario
Anur WMNMARBRnahmeni (#2)
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Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde e

Bundesanstaltfor  Tabelle A3.1: Berechnete Scheitbflusse [m?/s] fur daSzenarioA n u r -MiaMRn a h m¢ so-
Gewasserkunde  \yje Differenzen der Scheitgbflisse [m3/spind-wasserstande [ngn den Pgeln des Rheins zwisch

FuEVorhaben  B€ZuUgsaistand und Szenario #@r die 18 im FUENHWSP modellierten Hochwasser

zum NHWSP:
Flussgebietsbericht
Rhein

Auaust2022 Hochwasser Maxau Worms Mainz Kaub Andernach Bonn
HQ | DHQ{ DHW| HQ ! DHQIDHW| HQ ! DHQiDHW| HQ iDHQ{DHW| HQ {DHQ}DHW| HQ | DHQjDHW
Modellierung:nicht skalierte Hochwasser

1988 3943 35 0,02 5268 28 0,02 6593 18 0,04 6693 13} 0,01 936G 20 0,02 9379 20: 0,01
1995 3955 -4i -0,0)f 4315 9 0,01 597G 44 0,000 629G 1} 0,00010308 4i 0,00010364 5 0,01
1999 4335 -154i -0,09 4368 -157-0,15 456Q -129 -0,10 4486 -107 -0,11f 4755 -80i-0,08 4749 -82i-0,08
2003 2652 -1} 0,00 3396 -5; 0,00 4988 -4 0,00 5149 -3} 0,000 8277 0} 0,00 8320 0i 0,00
2011 2642 -11 0,00 3786 -7:-0,01 5240 -4 0,000 534G -4 0,00 7688 -7 0,000 7759 -7:-0,01
2013 4060 29 0,02 5192 -31{-0,02 5896 -29i-0,02 5884 -25/-0,02 6515 -24i-0,02 6509 -23i-0,03

Modellierung:Modellhochwasser 1988
1988_mittel_WO 4415 -374 -0,24 5518 -337 -0,21] 7025 -254 -0,14 7133 -245-0,21] 9825 -136,-0,10 9847 -136 -0,04
1988_selten_ WO 4663 -518 -0,33 5759 -541: -0,37] 7286 -393 -0,22 738G -383 -0,32 9981 -290 -0,21f 10006 -281: -0,13
1988 seltenl KO 4566 -613 -0,40 5738 -558 -0,39 7926 -511 -0,28 8084 -508 -0,42 12429 -217 -0,13 12449 -234 -0,10
1988 selter2 KO 4566 -613 -0,40 5738 -558 -0,39 8269 -506: -0,27 8463 -501i -0,38 13540 -203 -0,11f 13578 -211i -0,09
Modellierung:Modellhochwasser 1995
1995_mittel_WO 4886 -673 -0,43 5454 -403 -0,27] 7354 -248 -0,14 7758 -209; -0,1711170% -275,-0,16 11762 -256; -0,14
1995_selten_ WO 5066 -768 -0,49 5723 -578 -0,41 7633 -339% -0,19 8039 -305 -0,25 1197( -383 -0,21| 12019 -377} -0,19
1995 seltenl KO 4234 -304 -0,200 4825 -403 -0,300 7108 -176 -0,11f 7594 -149 -0,12 12238 -152 -0,08 12304 -152 -0,09
1995 selter2_KO 4646 -787 -0,500 5350 -344 -0,28 7738 -219 -0,12 8267 -186 -0,15 13290 -256; -0,14| 13358 -251 -0,13
Modellierung:Modellhochwasser 2003
2003_mittel_WO 4529 -355 -0,23 5577 -274-0,194 7214 -187-0,100 738% -143-0,11 101724 14 0,01§10205 15: 0,04
2003_selten_ WO 4850 -550 -0,39 5837 -465 -0,3§ 7467 -352 -0,19 7660 -274 -0,200 105274 56! 0,03/ 10556 54i 0,02
2003 seltenl_KO 4132 -294 -0,19 5019 -387 -0,24 7514 -198 -0,11 7795 -165 -0,13 12553 -1i 0,00012594 -1i 0,00
2003 selten2 KO 4628 -264 -0,17] 5524 -352 -0,24 8127 -249 -0,13 8427 -224-0,17/13693 0! 0,00 13754 2} 0,00

Hochwasser Koln Duisseldorf Ruhrort Wesel Rees Emmerich
HQ ! DHQ!DHW| HQ ! DHQ!DHW| HQ !DHQIDHW| HQ !DHQ!DHW| HQ !DHQ!DHW| HQ !DHQ! DHW

Modellierung:nicht skalierte Hochwasser

1988 9712 19 0,0)f 9758 17i 0,01{10219 16 0,01)10228 15} 0,01{10449 14 0,00010568 0 0,00
1995 10945 11} 0,01f11064 10} 0,00011664 9} 0,00011700 8} 0,000 12034 8} 0,0012010 8} 0,00
1999 4766 -86} -0,08 4754 -84{-0,08 4778 -85/-0,08 4775 -81{-0,08 4783 -80;-0,08 4781 -78!-0,0%
2003 8740 0; 0,00 8770 0; 0,000 928 0i 0,0 9245 0: 0,000 9582 0: 0,00 9545 0 0,00
2011 8208 -12 -0,01 8274 -16{-0,01 8816 -23/-0,02 879G -29i-0,02 8972 -37i-0,02 89374 -39 -0,03
2013 6534 -221 -0,04 6504 -21i-0,02 6545 -20i-0,04 6502 -18 -0,01) 6477 -17:-0,01 6460 -16i-0,0]

Modellierung:Modellhochwasser 1988
1988_mittel_WO 10211 -98 -0,04 10264 -100¢ -0,05 10757 -62 -0,03 10757 -67;-0,03 10970 -65; -0,03 10948 -65; -0,07
1988_selten_ WO |10363 -227 -0,14 10422 -225 -0,12 10914 -155 -0,0§ 10915 -164 -0,07/1113(d -159 -0,06 11107 -159 -0,0§
1988 seltenl_KO 13017 -169 -0,1(0 13022 -196 -0,10 13496 -146 -0,07] 13424 -214: -0,09 13617 -218 -0,04 13596 -221: -0,07
1988 selter2 KO  [14264 -127 -0,1213922 -492 -0,23 14444 -397} -0,2(| 14355 -478 -0,22 14337 -687} -0,24 14324 -681; -0,27]
Modellierung:Modellhochwasser 1995
1995_mittel WO | 12355 -254 -0,14 12453 -251} -0,13 13053 -247 -0,11| 13071 -244} -0,10 1341§ -236; -0,09 13403 -235; -0,04
1995 _selten_ WO |12638 -336 -0,18 12739 -333 -0,17 13334 -329 -0,15 13356 -328 -0,13 13704 -318 -0,11| 13686 -317 -0,10
1995 seltenl KO [13043 -149 -0,04 13138 -155 -0,08 13736 -154} -0,09 13598 -312 -0,13 13944 -310; -0,11] 13933 -309 -0,1(
1995 selter2 KO [14179 -208 -0,15 13983 -491i -0,23 14599 -469 -0,20( 14617 -460 -0,21] 14803 -608 -0,21] 14774 -617 -0,2(
Modellierung:Modellhochwasser 2003
2003_mittel WO | 10566 2i 0,00 10611 8 0,001108% 2! 0,001107% 7i 0,00011444 9 0,0111414 14} 0,01
2003_selten_WO |10879 28 0,0210928 39 0,0211373 28 0,0111368 31i 0,02111735 38 0,02(11709 45 0,02
2003 seltenl_KO [13191 -1 0,0013168 -1i 0,001363% 3{-0,01 13484 -92i-0,03 13827% -85} -0,03 13801 -83}-0,03
2003 selter2_ KO 14425 24i -0,04 14104 -274 -0,13 14543 -283 -0,12 14512 -265; -0,14 14611 -499 -0,17] 14599 -485; -0,15
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Tabelle A3. 2: Berechnete Scheitelb f

sowieDifferenzen @&r Scheitedbflisse [m3/s] undwasserstéande [ngdn den Pgeln der Nebengew:
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FuEVorhaben
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Flussgebietsbericht

Rhein
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8.4 Anhang 4: Reduktion von Scheitelabfliissen unewasserstanden
an Pegeln de Rheinsund den Nebengewésserim Szenario
Anur Nebeimge#w8Eser
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Bundesanstalt fir  Tabelle A4. 1: Berechnete Scheithflisse [m3/s] fiir daSzenarioAn ur Ne b e n g) sowi
Gewasserkunde  Differenzen der Scheitabfliisse [m3/sjund -wasserstande [mdn den Pgeln des Rheins zwisch

FuEVorhaben  B€zugsaistand und Szenario #8r die 18 im FUENHWSP modellierten Hochwasser

zum NHWSP:
Flussgebietsbericht

Rhein
Hochwasser Maxau Worms Mainz Kaub Andernach Bonn
Auaust202 HQ ! DHQ ! DHW| HQ i DHQ!DHW| HQ iDHQ!DHW| HQ :DHQ!DHW| HQ iDHQ:DHW| HQ iDHQi DHW

Modellierung:nicht skalierte Hochwasser

1988 3913 6! 0,00 5243 3i 0,000 6578 3i 0,000 6684 3i 0,000 9342 21 0,000 9362 3! 0,00

1995 3970 11} 0,000 4307 11 0,000 5966 0i 0,000 6289 -1i 0,00 10308 1 0,001 10360 1 0,00

1999 4489 1} 0,000 4525 0} 0,00 4689 0} 0,00 4593 0} 0,00 4835 0} 0,00 4831 0} 0,04

2003 2655 2! 0,00 3398 -2 0,00 499G -2 0,000 5153 1i 0,000 8282 5! 0,000 8326 6! 0,00

2011 2645 2 0,01 37906 -3 0,000 5243 -1 0,000 5343 -1} 0,000 7691 -3 0,000 7762 -4i 0,00

2013 4033 21 0,00 5223 -1 0,000 5923 -1i 0,000 5908 -1i 0,000 6537 -1i 0,000 65314 -1i 0,04
Modellierung:Modellhochwasser 1988

1988_mittel_WO 4795 5! 0,00 5858 3} 0,01 7282 3! 0,00 7381 3! 0,000 9962 1} 0,000 9984 1} 0,00

1988_selten_ WO 5188 7¢ 0,00 6305 41 0,000 7683 3i 0,00 7772 3! 0,0010272 2 0,00 10289 1: 0,00

1988 seltenl_KO 5186 7i 0,00 6300 4} 0,000 8437 0! 0,00 8594 21 0,00012644 -2! 0,0001268% -3 0,0(

1988 selter2_KO 5186 71 0,00 6300 4i 0,000 8776 1 0,000 8966 21 0,00013740 -23 0,000137868 -3 0,0(

Modellierung:Modellhochwasser 1995

1995_mittel_WO 5569 10; 0,01 5865 8! 0,0) 7606 3i 0,00 7971 4 0,00011979 3i 0,001202% 3 0,00
1995_selten_ WO 5846 12 0,0 6310 8} 0,000 7975 3} 0,00 83474 3i 0,00012355 3} 0,0012394 3i 0,0Q
1995 seltenl_ KO 4548 91 0,00 5232 41 0,01 7284 1 0,00 7744 2} 0,00 12391 1i 0,00 12456 1i 0,00
1995 selter2_KO 5443 111 0,0 5702 71 0,000 7958 1i 0,00 8452 -1i 0,00 1354% 1i 0,00 13609 1i 0,00
Modellierung:Modellhochwasser 2003
2003_mittel_ WO 4886 3i 0,00 5849 -2 0,000 7400 -1 0,000 7532 0f 0,0010162 5! 0,00010194 5! 0,00
2003_selten_ WO 5404 5! 0,00 6304 21 0,000 782G 0i 0,00 7934 1} 0,0010475 4} 0,0010504 4! 0,00
2003 seltenl_KO 4429 41 0,01 5403 -3 0,000 771 -1} 0,000 7961 1 0,0012554 2 0,0012595 -1i 0,0(
2003 selter2_KO 4897, 5i 0,0 586% -6 0,000 8373 -3i 0,000 865G -1i 0,0013688 -5 0,0013744 -6i 0,00

Hochwasser Koln Dusseldorf Ruhrort Wesel Rees Emmerich
HQ { DHQ{DHW| HQ { DHQ{DHW| HQ {DHQiDHW| HQ |DHQ{DHW| HQ {DHQiDHW| HQ |DHQiDHW
Modellierung:nicht skalierte Hochwasser

1988 9696 21 0,00 9743 21 0,00010208 2i 0,0010213 2i 0,00010437% 2i 0,0010568 0O 0,00
1995 10937% 2i 0,00 11055 1i 0,0011658 1i{ 0,00011692 1i 0,00012026 1i 0,00012002 1i 0,00
1999 4852 0; 0,00 4838 0; 0,000 4864 0} 0,000 48577 0} 0,000 4863 0! 0,000 486CQ 0} 0,0
2003 8747 6: 0,00 8775 5i 0,000 92914 5! 0,000 9249 4i 0,000 9593 4! 0,000 9549  4i 0,00
2011 8210 -10; -0,01 8276 -14/-0,01 8818 -21i-0,01 879Z -27;-0,02 8974 -35 -0,02 8939 -37;-0,0]
2013 6555 -1} 0,00 6524 -1 0,000 6563 -1 0,0 6518 -1} 0,000 6492 -1} 0,00 6473 -1} 0,00

Modellierung:Modellhochwasser 1988
1988_mittel_ WO | 10309 1 0,00 10364 1 0,0010819 0} 0,00010824 0} 0,001103§ 1} 0,0011013 1! 0,00
1988_selten_ WO | 10591 1} 0,00 10648 1} 0,00 11064 0} 0,0011079 1} 0,0011289 1} 0,00112674 1} 0,0
1988 seltenl_KO [13183 -3i 0,0013218 -3i 0,00013638 -4i 0,0013634 -4i 0,001383] -4i 0,00013813 -4i 0,00
1988 selter? KO | 14387 -41 0,0014410 -4i 0,001483% -5 0,00 14828 -4i 0,0015020 -4i 0,00 15000 -4i 0,00
Modellierung:Modellhochwasser 1995
1995 mittel WO | 12611 2: 0,00 12706 2 0,0013304 2{ 0,0013317% 2t 0,00013654 2! 0,0013639 2i 0,0
1995_selten_ WO | 12976 2 0,0013073 2} 0,000136674 2} 0,00013685 1 0,0011402d 2} 0,0014005 1} 0,00
1995 seltenl KO [ 13191 0i 0,00 13293 0i 0,001389% 0} 0,0013913 0i 0,0014258 0 0,00014243 0} 0,0
1995 selter2 KO 14386 0} 0,00 14474 0} 0,00/ 15063 0} 0,00/ 15077 0} 0,00/ 15411 0} 0,00/ 15395 0; 0,00
Modellierung:Modellhochwasser 2003
2003_mittel_ WO 10569 5: 0,00 10608 5: 0,00 11083 4: 0,00 11068 4: 0,00 11434 4: 0,00 11403 4: 0,00
2003_selten_WO |10856 5i 0,00 10894 5i 0,0011350 5i 0,001134} 4i 0,00011703F 4i 0,0011667 4i 0,09
2003 seltenl. KO [13191 -1} 0,0013168 -3i 0,0013628 -3i 0,0013572 -4i 0,001390%4 -4i 0,0013879 -5 0,00
2003 selter?2 KO [ 14397 -5{ 0,0014371 -7i 0,0014824 -6; 0,00 14769 -7i 0,00151024 -8 0,00 15075 -8{ 0,00
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Differenzen der Scheitagbflisse [m3/s] und Scheitelwasserstandegmglen Pgeln der Nebengewé

ser zwischen Baugsaistand und Szenario #5r die 18 im FUENHWSP malellierten Hochwasser

Tabelle A4.2: Berechnete Scheitelb f

FuEVorhaben
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Flussgebietsbericht
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Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde =

Bundesanstalt fur  Abbildung A4. 1: Langsschnitte der Wasserspiegeldifferenzen am Rhein zwischen Bezugszus
Gewasserkunde  Szenario (#5, nur Nebengewasser) fur die 18 im-RuEVSP modellierten Hochwassg@eschreibun
FuEvorhaben  d€r Symble [t. Einleitung zu Kap. 5.2; MaRnahmenstandorte It. Tab, SPW/SPK = Skalierungs
zumNHWSP:  pegel Worms/Kdln; Scheitelreduktion bezieht sich auf Wassersténde im Rheinhauptstrom)

Flussgebietsbericht
Rhein
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