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Die Arbeiten zum FuE-NHWSP im Flussgebiet Rhein wurden im Rahmen von Flussgebiets-

gesprächen durch eine Bund-Länder-Arbeitsgruppe begleitet, die sich aus wechselnden Ver-

tretern folgender Institutionen zusammensetzte: 

 

Bayerisches Landesamt für Umwelt (LfU BY) 

Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) 

Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) 

Flussgebietsgemeinschaft Rhein, Geschäftsstelle (FGG Rhein) 

Hessisches Landesamt für Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) 

Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) 

Landesamt für Umwelt Rheinland-Pfalz (LfU RP) 

LUBW Landesanstalt für Umwelt Baden-Württemberg (LUBW) 

Umweltbundesamt (UBA) 

 

Die Modellberechnungen, die Grundlage dieses Berichts und der in ihm vorgestellten Aus-

wertungen sind, wurden durch die LUBW (Rhein und Nebenflüsse oberstrom von Worms), 

das LfU BY (Maingebiet oberstrom von Kemmern) und die BfG (Rhein und Nebenflüsse 

unterstrom von Worms) durchgeführt. 

 

Eine umfassende inhaltliche sowie redaktionelle Abstimmung des vorliegenden Flussge-

bietsberichts erfolgte mit der Bund-Länder-Arbeitsgruppe im Rheingebiet im Wesentlichen 

im Rahmen der Flussgebietsgespräche, einem Fachgespräch im FuE-NHWSP (flussgebiets-

übergreifend) und einer Redaktionsgruppensitzung für das Flussgebiet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Abbildung auf Titelseite: Hochwasser am Deutschen Eck in Koblenz im Januar 2011           

                                           (© BfG, 2011) 

 
Zitiervorschlag: Hatz, M.; Duong, D.Q.; Schuh, C. (2021): Modellbasierte Untersuchungen 

zur Wirkung der raumgebenden Hochwasserschutzmaßnahmen des NHWSP im Flussgebiet 

des Rheins. Flussgebietsbericht im Rahmen des FuE-Vorhabens ĂAnalyse der Wirkungen 

von MaÇnahmen des Nationalen Hochwasserschutzprogramms (NHWSP)ñ. Bundesanstalt f¿r 

Gewässerkunde. Bericht BfG-2047. DOI: 10.5675/BfG-2047
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1D eindimensional 

2D zweidimensional 

BW Baden-Württemberg 

AEo oberirdisches Einzugsgebiet 

AG Manöver deutsch-französische Arbeitsgruppe ĂManöverñ der Ständigen Kommission am 

Oberrhein 

AN Andernach 

APH Aktionsplan Hochwasser 

BfG Bundesanstalt für Gewässerkunde 

BHQ Abfluss für ein Bemessungshochwasser 

BMU  Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 

BN Bonn 

BR Breisach 

BS Basel 

BWaStr Bundeswasserstraße 

DGJ Deutsches Gewässerkundliches Jahrbuch 

DGM-W Digitales Geländemodell des Wasserlaufs 

DRV NHWSP-MaÇnahmenkategorie ĂDeichr¿ckverlegung / Wiedergewinnung von 

natürlichen R¿ckhalteflªchenñ 

DTK 100 Digitale Topografische Karte 1:100.000 

DÜ Düsseldorf 

EG HVal  Expertengruppe der IKSR: ĂValidierung der Berechnungen zu den Nachweisin-

strumenten für die Wirksamkeit der Maßnahmen zur Reduzierung der Extrem-

hochwasserstªndeñ 

EM  Emmerich 

eNHWSP digitale Koordinierungsplattform "Elektronisches Informationssystem Nationales 

Hochwasserschutzprogrammñ 

FGG Flussgebietsgemeinschaft 

FKZ  Forschungskennzahl 

FLYS Flusshydrologischer Fachdienst der Bundesanstalt für Gewässerkunde 

FuE Forschungs- und Entwicklungsvorhaben 

FuE-NHWSP Forschungs- und Entwicklungsvorhaben "Analyse der Wirkung von Maßnahmen 

des Nationalen Hochwasserschutzprogramms" 

GAK  Gemeinschaftsaufgabe zur Verbesserung der Agrarstruktur und d. Küstenschutzes 

GRADE Modellinstrumentarium "Generation of Rainfall and Discharge Extremes" 

HN hydrodynamisch-numerisch 

HND Hochwassernachrichtendienst 

HQ / ɲHQ Hochwasserabfluss / Scheitelabflussminderung [m³/s]  

Abkürzungsverzeichnis 
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HQT Scheitelabfluss, der in einer längeren Reihe von aufeinander folgenden Jahren in 

der Zeitspanne von T Jahren einmal erreicht oder überschritten wird 

HRB Hochwasserrückhaltebecken 

HSG Hochwasserstudiengruppe 

HSK Hochwasserstudienkommission 

HÜK  Hochwasserüberschreitungskriterium 

HVZ  Hochwasservorhersagezentrale 

HW / ɲ HW  Scheitelwasserstand [cm, m+NHN] / Scheitelwasserstandsminderung [cm, m] 

HWR  NHWSP-MaÇnahmenkategorie Ăgesteuerte Hochwasserr¿ckhaltungñ (in Flutpol-

dern oder Hochwasserrückhaltebecken) 

HWS Hochwasserschutz 

IKSR  Internationale Kommission zum Schutz des Rheins 

IRP Integriertes Rheinprogramm 

KA  Kaub 

KHR  Internationale Kommission für die Hydrologie des Rheingebiets 

KK  Kehl-Kronenhof 

KÖ  Köln 

KOSTRA  Koordinierte Starkniederschlagsregionalisierung und -auswertung des DWD 

KW  Kulturwehr 

LANA  Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Naturschutz, Landschaftspflege und Erholung 

LANUV  Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen 

LARSIM  Large Area Runoff Simulation Model (Wasserhaushaltsmodell) 

LAWA  Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser 

LAWA AH  Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser, Ständiger Ausschuss Hochwasser-

schutz und Hydrologie  

LEG  LARSIM-Entwicklergemeinschaft 

LF  Lastfall 

LfU BY  Bayerisches Landesamt für Umwelt 

LfU RP  Landesamt für Umwelt Rheinland-Pfalz 

LUBW  Landesanstalt für Umwelt Baden-Württemberg 

LUWG R P  ehemaliges Landesamt für Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht 

 Rheinland-Pfalz 

MHQ  mittlerer Hochwasserabfluss eines Zeitraums / einer Reihe 

MQ  mittlerer Abfluss eines Zeitraums / einer Reihe 

MX  Maxau 

MZ  Mainz 

NHWSP Nationales Hochwasserschutzprogramm des Bundes und der Länder 

Q / Qmax Abfluss / Scheitelabfluss bzw. maximaler Abfluss [m³/s] 

RE Rees 
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REW realitätsnähere exemplarische Wirkung 

RHR Rückhalteraum  

RP DA Regierungspräsidium Darmstadt 

RP Regierungspräsidium  

RRE Reserveraum für Extremhochwasser 

RU Ruhrort 

SGD Struktur- und Genehmigungsdirektion 

SK Ständige Kommission 

SOBEK eindimensionale, hydrodynamisch-numerische Simulationssoftware der Firma 

Deltares 

SPK Skalierungspegel Köln 

SPW Skalierungspegel Worms 

SRP Sonderrahmenplan 

SSB Schwachstellenbeseitigung 

StEB Stadtentwässerungsbetriebe Köln 

SYNMOD synoptisches Modell 

TMW  theoretisch maximale Wirkung 

UAG Unterarbeitsgruppe 

UBA Umweltbundesamt 

UMK  Umweltministerkonferenz 

V/Q-Bez. Volumen/Abfluss-Beziehung 

VV  Vollversammlung 

W Wasserstand [cm, m+NHN] 

WE Wesel 

WHM  Wasserhaushaltsmodell 

WO Worms 

W/Q-Bez. Wasserstand/Abfluss-Beziehung 

W/V-Bez. Wasserstand/Volumen-Beziehung 

WWA  BK  Wasserwirtschaftsamt Bad Kissingen 
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1 Einleitung und Veranlassung 

Große Flusshochwasser sind wiederkehrende Naturereignisse, deren Auftreten nicht verhin-

dert werden kann. Allerdings lassen sich schwerwiegende Folgen von Hochwassern, wie 

denen im Sommer 2013 im Elbe- und im Donaugebiet (BFG 2014), durch ein gut koordinier-

tes und länderübergreifendes Risikomanagement abmildern. Unmittelbar nach den verhee-

renden Ereignissen vom Juni 2013 beschloss die Umweltministerkonferenz (UMK) in einer 

Sondersitzung am 2. September 2013 die Erarbeitung eines Nationalen Hochwasserschutz-

programms (NHWSP). Die Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat darauf-

hin anhand von abgestimmten Kriterien für die LAWA -Sondersitzung am 29. September 

2014 eine Liste mit prioritären, überregional wirksamen Hochwasserschutzmaßnahmen erar-

beitet, die das Kernstück des NHWSP bildet (LAWA  2014B). Das NHWSP wurde auf der 

UMK am 24. Oktober 2014 beschlossen (BMU 2019).  
 

Zum ersten Mal gibt es damit eine bundesweite Aufstellung mit geplanten, vordringlichen 

Maßnahmen für den präventiven Hochwasserschutz. Über den im Jahr 2015 gestarteten Son-

derrahmenplan (SRP) ĂMaßnahmen des präventiven Hochwasserschutzesñ der ĂGemein-

schaftsaufgabe Agrarstruktur und K¿stenschutzñ (GAK) werden insbesondere raumgebende 

Maßnahmen zur Schaffung von gesteuerten (Flutpolder, Hochwasserrückhaltebecken; Kate-

gorie HWR) und ungesteuerten Rückhalteräumen (Deichrückverlegungen, Wiedergewinnung 

von natürlichen Rückhalteflächen; Kategorie DRV) mit signifikanter überregionaler Wirkung 

auf Hochwasser anteilig mit Bundesmitteln gefördert. Die dritte Maßnahmenkategorie des 

NHWSP, die Beseitigung von Schwachstellen, wird vom SRP nicht gefördert. Für die Identi-

fikation und Priorisierung von raumgebenden Maßnahmen hat die Bund/Länder-

Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) schon 2014 Kriterien und Bewertungsmaßstäbe entwi-

ckelt (LAWA 2014). Es gelten die Kriterien Wirksamkeit und Synergien sowie das Zusatzkri-

terium Umsetzbarkeit (Kap. 3.2.1). Ins Programm aufgenommen werden lediglich Vorhaben, 

die einzeln oder als VerbundmaÇnahme die zusªtzlich aufgestellten ĂAbschneidekriterienñ 

(d. h. Mindestgrößen) erfüllen ï gesteuerte Flutpolder müssen ein Rückhaltevolumen von 

mehr als 5 Mio. m³, Hochwasserrückhaltebecken mehr als 2 Mio. m³ besitzen und ungesteu-

erte Deichrückverlegungsmaßnahmen bzw. Maßnahmen zur Wiedergewinnung von natürli-

chen Rückhalteflächen eine Mindestgröße an zurückgewonnener Fläche von 100 ha aufwei-

sen.  
 

Im Jahr 2020 beinhaltet das Programm 90 raumgebende Maßnahmen in fünf Flussgebieten 

(Donau, Elbe, Oder, Rhein und Weser) mit einer Gesamtfläche von rund 326 km² (Kategorie 

DRV) und einem gesteuert einsetzbaren Rückhaltevolumen von 1,4 Mrd. m³ (Kategorie 

HWR). Auf das Rheingebiet entfallen dabei 32 Maßnahmen mit rund 48,77 km² und rund 

232,4 Mio. m³ (BFG 2020; Kap. 3.2.2). 
 

Die Hochwasserschutzprogramme der Bundesländer enthalten wichtige Maßnahmen, um 

insbesondere den Hochwasserschutz im jeweiligen Land sowie weiterhin auch für die Unter-

lieger in den Stromgebieten zu gewährleisten (IKSR 2012). Trotz großer Flächenintensität, 

häufig auftretender Nutzungskonkurrenzen und trotz z. T. schwieriger Finanzausstattung 

gelang es den Bundesländern im Rheingebiet in der Vergangenheit, zahlreiche Maßnahmen 
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zu planen und auch umzusetzen. Der Bund will mit dem NHWSP nachdrücklich zur be-

schleunigten Umsetzung weiterer, überregional wirkender Maßnahmen beitragen und unter-

stützt somit das Solidaritätsprinzip zwischen Ober- und Unterliegern. Wichtigstes Ziel ist es, 

zusammenhängend über ein Flussgebiet betrachtet, geeignete Maßnahmen so auszuwählen 

und zu kombinieren, dass möglichst viele Menschen von ihnen profitieren. Schäden künftiger 

Hochwasserereignisse sollen weiter reduziert und damit auch Aufwendungen für milliarden-

schwere Aufbauprogramme verringert werden (BMU 2019). 
 

Zur wissenschaftlichen Begleitung des NHWSP wurde die Bundesanstalt für Gewässerkunde 

(BfG) vom Umweltbundesamt (UBA) im Sommer 2015 beauftragt, das Forschungs- und 

Entwicklungsvorhaben (FuE) ĂAnalyse der Wirkung von MaÇnahmen des Nationalen Hoch-

wasserschutzprogrammsñ (kurz: FuE-NHWSP; FKZ 3715 21 211 0) durchzuführen, um die 

Wirkungen der im NHWSP bislang gemeldeten Maßnahmen flussgebietsweise mithilfe ma-

thematischer Modelle zu untersuchen. Diese Analyse befasst sich aufwandsbedingt zunächst 

nur mit den drei größten deutschen Flussgebieten Donau, Elbe und Rhein und wird gemein-

sam von der BfG und den Wasserwirtschaftsverwaltungen der Bundesländer durchgeführt. 

Das Vorhaben folgt einem bundesweit einheitlichen Untersuchungsansatz, der zwar den ein-

zelnen Flussgebietscharakteristika gerecht wird, dabei aber vergleichbar zwischen und über-

tragbar auf andere Flussgebiete sein soll (SCHUH &  SCHMID 2018). Das FuE-NHWSP fokus-

siert somit auf die bundesweite Betrachtungsebene. Eine direkte Übertragung oder ein unmit-

telbarer Vergleich der im FuE-NHWSP durchgeführten Berechnungen mit den vorliegenden 

Wirksamkeitsuntersuchungen der zuständigen Gremien im Rheingebiet (bspw. IKSR 2012, 

SK 2016 bzw. SK 2020) sowie der Maßnahmenträger in den Bundesländern ist u. a. aufgrund 

unterschiedlicher Randbedingungen (z. B. Anzahl untersuchter Maßnahmen, Anzahl und 

Größenordnung untersuchter Hochwasser, Zielstellung der jeweiligen Untersuchung) fachlich 

nicht möglich. 
 

Im Rahmen des FuE-NHWSP wurden die von den Bundesländern gemeldeten Maßnahmen, 

die von der UMK im Jahr 2014 erstmalig beschlossen wurden und seitdem von der LAWA in 

einer jährlich aktualisierten Liste fortgeschrieben werden (Kap. 3.2), flussgebietsweise (und 

nicht getrennt nach Einzelmaßnahmen) hinsichtlich ihrer hydrologisch-hydraulischen Wir-

kung (d. h. dem Einfluss auf Scheitelwasserstände und Wellenablauf) großräumig analysiert. 

Hierzu zählte u. a. die Beantwortung der folgenden Fragen: 
 

¶ Wie wirken die geplanten gesteuerten bzw. ungesteuerten Maßnahmen auf die Schei-

telwasserstände und den Wellenablauf von charakteristischen Hochwassern? Können 

sie sich hinsichtlich ihrer positiven Wirkungen womöglich gegenseitig ergänzen?  

¶ Welche Bedeutung hat Hochwasserentstehung und -ablauf für den Einsatz von Flut-

poldern und deren Wirkung? Welche Rückschlüsse können bzgl. der Verortung von 

Maßnahmen an Haupt- und Nebengewässern gezogen werden?  

¶ Lassen sich durch die Wirkungsanalysen Aussagen zu ĂLückenñ im Hochwasser-

schutz bzw. zu einem möglichen ĂÜberangebotñ an geplanten Maßnahmen in einem 

Flussabschnitt machen?  

¶ Inwiefern ist der geplante Hochwasserschutz für seltene Hochwasser ausgelegt? 
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Das FuE-Vorhaben wurde von einem Projektbeirat und regelmäßigen Arbeitstreffen auf 

Flussgebietsebene (Flussgebietsgesprächen) begleitet. Es ist vorgesehen, die Ergebnisse des 

FuE-NHWSP in den Gremien der LAWA vorzustellen, um ihnen die Berücksichtigung im 

Rahmen der regelmäßigen Fortschreibung des NHWSP zu ermöglichen. Damit ist das For-

schungsvorhaben im Rheingebiet geeignet, Bund und Bundesländern Informationen für den 

überregionalen Hochwasserschutz zu liefern. Darauf basierend kann das Programm weiter-

entwickelt und der Bund in seiner Koordinierungsfunktion bei der Umsetzung des NHWSP 

unterstützt werden. 
 

Der vorliegende Bericht für das Rheingebiet dokumentiert flussgebietsbezogen die fachli-

chen Arbeiten im Rahmen des FuE-Vorhabens und bindet bisherige Arbeiten der Länder, der 

Gremien der deutsch-französischen Oberrheinverträge und auf Ebene der Internationalen 

Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR), mit ein. Nach einer Einführung in den aktuellen 

Stand der Forschung (Kap. 2) stellt er in Kapitel 3 den bundesweit einheitlichen Forschungs-

ansatz mit seinen allgemeinen Merkmalen sowie seinen flussgebietsspezifischen Charakteris-

tika dar und erläutert in Kapitel 4 das für die Wirkungsanalysen verwendete Modellsystem. 

Darauf aufbauend werden die Modellierungsergebnisse vorgestellt (Kap. 5). Kapitel 6 fasst 

den Bericht zusammen. Flussgebietsübergreifende Aus- und Bewertungen (bspw. hinsichtlich 

des gewählten Untersuchungsansatzes, bezüglich der Vergleichbarkeit der Modellierungser-

gebnisse oder mit Erkenntnissen für die Fortschreibung und Weiterentwicklung des NHWSP) 

basieren auf den Abschlussberichten für alle drei untersuchten Flussgebiete (SCHUH ET AL. 

2021, HATZ &  REEPS 2021, HATZ ET AL. 2021) und werden in einem übergreifenden Synthe-

sebericht (HATZ ET AL. 2021A bzw. UBA 2021) dargestellt.  
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2 Forschungsstand: GroÇrªumige Wirkungs-

analysen f¿r HochwasserschutzmaÇnahmen 

Seit den richtungsweisenden Untersuchungen der Hochwasserstudienkommission für den 

Rhein (1968-1978, HSK 1978) werden in Deutschland großräumige mathematische Abfluss-

modelle im Rahmen von größeren, auch staaten- und länderübergreifenden Projekten sowie 

nationalen und internationalen Gremien als Nachweisinstrumente zur Beantwortung von 

hochwasserbezogenen Fragestellungen eingesetzt. Das folgende Kapitel soll diesbezüglich 

für das Rheingebiet einen Überblick über repräsentative, auf hydrologisch-hydraulischen 

Modelluntersuchungen basierende Projekte geben, die ihren Fokus auf die großräumige Ana-

lyse hochwasserbeeinflussender Maßnahmen und Veränderungen am Gewässer legen.  
 

Solche Vorhaben werden in der Regel durchgeführt, um Grundlagenwissen zu großräumigen 

hydrologisch-hydraulischen Zusammenhängen zu schaffen (bspw. TUM 2012, BFG 2012), 

zweckgebundene Hochwasserschutzkonzepte in ihrer Wirkung nachzuweisen (IKSR 2012, 

SK 2020) oder um den Einsatz von Hochwasserrückhaltemaßnahmen einzeln bzw. im Ver-

bund abzustimmen und zu optimieren (siehe u. a. BETTMANN ET AL. 2016 und BFG 2015). 

Ergebnisse und Schlussfolgerungen dieser Wirkungsanalysen können schlussendlich auch in 

aktualisierte hydrologische Grundlagendaten (z. B. BFG 2019) überführt werden und zusam-

men mit den Informationen aus dem Bereich des Risikomanagements helfen, einen Beitrag 

zur gesamtgesellschaftlichen bzw. volkswirtschaftlichen Bewertung des existierenden 

Schutzniveaus zu liefern (z. B. IKSR 2016). 

 

2.1 Modellbasierte Untersuchungen zur Wirksamkeit vorgeschla-
gener und ausgeführter Hochwasserschutzmaßnahmen im 
Rheingebiet 

Durch den Ausbau des Oberrheins, speziell dem Staustufenbau bis 1977 (ECKOLDT 1998, 

WSD SÜDWEST 2007), haben sich zwischen Basel und Worms die Abflussverhältnisse dras-

tisch verändert. Durch die Stauregulierung zwischen Kembs und Iffezheim gingen insgesamt 

60 % von ehemals 220 km² natürlicher Überschwemmungsfläche verloren (IKSR 1997) ï 

dieser Verlust von Retentionsraum verursachte eine Wellenbeschleunigung und somit auch 

einen Anstieg der Hochwasserscheitel (HSK 1978). Als Reaktion darauf gründeten die be-

troffenen Rheinanliegerländer im Juni 1968 die Hochwasserstudienkommission (HSK) für 

den Rhein, die neben einer präzisen Analyse der Ausbaueinflüsse auch Empfehlungen für 

Maßnahmen gegen die vergrößerte Hochwassergefahr (HSK 1978) entwickeln sollte. Da eine 

Wiederherstellung der ursprünglichen Verhältnisse nicht möglich war, sollte zumindest die 

Vergrößerung der Hochwasserscheitel zurückgenommen werden. Die Reduktionsmaßnahmen 

sollten so bemessen sein, dass ein Schutz gegen ein 200-jährliches Hochwasser am Pegel 

Maxau (HQ200 nach Ausbau = 5700 m³/s) und ein 220-jährliches Hochwasser am Pegel 

Worms (HQ220 nach Ausbau = 6800 m³/s) erreicht werden kann (HSK 1978). 
 

Durch Wellenablaufberechnungen mit Hilfe eines von der BfG entwickelten und betriebenen 

hydrologischen Modells für die Rheinstrecke zwischen Basel (Rhein-km 164,3) und Worms 



 

 

Seite 18 

Bundesanstalt für 

Gewässerkunde 

 

FuE-Vorhaben 

zum NHWSP: 

Flussgebietsbericht 

Rhein 

 

August 2022 

(Rhein-km 443,4) konnte die HSK für ein Kollektiv von 8 Hochwassern nachweisen, dass 

durch den Sonderbetrieb der Rheinkraftwerke (Abflussverzögerung durch Umleitung in den 

ĂRestrheinñ), durch den Einsatz der Kulturwehre Breisach und Kehl/Straßburg (Abflussrück-

haltung) und durch die bedarfsgerechte Füllung von Poldern ein Retentionsvolumen von rund 

260 Mio. m³ geschaffen werden kann, dessen Einsatz den Hochwasserschutz vor Ausbau 

wiederherstellt (d. h. 5000 m³/s in Maxau bei HQ200 bzw. 6000 m³/s in Worms bei HQ220) 

(Lösungsvariante 1.13 in HSK 1978). 
 

Im Dezember 1982 beschlossen Frankreich und Deutschland auf Grundlage des Schlussbe-

richts der HSK im Rahmen eines Staatsvertrags Ădie erforderlichen Maßnahmen zu ergreifen, 

um unterhalb der Staustufe Iffezheim den vor dem Ausbau des Oberrheins vorhandenen 

Hochwasserschutz wiederherzustellenñ (BUNDESANZEIGER 1984). Mit zunehmender Konkre-

tisierung der Maßnahmenplanung und deren fortschreitender Umsetzung, dem Auftreten neu-

er Hochwasserereignisse sowie der Weiterentwicklung der Modelltechnik zeigte sich im Lau-

fe der Zeit die Notwendigkeit zur Aktualisierung des Wirksamkeitsnachweises der HSK. 

Diese Aktualisierungen erfolgten in den Jahren 1998, 2016 und zuletzt 2020 durch die Unter-

arbeitsgruppe (UAG) ĂWirksamkeitñ der aufgrund des deutsch-französischen Staatsvertrags 

vom 04.07.1969 (RHEINAUSBVTR 1969) eingesetzten ĂStändigen Kommissionñ mit Hilfe des 

Synoptischen Modells des Landes Baden-Württemberg (SYNMOD). Dieses ist seit 1986 das 

offizielle Planungs- und Nachweisinstrument für den Stromabschnitt zwischen Basel und 

Worms (SK 2020). Der Zwischenbericht des Jahres 2016 (SK 2016) berücksichtigt als we-

sentliche Aktualisierung die Erweiterung des untersuchten Hochwasserkollektivs von 15 auf 

17 Ereignisse (die Hochwasser vom Mai/Juni 1999 und vom Juni 2013 kamen hinzu), die 

Konkretisierung von Planungsunterlagen für Retentionsmaßnahmen, die Detaillierung des 

Steuerungsreglements, weitere Modellfortschreibungen sowie aktualisierte hydrologische 

Randbedingungen. Im Wirksamkeitsnachweis des Jahres 2020 (SK 2020) sind als wesentli-

che Neuerungen weitere Konkretisierungen von Planungen für Retentionsmaßnahmen sowie 

Fortschreibungen von Details im Gesamtreglement enthalten. Ergebnis der Aktualisierungen 

des Wirksamkeitsnachweises war bzw. ist, dass alle bereits vorhandenen und geplanten Maß-

nahmen notwendig sind, um die zuvor beschriebenen Ziele zur Wiederherstellung des Hoch-

wasserschutzes zu erreichen (SK 2016, SK 2020). Mit der Vorlandvertiefung Weil-Breisach, 

der Maßnahme Kulturwehr Breisach sowie den Poldern Breisach/Burkheim, Wyhl/Weisweil, 

Elzmündung, Ichenheim/Meißenheim/Ottenheim, Freistett/Rheinau/Kehl, Bellenkopf/     

Rappenwört und der Deichrückverlegung Elisabethenwört in Baden-Württemberg sowie dem 

Polder Waldsee/Altrip/Neuhofen in Rheinland-Pfalz werden 10 der 11 im NHWSP an der 

Oberrheinstrecke gemeldeten Maßnahmen (siehe Kap. 3.2.2) sowohl in den Nachweisen der 

Ständigen Kommission als auch in den Untersuchungen zum NHWSP analysiert. Der Reser-

veraum Hördt (ebenfalls im FuE-NHWSP berücksichtigt) wurde nur in SK (2016) und im 

Zusammenhang mit dem Extremhochwasser 1882 untersucht und ist somit nicht Teil des 

Wirksamkeitsnachweises der Ständigen Kommission. 
 

Zwar können mit den bereits realisierten und noch geplanten Maßnahmen des Wirksamkeits-

nachweises die Scheitelabflüsse der Hochwasser forderungsgemäß verringert werden, die 

durch den Oberrheinausbau zu verzeichnende Wellenbeschleunigung kann jedoch nicht voll-

ständig kompensiert werden. Ebenso muss davon ausgegangen werden, dass die Beharrungs-

dauer der Scheitelzustände durch den Maßnahmeneinsatz länger anhält, so dass es unterstrom 
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von Worms zu veränderten Überlagerungen der Wellen von Rhein und Nebenflüssen kom-

men kann (HSK 1978). Aus diesem Grund wurden für die Rheinstrecken Worms - Kaub 

(1978 bis 1982) und Kaub - Rolandswerth (1983 bis 1991) Hochwasserstudiengruppen 

(HSG) einberufen, die die Arbeiten der HSK auch für die Strecken am Mittelrhein mit Hilfe 

mathematischer Modellierung und einem deutlich vergrößerten Hochwasserkollektiv (~30 

Ereignisse) weiterführten (HSG KAUB-ROLANDSWERTH 1992). Da trotz der oberhalb von 

Worms einzurichtenden Rückhaltungen durch den Ausbau des Oberrheins zwischen 1955 

und 1977 eine Verschärfung der Hochwasserscheitel am Mittelrhein im Vergleich zum Zu-

stand vor Ausbau festgestellt wurde, erarbeitete die ĂHSG Worms - Kaubñ Vorschläge für zu 

schaffende Rückhalteräume zwischen Worms und der Mainmündung (HSG WORMS-KAUB 

1985). Einer der damals identifizierten Rückhalteräume lag am linken Rheinufer bei Gunters-

blum und ist heute als Reserveraum für Extremhochwasser (RRE) im NHWSP enthalten 

(Tab. 3-1). Im Rahmen der Untersuchungen durch die HSG fanden auch die Veränderungen 

durch den Ausbau (Stauregulierung) der großen Rhein-Nebenflüsse (u.a. Main, Mosel mit 

Saar, Lahn) Berücksichtigung, deren Auswirkungen in den folgenden 1990er-Jahren vor al-

lem durch die BfG intensiver untersucht wurden (BELZ ET AL. 1999, BFG 1995, BUSCH ET 

AL. 1994, BUSCH ET AL. 1996). Im Fokus dieser Modellierungen standen jedoch die ausbau-

bedingten Veränderungen und nicht die Suche nach möglichen Standorten für Hochwasser-

rückhaltemaßnahmen bzw. dem Nachweis von Effekten realisierter oder geplanter Retenti-

onsräume (BUSCH ET AL. 1996).  
 

Auch in Nordrhein-Westfalen wurde im Jahr 1990 eine HSG für den Rhein eingerichtet, in 

der auch die Oberlieger in Rheinland-Pfalz sowie die Unterlieger in den Niederlanden vertre-

ten waren (MEHLIG 2018). Innerhalb dieser wurden mit gekoppelten Modellierungen (ober-

halb Worms: SYNMOD, unterhalb Worms: SOBEK; siehe hierzu auch Kap. 4) die Auswir-

kungen von Ausbau- und Retentionsmaßnahmen an Ober- und Niederrhein auf extreme Ab-

flüsse am Niederrhein großräumig berechnet. Für die Strecke von Andernach (Rhein-km 

613,8) bis Lobith (Rhein-km 862) erfolgte dabei eine Unterscheidung zwischen dem Ausbau-

zustand 1995 (ohne Retentionsmaßnahmen) sowie einem Zukunftszustand mit allen verein-

barten und geplanten Maßnahmen. Insgesamt wurden am Niederrhein Vorschläge zur Rück-

gewinnung großräumiger Überflutungsflächen mit einem Retentionsvolumen von              

173 Mio. m³ für 35 historische Hochwasser und 9 künstliche Modellhochwasser untersucht 

(BFG 1999); darin enthalten waren auch die im NHWSP gemeldeten Maßnahmen Worringer 

Bruch, Orsoy-Land und Lohrwardt (alle Flutpolder) sowie Mündelheim (ungesteuerte Deich-

rückverlegung) (Tab. 3-1).  
 

Hochwasserabflüsse, die am Niederrhein die Größenordnung der Bemessungsgrößen errei-

chen, sind i. d. R. von der Mosel maßgebend geprägt; die Mosel trägt den wesentlichen An-

teil entsprechender Hochwasserscheitel. Ohne einen entsprechenden Abfluss der Mosel kann 

festgestellt werden, dass bei vom Oberrhein geprägten Hochwassern die Effekte der Ausbau- 

und Retentionsmaßnahmen am Oberrhein auf Abflussscheitelwerte am Niederrhein zwar 

bemerkbar sind, allerdings dann bei Abflüssen am Niederrhein, die sich deutlich unterhalb 

der Bemessungsgrößen befinden. Diese Effekte tragen somit nicht wesentlich zum Schutz vor 

Hochwassern am Niederrhein in der Größenordnung von Bemessungsabflüssen und darüber 

hinaus bei. Am geringsten sind die Auswirkungen dieser Oberrhein-Maßnahmen, wenn sich 

die Hochwasser erst am Mittel- und Niederrhein aufbauen (BFG 1999). Dieses generelle 
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Muster bestätigten bspw. Nachrechnungen für die Hochwasser im Frühjahr 1988 (KHR 1990) 

und im Sommer 2013 (BFG 2014). Die Scheitel beider Ereignisse wurden maßgeblich am 

Ober- und Mittelrhein (ohne Mosel) geprägt, Auswirkungen der dort mit dem Fokus auf die 

Rheinstrecke bis Worms eingesetzten Rückhaltemaßnahmen machten sich jedoch bis an den 

Niederrhein (> 10 cm) bemerkbar (sogenannter ĂMitnahmeeffektñ). Bei Hochwasserabflüs-

sen, die am Niederrhein in der Größenordnung der Bemessungsgrößen sind, ist eine gezielte 

hochwassersenkende Wirkung am Niederrhein durch Maßnahmen am Oberrhein nicht mög-

lich und auch als ĂMitnahmeeffektñ nicht planbar.  
 

Zum Jahreswechsel 1993/94 und nur 13 Monate später, im Januar 1995, ereigneten sich im 

Rheingebiet zwei sehr bedeutende Hochwasser (HQ10-HQ50, KHR 1999). Sie gaben den An-

stoß zur Beauftragung der Internationalen Kommission zum Schutz des Rheins (IKSR), einen 

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

APH wurde am 22.1.1998 mit einer Laufzeit bis 2020 beschlossen (IKSR 1998). Im März 

1999 konnte der Expertenkreis der Projektgruppe ĂAPHñ einen Bericht zur ĂWirkungsab-

schªtzung von Wasserr¿ckhalt im Einzugsgebiet des Rheinsñ vorlegen (IKSR 1999). Hierin 

wurde jede denkbare Möglichkeit zum Wasserrückhalt am und im Rhein sowie im Rheinein-

zugsgebiet berücksichtigt ï die dortigen Abschätzungen ergaben größenordnungsmäßig, dass 

sehr extreme Wasserstände am Oberrhein um bis zu 80 cm und zwischen der Mainmündung 

und Lobith um bis zu 100 cm reduziert werden können. Diese Ergebnisse ließen die Redukti-

onsziele des APH (u. a. Minderung der Extremhochwasserstände im Vergleich zum Bezugs-

zustand 1995 um bis zu 70 cm unterhalb der staugeregelten Strecke bis 2020) als denkbar 

erscheinen (ENGEL 2018).  
 

Die Wirksamkeit des APH war im Fünfjahreszyklus für die Jahre 2005 (IKSR 2006) und 

2010 (IKSR 2012) durch die IKSR-Expertengruppe ĂHydrologische Validierungñ (EG HVal) 

für die Ausbauzustände 1977, 1995, 2005, 2010, 2020 und 2020+ zu evaluieren. Während der 

Nachweis ĂUmsetzung des Aktionsplans bis 2005ñ (IKSR 2006) noch auf Basis von ver-

gleichsweise wenigen Modellhochwassern durchgeführt wurde, konnten im Nachweis ĂUm-

setzung des Aktionsplans Hochwasser 1995 - 2010 einschließlich Vorausschau für 2020 so-

wie 2020+ñ (IKSR 2012) insgesamt 18 historische Hochwasserereignisse für die stufenweise 

Vergrößerung im Spektrum von häufigen bis zu extremen Niveaus berücksichtigt werden und 

somit 108 künstlich geschaffene synthetische Hochwasser modelliert und hinsichtlich der 

Maßnahmenwirkung ausgewertet werden. Untersucht wurde ein Maßnahmenkomplex aus 

gesteuerten und ungesteuerten Maßnahmen, der zwischen Basel und Lobith bis nach 2020 ein 

zu schaffendes Volumen von 535 Mio. m³ vorsieht. In diesem Maßnahmenkollektiv waren 

(zzgl. weiterer) auch alle im NHWSP enthaltenen und analysierten raumgebenden Maßnah-

men am Rhein enthalten. 
 

Nachweise für wasserstandsenkende Maßnahmen im Einzugsgebiet (d. h. an den Nebenflüs-

sen des Rheins), für die man in IKSR (1999) von einer Wirkung von 10 cm ausgegangen war, 

haben zumeist nur geringe Auswirkungen auf den Rhein selbst und wurden in den durchge-

führten Untersuchungen nur qualitativ bzw. auf Grundlage existierender Untersuchungen 

(bspw. BFG 2002, LANG &  TÖNSMANN 2002) abgeschätzt.  
 

Insgesamt kommen die Untersuchungen zum APH zum Schluss, dass das seinerseits von der 

IKSR ausgegebene Reduktionsziel hochgesteckt war und unter Berücksichtigung aller zum 

Untersuchungszeitraum angedachten Maßnahmen lediglich punktuell und für wenige Hoch-
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wasser zu erreichen ist. Ein sicheres Erreichen des Ziels wäre nur mit Hilfe weiterer Rückhal-

teräume und Abfluss verbessernder Maßnahmen möglich (IKSR 2012). Aufgrund der gerin-

gen Veränderungen hinsichtlich der realisierten und geplanten Umsetzung der Maßnahmen 

am Rhein im Vergleich zu den für IKSR (2012) getroffenen Annahmen, wurde durch die 

IKSR auf den Nachweis für die Umsetzung des Aktionsplans bis 2015 sowie auch bis 2020 

verzichtet. 
 

Zeitlich parallel zu den Arbeiten der IKSR hat im Jahr 2001 eine deutsch-niederländische 

Arbeitsgruppe eine großangelegte Studie ĂGrenz¿berschreitende Auswirkungen von extre-

men Hochwassern am Niederrheinñ begonnen, um das Gesamtsystem des deutschen Nieder-

rheins / niederländischer Rheinzweige besser zu verstehen (MEHLIG 2018). Das Projekt zielte 

darauf ab, die nötigen Erkenntnisse zum weiteren Vorgehen im grenzüberschreitenden 

Hochwasserschutz zu liefern (LAMMERSEN 2004). Die ĂNiederrheinstudieñ untermauerte die 

Zielsetzung, die das Land Nordrhein-Westfalen im ĂKonzept f¿r einen nachhaltigen, ökolo-

gisch ausgerichteten Hochwasserschutzñ (MURL NW 1996) und die Niederlande im Projekt 

ĂRaum f¿r den Flussñ (RIJKSWATERSTAAT 2020) festgelegt haben. Die Studie ergab, dass 

Maßnahmen am wirkungsvollsten sind, wenn sie in geeigneter Form kombiniert werden.  
 

Im Auftrag des niederländischen Ministeriums für Infrastruktur und Wasserwirtschaft arbeitet 

Rijkswaterstaat kontinuierlich an dem staatenübergreifenden Modellinstrumentarium     

GRADE (Generation of Rainfall and Discharge Extremes) zur Berechnung extremer Abflüsse 

im Rheineinzugsgebiet. Dieses Modellinstrumentarium, das sich aus einem Niederschlagsge-

nerator, einem Niederschlags-Abflussmodell und einem hydraulischen Modellsystem für den 

niederländischen und weite Teile des deutschen Rheins zusammensetzt, ist ein grundlegender 

Teil des Instrumentariums zur Festsetzung der Bemessungsgrößen im Hochwasserschutz der 

Niederlande (HEGNAUER ET AL. 2014). Hierfür ist das Wissen um die Wirkung von Maß-

nahmen der Oberlieger in Deutschland eine essentielle Komponente. 

 

 

2.2 Ad-hoc-Untersuchungen zur Ermittlung der Wirkungen von 
Hochwasserschutzmaßnahmen des NHWSP (2014-2015) 

Bereits im Frühjahr 2014 hatte das BMU die BfG mit einer Vorprüfung der von den Bundes-

ländern für das NHWSP gemeldeten Maßnahmen hinsichtlich ihrer grundsätzlichen Wir-

kungsweisen auf Hochwasser beauftragt. Diese lieferte auf Basis von Bilanzbetrachtungen 

Aussagen zur theoretisch maximalen Wirkung (TMW) der im Rahmen des NHWSP gemelde-

ten gesteuerten Maßnahmen für ausgewählte Hochwasser an Donau, Elbe, Oder, Rhein und 

Weser. Die im Rheingebiet auf Basis von vier historischen Hochwassern (04/1983, 03/1988, 

12/1993 und 01/1995) ermittelten Ergebnisse stellen die rechnerisch maximalen Scheitelab-

senkungen dar, die im theoretischen Fall optimal erreichbar wären, wenn die eingesetzten 

summarischen Speichervolumina aller oberstrom gelegenen, gemeldeten gesteuerten Rück-

haltemaßnahmen an den ausgewählten Pegeln zu 100% scheitelreduzierend wirken würden. 

Dieser Ansatz spiegelt jedoch nicht realistische Einsatzfälle für die Maßnahmen wider und 

stellt daher nur eine allererste grobe, mit zahlreichen Einschränkungen versehene, zu optimis-

tische Abschätzung dar. Am Rhein lagen die auf diese theoretische Art und Weise ermittelten 

Scheitelreduktionen bei 52-85 cm am Pegel Kaub und bei 45-58 cm am Pegel Rees. Die Re-

sultate, deren Ermittlung den Einsatz von Modellen nicht erforderte, sind in Teil 1 des Be-
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richts BfG-1833 (BFG 2014A) dokumentiert und haben die gemeinsame Sprechfähigkeit von 

Bund und Bundesländern im Zusammenhang mit der Beschlussfassung der 83. UMK im Ok-

tober 2014 (Kap. 1) unterstützt. Aussagen zur Wirkung der im NHWSP gemeldeten unge-

steuerten Rückhaltemaßnahmen (Deichrückverlegungen) konnte diese Untersuchung nicht 

liefern. 
 

Der zweite Teilbericht zu BfG-1833 (BFG 2016) diente als Vorstudie, um erste Erkenntnis-

gewinne für die nachfolgende Wirkungsanalyse im Rahmen des FuE-Vorhabens zum 

NHWSP zu liefern. Dazu wurden für die Flussgebiete Donau, Elbe und Rhein modellgestütz-

te Abschätzungen von realitätsnäheren exemplarischen Wirkungen (REW) der gesteuerten 

Maßnahmen untersucht. Durch den Einsatz der existierenden hydrodynamisch-numerischen 

Modelle der BfG konnte eine Vielzahl der gesteuerten Maßnahmen (aber bei Weitem nicht 

alle) explizit modelliert werden. Nicht hydraulisch modellierbare Maßnahmen wurden wei-

terhin über den bilanzbasierten ĂTMW-Ansatzñ aus Teilbericht 1 abgebildet. Die Wirkung 

der in den Modellen implementierten Maßnahmen berücksichtigt die Abhängigkeit von der 

Hochwassergenese (großräumiger Wellenablauf, Scheitelcharakteristika) und der gewählten 

Maßnahmensteuerung (Zeitpunkt der Bauwerksöffnung im Zusammenspiel mit dem zur Ver-

fügung stehenden Volumen) und ist somit realitätsnäher. Für die Aktivierung der gesteuerten 

Rückhaltemaßnahmen wurden allerdings drei relativ niedrige Schwellenwerte untersucht 

(HQ2, HQ20 und HQ50), um passend zu den angesetzten historischen Hochwassern (viele da-

von erheblich unter HQ100) unterschiedliche großräumige Effekte aufzuzeigen. Dies führt bei 

einem Teil der Maßnahmen und Ereignisse zu einem verhältnismäßig frühzeitigen Einstau, 

wie er im tatsächlich vorgesehenen Einsatz der Maßnahmen in der Regel nicht eintreten wür-

de. Da auch die Anzahl der historischen Hochwasserereignisse je Flussgebiet (drei oder vier) 

im Vergleich zu Ăklassischenñ Nachweisrechnungen gering ist, wurden die Ergebnisse als 

exemplarisch bezeichnet. 
 

Für den Rhein wurde mit Hilfe der hydraulischen Modelle gezeigt, dass für die vier abgelau-

fenen Hochwasser (1983, 1988, 1993 und 1995) durch die im NHWSP gemeldeten Maßnah-

men Scheitelreduktionen von 1-42 cm (Pegel Kaub) bzw. 0-21 cm (Pegel Rees) erreicht wer-

den können (BFG 2016). Der Vergleich mit den berechneten theoretisch maximalen Wirkun-

gen sowie die jeweiligen Schwankungsbreiten der Ergebnisse zwischen Ăschlechterñ und 

Ăsehr guterñ Scheitelreduktion zeigen die Abhängigkeit der Maßnahmenwirkung von der 

Hochwassergenese und den gewählten Einsatzkriterien. Umso wichtiger ist es ï wie in den 

vorliegenden Wirksamkeitsnachweisen der Länder auch durchgeführt ï die in der Praxis inte-

ressierende Wirksamkeit der Maßnahmen bei großen Hochwassern unter realistischen Bedin-

gungen zu ermitteln. Dieser Vorgabe näher zu kommen als in BFG (2016) war ebenso sehr 

das Ziel des FuE-NHWSP, wie die Integration von ungesteuerten Maßnahmen in die Wir-

kungsanalyse, was im Rahmen der Ad-hoc-Untersuchungen noch nicht erfolgen konnte.  

 

2.3 Das FuE-Vorhaben zum NHWSP (2015-2020) 

Das zwischen Herbst 2015 und Herbst 2020 durchgeführte FuE-Vorhaben baut auf den in 

Kapitel 2.2 vorgestellten Ad-hoc-Untersuchungen zum NHWSP auf und verfolgt in erster 

Linie das Ziel, die für eine nun etwas größere Auswahl an Modellhochwassern zu erwarten-

den Wirkungen der gesteuerten und ungesteuerten Maßnahmen des NHWSP in den Flussge-
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bieten von Donau, Elbe und Rhein zu ermitteln (UBA 2015). Im Vergleich zu den summari-

schen Ansätzen in BFG (2014) und tw. BFG (2016; bspw. für den Oberrhein) gehen die Mo-

dellberechnungen dabei von jeweils maßnahmenbezogen berechneten Einsätzen der gesteuer-

ten Maßnahmen unter Annahme einer idealisierten Steuerung sowie realistisch gewählten 

Einsatzschwellen aus. 
 

Die modellbasierten Berechnungen des FuE-NHWSP können das Verständnis zu überregio-

nalen Maßnahmenwirkungen verbessern und auf diese Weise einen wichtigen Beitrag leisten, 

sollte es zukünftig notwendig werden die bislang gewählten Kriterien für die Auswahl und 

Priorisierung von NHWSP-Maßnahmen weiterzuentwickeln (vgl. bspw. SCHUH &  SCHMID 

2018). Insbesondere können die Modellierungen Auskunft geben über das Ausmaß der über-

regionalen Wirksamkeit der NHWSP-Maßnahmen (bspw. im Sinne von großräumigen Schei-

telreduktionen bei Hochwasser). Diese überregionalen Auswirkungen hängen jedoch im 

komplexen Wirkungsgefüge zwischen Hochwassergenese und Hochwasserbeeinflussung von 

vielen Faktoren ab (bspw. Wellenablauf und -verformung, Maßnahmensteuerung und Ein-

satzkriterien, Leistungsfähigkeit der Bauwerke). Diese können mit Hilfe großräumiger ma-

thematischer Modelle im Rahmen umfassender und gewässerübergreifender Nachweisrech-

nungen für die betroffenen Flussgebiete analysiert werden. 
 

Der Auswahl der gemeldeten Maßnahmen im NHWSP liegt in Anlehnung an die europäische 

Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (EU 2007) ein risikobasierter Ansatz zugrunde. 

Dementsprechend enthält das NHWSP keine quantitativen Zielvorgaben zu mindestens zu 

erreichenden Scheitelabflussminderungen (æHQ) bzw. Minderungen von Scheitelwasserstän-

den (æHW), so dass sich die modellbasierten Wirkungsanalysen im FuE-NHWSP auch nicht 

an einer solchen Zielstellung orientieren. Aufgabe ist es vielmehr, die Modellberechnungen 

so umzusetzen, dass zwischen den Flussgebieten eine Vergleichbarkeit der hydraulischen 

Modellierungsergebnisse hergestellt werden kann. Der Anspruch, für mehrere große deutsche 

Flussgebiete ein gemeinsames Verständnis zu entwickeln und im Rahmen eines bundeswei-

ten Untersuchungsansatzes gleichwertige Ansätze für Nachweisrechnungen zu formulieren 

und abzustimmen, stellte eine neue Herausforderung für alle beteiligten Akteure dar. Der 

bundesweite Ansatz wird in Kapitel 3 ï allgemein und mit seinen flussgebietsspezifischen 

Charakteristika für den Rhein - vorgestellt.  
 

Die modellbasierten Untersuchungen im FuE-NHWSP wurden in enger Zusammenarbeit mit 

den Bundesländern durchgeführt. Ergänzend zu regelmäßigen Projektbeiratssitzungen wur-

den detaillierte Abstimmungsgespräche auf Flussgebietsebene in sogenannten Flussgebiets-

gesprächen bzw. bilateral mit einzelnen Bundesländern durchgeführt. 
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3 MaÇnahmen, Hydrologie und Forschungsansatz 

Grundsätzlich ist es schwierig, die großen deutschen Flussgebiete wie Donau, Elbe und Rhein 

hinsichtlich der Wirkungen geplanter Hochwasserschutzmaßnahmen Ăpraxisnahñ miteinander 

zu vergleichen. So unterschiedlich wie die hydrologischen Merkmale (insbesondere die 

Hochwassergenesen ihrer Einzugsgebiete) sind, so verschieden können auch das Schadens-

ausmaß und die Retentionseffekte der Maßnahmen sein. Im großräumigen Kontext werden 

diese ï neben der Hydrologie ï maßgeblich vom angestrebten Schutzniveau (d.h. den Bemes-

sungswasserständen bzw. -abflüssen) sowie vom Umfang und dem Einsatz bereits realisierter 

Rückhaltemaßnahmen beeinflusst. An den drei genannten Strömen (und tw. auch entlang 

dieser) variieren die Bemessungsabflüsse zwischen HQ100 und HQ1000. Insbesondere die An-

lieger an der Elbe und am Oberrhein können bei großen Hochwassern u. a. vom Wasserrück-

halt im internationalen Einzugsgebiet in Seen (bspw. in der Schweiz [AWA  2012, HOCH-

WASSERZENTRALEN RHEIN 2013]) oder in Talsperren (z. B. in Tschechien [BFG 2019]) profi-

tieren. Weiterhin unterscheiden sich die Flussgebiete auch hinsichtlich sozioökonomischer 

Betroffenheiten, die sich in Form von Schadenspotenzialen abbilden und ebenfalls die Maß-

nahmenplanung lenken.  

 

3.1 Bundesweit vergleichbarer Ansatz 

Der im FuE-NHWSP bundesweit einheitlich verfolgte Untersuchungsansatz konzentriert sich 

nicht darauf, Flussgebiete gegenüber anderen hinsichtlich ihrer Maßnahmenwirkung zu be-

werten, sondern will gleiche Standards für die Wirkungsanalysen im Vorhaben etablieren, um 

auf vergleichbarer Basis für Donau, Elbe und Rhein flussgebietsspezifische und flussgebiets-

übergreifende Schlussfolgerungen (Kap. 1) für den überregionalen Hochwasserschutz treffen 

zu können. Der Ansatz im FuE-NHWSP führt somit dazu, dass vor dem Hintergrund gemein-

samer Ziele von Bund und Bundesländern und auf Basis eines abgestimmten Vorgehens zum 

Projektende gleichermaßen anerkannte Ergebnisse und Erkenntnisse für drei Flussgebiete 

vorliegen. Die Akzeptanz v. a. flussgebietsübergreifender Schlussfolgerungen wird hierdurch 

gestärkt. Die vorgenommenen Untersuchungen schaffen somit eine weitere Grundlage, um 

Erfahrungen und Erkenntnisse zwischen den Flussgebieten auszutauschen und darauf basie-

rend Aufgaben des überregionalen Hochwasserschutzes zukunfts- und praxisorientiert fluss-

gebietsübergreifend vertiefen zu können. 
 

Der gewählte bundesweite Ansatz formuliert Anforderungen an die Nachweisführung im 

FuE-NHWSP sowie an die hierzu zu verwendenden hydrologischen Grundlagen und die ein-

zusetzenden Modellierungswerkzeuge. Diese Anforderungen können sich von den Erforder-

nissen anderer Wirksamkeitsnachweise (bspw. den staatsvertraglich begründeten Anforde-

rungen der Ständigen Kommission für den Ausbau des Oberrheins) unterscheiden. Die einge-

setzten Modelle verfolgen das Ziel, gleichwertig mit hoher Qualität Aussagen zu Maßnahmen 

sowohl an den Hauptgewässern Donau, Elbe und Rhein als auch an Nebengewässern im je-

weiligen Einzugsgebiet liefern zu können. Hierzu wurden gekoppelte Modellierungen durch-

geführt ï für den Bereich der Bundeswasserstraßen (BWaStr) wurden in der Regel die von 

der BfG aufgebauten und betriebenen Modelle verwendet, ergänzt um weitere Modellstre-



 

 

Seite 26 

Bundesanstalt für 

Gewässerkunde 

 

FuE-Vorhaben 

zum NHWSP: 

Flussgebietsbericht 

Rhein 

 

August 2022 

cken der Bundesländer (siehe Kap. 4). Die durch Modellberechnungen untersuchten Maß-

nahmenkombinationen (Szenarien; Kap. 3.3.2) orientieren sich an der Notwendigkeit, im 

FuE-NHWSP Aussagen zu Wirkungen sowohl der Gesamtheit aller Maßnahmen als auch 

getrennt nach Maßnahmentyp (gesteuerter oder ungesteuerter Rückhalt) und Lage der Maß-

nahmen (an Haupt- oder Nebengewässer) treffen zu können. Darüber hinaus werden in allen 

drei Flussgebieten nach gleichem Vorgehen maßgebliche Kollektive zu untersuchender histo-

rischer und synthetischer Hochwasser entwickelt, um ï im Gegensatz zu den Ad-hoc-

Analysen (Kap. 2.2)  auch Erkenntnisse zur Maßnahmenwirkung bei mittleren (~ HQ100) und 

seltenen (>> HQ100) Hochwassern mit großräumigen (überregionalen) ĂBelastungssituatio-

nenñ zu gewinnen  (Kap. 3.4). 

 

3.2 NHWSP-Maßnahmen 

Die Sonder-UMK ĂHochwasserñ (2. September 2013 in Berlin) hatte direkt im Nachgang zu 

den katastrophalen Ereignissen an Donau und Elbe im Juni 2013 die LAWA beauftragt, in 

Zusammenarbeit mit den Flussgebietsgemeinschaften (FGG) und unter Beteiligung der 

Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Naturschutz, Landschaftspflege und Erholung (LANA) 

ĂKriterien und Bewertungsmaßstäbe für die Identifikation und Priorisierung von wirksamen 

Maßnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes, insbesondere zur Gewinnung von 

Rückhalteräumen mit signifikanter Wirkung auf die Hochwasserscheitel und zur Beseitigung 

von Schwachstellen bei vorhandenen Hochwasserschutzmaßnahmenñ (LAWA 2014) zu erar-

beiten. Die Vollversammlung (VV)  der LAWA hatte zur Erfüllung dieser Aufgaben eine 

Arbeitsgruppe aus Vertretern des LAWA AH, der FGGen und der LANA unter Leitung des 

Obmannes des LAWA AH eingerichtet (LAWA 2014). 
 

Zunächst wurden in der Arbeitsgruppe Kriterien und Bewertungsmaßstäbe für die Identifika-

tion und Priorisierung von wirksamen Maßnahmen erarbeitet. Diesen wurde auf der 147. 

LAWA -Vollversammlung (LAWA -VV; 27./28. März 2014 in Kiel) zugestimmt. Im An-

schluss daran erfolgte anhand der festgelegten Kriterien die Benennung von prioritären Maß-

nahmen zur Aufnahme in das NHWSP. Es wurden Maßnahmen aus den Flussgebietsgemein-

schaften Donau, Elbe, Rhein, Oder und Weser gemeldet (LAWA 2014). Die NHWSP-

Maßnahmenliste wird seitdem jährlich mittels Beschluss der LAWA-VV aktualisiert und 

fortgeschrieben. Neue Maßnahmen der Bundesländer können über die Flussgebietsgemein-

schaften eingebracht werden. Eine Fortschreibung der Maßnahmenlisten ist auch erforderlich, 

wenn sich aus Gründen der Umsetzbarkeit Verschiebungen in den Umsetzungszeiträumen 

ergeben oder sich Kostenansätze ändern (LAWA 2014). 
 

Zur Finanzierung wurde ein Sonderrahmenplan "Präventiver Hochwasserschutz" (SRP) im 

Rahmen der Gemeinschaftsaufgabe zur Verbesserung der Agrarstruktur und des Küsten-

schutzes (GAK) aufgelegt. Der Bundesanteil der Förderung beträgt 60 Prozent, der jeweilige 

Landesanteil 40 Prozent. Für das Jahr 2015 wurden zunächst 20 Millionen Euro veranschlagt. 

Seit 2016 stellt der Bund im SRP Mittel für das NHWSP in Höhe von 100 Millionen Euro 

jährlich bereit (MLUK  BB 2019).  



 

 

Seite 27 

Bundesanstalt für 

Gewässerkunde 

 

FuE-Vorhaben 

zum NHWSP: 

Flussgebietsbericht 

Rhein 

 

August 2022 

3.2.1 Maßnahmentypen, Auswahl- und Priorisierungskriterien  

Die von den Bundesländern für das NHWSP gemeldeten Maßnahmen entfallen auf die drei 

Kategorien (a) Deichrückverlegung / Wiedergewinnung von natürlichen Rückhalteflächen 

(kurz: DRV), (b) gesteuerte Hochwasserrückhaltung (kurz: HWR) und (c) Beseitigung von 

Schwachstellen (kurz: SSB). Nur die raumgebenden Vorhaben der Kategorien (a) und (b) 

sind im NHWSP über den SRP förderfähig. Die NHWSP-Maßnahmenkategorie "Schwach-

stellenbeseitigung" wird nicht über den SRP, sondern von den Bundesländern eigenverant-

wortlich über EU-Mittel, Landesmittel oder Bundesmittel (insbesondere über den Förderbe-

reich 7 ĂWasserwirtschaftliche MaÇnahmenñ der allgemeinen GAK) finanziert und deshalb 

auch im Rahmen des FuE-NHWSP nicht untersucht. 
 

Zur Identifizierung von Maßnahmen für das NHWSP werden die Kriterien Wirksamkeit und 

Synergien sowie das Zusatzkriterium Umsetzbarkeit herangezogen. Das Kriterium Wirksam-

keit wird über die Anzahl der durch die Maßnahmen bei HQextrem/selten bevorteilten Einwohner 

untersetzt, die Synergien können bei Deichrückverlegungen an der Fläche der zurückgewon-

nenen rezenten Aue bzw. bei gesteuerten Maßnahmen an der Möglichkeit ökologischer Flu-

tungen festgemacht werden (LAWA 2015). Ins Programm aufgenommen werden lediglich 

Vorhaben, die einzeln oder als VerbundmaÇnahme die zusªtzlich aufgestellten ĂAbschneide-

kriterienñ erf¿llen: gesteuerte Flutpolder müssen ein Rückhaltevolumen > 5 Mio. m³, Hoch-

wasserrückhaltebecken > 2 Mio. m³ besitzen und ungesteuerte Deichrückverlegungen bzw. 

Maßnahmen zur Wiedergewinnung von natürlichen Rückhalteflächen eine Mindestfläche von 

100 ha aufweisen.  
 

Die Priorisierung der Maßnahmen richtet sich ebenfalls nach den vereinbarten Bewertungs-

kriterien (Wirksamkeit, Synergien). Bei vergleichbarer Wirksamkeit und Umsetzungsreife 

sind gesteuerte Polder mit ökologischen Flutungen solchen Maßnahmen ohne entsprechende 

Flutungen vorzuziehen. Ökologische Flutungen können bei unschädlichen Hochwassern 

durchgeführt werden, um die natürliche Dynamik in der Maßnahmenfläche zu verbessern. 

Bei Deichrückverlegungen wird mit steigender Flächengröße von einer Zunahme der Syner-

gien ausgegangen (LAWA 2014, LAWA 2015). 
 

Die festgelegten Kriterien und Bewertungsmaßstäbe ermöglichen nach LAWA (2014) eine 

deutschlandweite Auswahl prioritärer Maßnahmen mit überregionaler Bedeutung, eine einfa-

che Handhabbarkeit des Auswahlverfahrens sowie Transparenz und Nachvollziehbarkeit in 

der Entscheidungsfindung. 

3.2.2 Gemeldete Maßnahmen im Rheingebiet 

Im Flussgebiet Rhein sind im Jahr 2020 32 raumgebende Maßnahmen im NHWSP aufge-

nommen: 17 gesteuerte (HWR) und 15 ungesteuerte (DRV) Vorhaben, die zusammen ein 

Gesamtvolumen von 232,4 Mio. m³ (HWR) und eine Fläche von 48,77 km² (DRV) aufwei-

sen. Während sich mehr als 85 % des zu schaffenden gesteuerten Rückhaltevolumens direkt 

am Rhein befindet, soll mit über 65 % der größere Anteil der ungesteuerten Maßnahmen an 

den Nebenflüssen im Einzugsgebiet realisiert werden. 14 der 32 zu realisierenden Vorhaben 

sind sogenannte Verbundmaßnahmen, die jeweils aus einer unterschiedlichen Anzahl an Ein-

zelmaßnahmen bestehen. Abbildung 3-1 stellt die im Rheingebiet gemeldeten NHWSP-

Maßnahmen in einer Übersichtskarte dar. 
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Abbildung 3-1: Im NHWSP im Rheingebiet gemeldete Maßnahmen (Daten: BFG 2020; Nummerie-

rung entsprechend Tab. 3-1)  

 

Tabelle 3-1 gibt einen Überblick über die im Rheingebiet gemeldeten NHWSP-Maßnahmen 

(BFG 2020). Die der digitalen Koordinierungsplattform ĂElektronisches Informationssystem 

Nationales Hochwasserschutzprogrammñ (eNHWSP, HYDROTEC 2017) entnommenen Anga-

ben vermitteln für jede Maßnahme wichtige Informationen wie die Lage im Flussgebiet (Ge-

wässer, Bundesland), die Flächengröße bzw. das Maßnahmenvolumen oder die Maßnahmen-

kategorie. Ebenfalls angegeben sind der aktuelle Umsetzungsstand der Maßnahmen, weiter-

führende Angaben zu Verbundmaßnahmen, sowie die geplante Fertigstellung in drei Zeit-

scheiben (bis 2021, bis 2027, 2027+) in Orientierung an die Zyklen der Umsetzung der 

Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie. Administrative Details, bspw. wann die Maßnah-

me ins NHWSP aufgenommen wurde, werden ebenfalls dargestellt. 
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Tabelle 3-1: Im NHWSP im Rheingebiet gemeldete Maßnahmen (Daten: BFG 2020) 
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Anhand der Tabelle wird deutlich, dass die gemeldeten Maßnahmen in ihrer Realisierung 

unterschiedlich weit fortgeschritten sind. Dies kann sich auch auf die Art der Implementie-

rung der Maßnahmen in den modellbasierten Nachweisrechnungen im FuE-NHWSP auswir-

ken. Detaillierte Angaben hierzu finden sich in Kapitel 4. 

3.2.3 Prinzipielle Wirkweisen der Maßnahmen im NHWSP 

Mit der überwiegenden Anzahl an Maßnahmen im NHWSP wird das Ziel verfolgt, ehemalige 

Überschwemmungsgebiete in eingedeichten Flussabschnitten wieder am Abflussgeschehen 

teilnehmen zu lassen (Ausnahmen sind bspw. die Optimierung bestehender Maßnahmen und 

Hochwasserrückhaltebecken). Hieraus resultieren zeitliche Abflussumverteilungen im Hoch-

wasserablauf, da zusätzliche Räume erschlossen und gefüllt werden können (BFG 2014A). 
 

Die Unterschiede zwischen NHWSP-Maßnahmen der Kategorien HWR (gesteuerter Hoch-

wasserrückhalt in Flutpoldern oder Hochwasserrückhaltebecken) und DRV (Deichrückverle-

gungen / Wiedergewinnung von natürlichen Rückhalteflächen) manifestieren sich hauptsäch-

lich in ihrem Einfluss auf den Hochwasserwellenablauf und dem daraus resultierenden Aus-

maß der Scheitelminderung. Gesteuerte Hochwasserrückhaltemaßnahmen Ăim Nebenschlussñ 

(Flutpolder , Abb. 3-2) werden erst beim Erreichen bzw. bei Erwartung von kritischen Was-

serständen geflutet, i. d. R. durch Öffnen von Einlassbauwerken, kontrolliertes Herbeiführen 

von Deichbreschen oder gewolltes Überströmen dafür vorgesehener Deichstrecken. Bei güns-

tigem Einsatz kann so das verfügbare Retentionsvolumen gezielt für die Reduzierung des 

Hochwasserscheitels nutzbar gemacht werden. Hierdurch wird eine Abflussminderung und 

damit auch eine Wasserstandsreduzierung vor Ort und im Streckenbereich stromabwärts her-

beigeführt. Stromaufwärts ist auf einer kurzen Strecke ebenfalls eine Wasserstandsreduzie-

rung feststellbar. Durch die Berücksichtigung von Hochwasservorhersagen und vorab festge-

legter Steuerungskonzepte zur Befüllung und Entleerung von Poldern kann ein effizienter 

Einsatz des verfügbaren Volumens erreicht werden (IKSR 2012). 

 

 
Abbildung 3-2: Schemaskizze eines Flutpolders (IKSR 2012) und seiner Wirkung auf die Wasser-

spiegellage 

 

Gesteuerte Hochwasserrückhaltebecken Ăim Hauptschlussñ (Abb. 3-3) werden vom Ge-

wässer direkt durchflossen, wobei das Fließgewässer bei Niedrigwasser über den Grundab-

lass ungehindert abläuft. Steigt der Zufluss des Gewässers über die Regelabgabe des Grund-

ablasses, wird dieser erhöhte Abfluss zurückgehalten und das Becken wird eingestaut. Unter-
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strom des Hochwasserrückhaltebeckens führt die Abflussminderung somit zu einer Wasser-

standsreduktion, während es im Becken und oberstrom davon zu einer Wasserstandserhöhung 

kommt. Hochwasserrückhaltebecken sind i. d. R. so konzipiert, dass im Bemessungsfall die 

Abgabe im Gewässerabschnitt unterstrom noch schadlos abgeführt werden kann (DYCK ET 

AL. 1980). 
 

 
Abbildung 3-3: Schemaskizze eines Hochwasserrückhaltebeckens (nach LFU BY 2018) und seiner 

Wirkung auf die Wasserspiegellage 
 

Ungesteuerte Retentionsmaßnahmen wie Deichrückverlegungen (Abb. 3-4) werden unmit-

telbar mit steigendem Wasserstand geflutet, so dass sich in der zurückgewonnenen Fläche 

(im Gegensatz zu gesteuerten Maßnahmen) eine natürliche Überflutungsdynamik einstellt. 

Der Rückhalteraum füllt sich während des gesamten Anstiegs der Hochwasserwelle und ist 

daher bereits weitestgehend geflutet, wenn der Hochwasserscheitel erreicht wird. Die Ab-

minderung des Scheitelabflusses ist deshalb vor allem an großen Gewässern mit zum Teil 

lang andauernden Hochwasserereignissen gering (IKSR 2012). Eine einzelne Deichrückver-

legung bewirkt somit i. d. R. eine geringe Verzögerung im ansteigenden Ast der Abflusswel-

le; im Fall, dass an einem Gewässer derartige Retentionsmaßnahmen vielfach und großräu-

mig umgesetzt werden, sind auch ausgeprägtere Beeinflussungen der Hochwasserwellen nach 

unterstrom möglich (BFG 2014A). Da ungesteuerte Retentionsmaßnahmen im Allgemeinen 

mit einer Vergrößerung des Fließquerschnittes einhergehen, bewirken sie allerdings, dass sich 

bei gleichem Abfluss lokal ein niedrigerer Wasserstand einstellt (Abb. 3-4). Diese Wasser-

standsabsenkung ist sowohl am Ort der Maßnahme als auch mit abfallender Wirkung ober-

halb der Maßnahme zu beobachten. Sie betrifft die gesamte Hochwasserwelle ab dem Zeit-

punkt, an dem die wiedergewonnene Fläche beaufschlagt wird (IKSR 2012). 
 

 
Abbildung 3-4: Schemaskizze einer Deichrückverlegung (IKSR 2012) und ihrer Wirkung auf die 

Wasserspiegellage 
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Die erzielbare Abflussreduzierung vor Ort ist bei allen Retentionsmaßnahmen abhängig vom 

jeweiligen Hochwasserverlauf, d. h. von der Scheitelhöhe, der Dauer des Scheitelbereichs 

über der Aktivierungsschwelle und der Abflussfülle der Welle. Inwieweit Maßnahmen groß-

räumig Wirkung entfalten können, hängt nicht zuletzt auch von den spezifischen Charakteris-

tika des Wellenablaufs in den Teileinzugsgebieten und im Hauptgewässer ab. Eine maßnah-

menbedingte große scheitelreduzierende Wirkung in der Welle im oberstrom gelegenen Ab-

schnitt eines Hauptgewässers kann bspw. an Bedeutung verlieren, wenn ein großer Neben-

fluss ereignisspezifisch durch die Überlagerung mit der Welle des Hauptgewässers diesem 

einen neuen Hochwasserscheitel aufprägt (Abb. 3-5a). Ein scheitelreduzierender Maßnah-

meneinsatz im Nebenfluss kann sich in solchen Fällen hingegen bis ins Hauptgewässer posi-

tiv auswirken (Abb. 3-5b). 

 

 
Abbildung 3-5: Mögliches Zusammenwirken von Retentionsmaßnahmen an Nebengewässern und 

dem Hauptgewässer (Erläuterungen siehe Text) 

 

3.3 Bezugszustand, Planzustand und Szenarien 

Im FuE-NHWSP soll die Wirkung aller gemeldeter Maßnahmen(typen, -gruppen) eines 

Flussgebietes zusammenhängend betrachtet (Kap. 2.3 und 3.1) und im Vergleich zum Ăheuti-

genñ Zustand ausgewiesen werden. Deshalb müssen sowohl im Bezugszustand (ohne 

NHWSP-Maßnahmen) als auch im Planzustand (mit NHWSP-Maßnahmen) die heute be-

reits existierenden Hochwasserschutzmaßnahmen im Flussgebiet berücksichtigt werden. Der 

Bezugszustand stellt die heutige NHWSP-Nullvariante dar und bildet somit die Vergleichs-

grundlage für den im FuE-NHWSP betrachteten zukünftigen Planzustand 2027+, der alle 

NHWSP-Maßnahmen der drei Zeitscheiben bis 2021, bis 2027 und 2027+ (vgl. Kap. 3.2.2) 

enthält. Für Letzteren wird nicht nur die Gesamtwirkung aller Maßnahmen errechnet, sondern 

es werden auch die möglichen Einflüsse verschiedener daraus abgeleiteter Maßnahmenkom-

binationen (Szenarien; Kap. 3.3.2) analysiert. 

3.3.1 Bezugszustand 2018 

Durch die Berücksichtigung einer großen Anzahl bereits existierender Maßnahmen im Be-

zugszustand 2018 unterscheidet sich das Vorgehen im FuE-NHWSP tw. von den in Kapitel 

2.1 aufgeführten großräumigen Analysen mit vergleichbarem Planungshorizont (IKSR 2012, 

SK 2020), in denen die Wirkungen auf die Bezugszustände 1977 sowie 1995 referenziert 

werden. 
 



 

 

Seite 33 

Bundesanstalt für 

Gewässerkunde 

 

FuE-Vorhaben 

zum NHWSP: 

Flussgebietsbericht 

Rhein 

 

August 2022 

Als gewässermorphologischer Bezugszustand wird im FuE-NHWSP der aktuellste in den 

verwendeten Modellen verfügbare Gerinneausbauzustand (Kap. 4.2) verwendet. Hinsichtlich 

des zu berücksichtigenden Bestands an bereits existierenden Hochwasserschutzmaßnahmen 

wurde zu Vorhabensbeginn das Jahr 2014 (Beschlusszeitpunkt des NHWSP) als Bezug aus-

gewählt. Im Projektverlauf wurden die für den Bezugszustand berücksichtigten Maßnahmen 

um relevante, großräumig wirksame Retentionsmaßnahmen ergänzt, deren Fertigstellung bis 

Ende 2018 deutlich absehbar war. Der bundesweit einheitliche Untersuchungsansatz im FuE-

NHWSP berücksichtigt daher im Bezugszustand Maßnahmen, die nicht im NHWSP gemel-

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

siert sind (Kap. 4.2). 

3.3.2 Planzustand 2027+ und Szenarien (Maßnahmenkombinationen) 

Zur Beantwortung der in Kapitel 1 formulierten Kernfragen des FuE-NHWSP werden die 

Wirkungsanalysen sowohl für die Gesamtheit aller gemeldeten Maßnahmen (d.h. für den 

Planzustand 2027+) als auch getrennt für die beiden gemeldeten Maßnahmentypen (gesteuert 

[HWR] bzw. ungesteuert [DRV]) und im Hinblick auf ihre unterschiedliche räumliche Lage 

im Flussgebiet ausgewertet. Zusätzlich zum Planzustand 2027+ sind somit vier weitere Sze-

narien (Maßnahmenkombinationen) zu untersuchen (Tab. 3-2). Weitere Maßnahmen, deren 

Umsetzung im Planungshorizont des NHWSP denkbar ist oder bereits angestrebt wird, die 

jedoch nicht für das NHWSP gemeldet wurden, finden im Planzustand (und in den Szenarien) 

keine Berücksichtigung. 

 

Tabelle 3-2: Im FuE-NHWSP zu modellierende Maßnahmenkombinationen (Bezugszustand 2018, 

Planzustand 2027+ und Szenarien; Maßnahmenkategorien ĂHWRñ und ĂDRVñ entsprechend         

Kap. 3.2.1 bzw. Kap. 3.2.3) 

 
 

Mittels Planzustand 2027+ (#1, vgl. Tab. 3-2) erfolgt die Abschätzung der Gesamtwirkung 

aller im NHWSP gemeldeter Maßnahmen in den drei Flussgebieten. Anhand der Unterschei-

dung nach Maßnahmentypen in den Szenarien #2 und #3 lassen sich die in Kapitel 3.2.3 be-

schriebenen prinzipiellen Wirkweisen der Maßnahmen nachvollziehen. Szenario #4 rückt die 

Maßnahmen am Hauptgewässer (Donau, Elbe, Rhein) in den Fokus, während auf Basis der 

Ergebnisse für Szenario #5 Schlussfolgerungen zum überregionalen Beitrag der Nebengewäs-

ser für den Hochwasserschutz an den großen Strömen getroffen werden können.  

gesamtes Flussgebiet

Szenario (# 5)

"nur Nebengewässer"
Bezugszustand + alle NHWSP-Maßnahmen 

(HWR & DRV) an Nebengewässern

Szenario (# 2)

"nur HWR-Maßnahmen"
Bezugszustand + gesteuerte NHWSP-

Maßnahmen (HWR) im Flussgebiet

Szenario (# 3)

"nur DRV-Maßnahmen"
Bezugszustand + ungesteuerte NHWSP-

Maßnahmen (DRV) im Flussgebiet

Planzustand 2027+ (# 1)

"alle Maßnahmen"
Bezugszustand + alle NHWSP-Maß-

nahmen (HWR & DRV) im Flussgebiet

Szenario (# 4)

"nur Hauptgewässer"
Bezugszustand + alle NHWSP-Maßnahmen 

(HWR & DRV) am Hauptgewässer

Bezugszustand 2018 (# 0)
existierende Maßnahmen im Flussgebiet entsprechend Kapitel 3.3.1

HWR-Maßnahmen 
[v.a. Flutpolder, Rückhaltebecken]

Lage am Hauptgewässer

Lage an den Nebengewässern 
im Einzugsgebiet

DRV-Maßnahmen 
[v.a. Deichrückverlegungen]

Alle Maßnahmentypen
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3.4 Erzeugung von Modellhochwassern 

Modellberechnungen zum Nachweis von großräumigen Wirkungen von Hochwasserschutz-

maßnahmen können bspw. anhand von historisch abgelaufenen Hochwassern in den Flussge-

bieten durchgeführt werden (Kap. 2.2). Bei historischen Ereignissen sind die Wellenformen 

und somit auch die Abflussfüllen im Scheitelsegment von den jeweiligen ereignisspezifischen 

hydrologischen Randbedingungen abhängig. Ein Vergleich zwischen verschiedenen Ereignis-

sen ist deshalb nur schwer möglich; zudem liegen nicht in jedem Flussgebiet und für jede 

hydrologische Genese ausreichend große Hochwasser vor, die für die Wirkungsanalysen im 

FuE-NHWSP (mit Fokus auf Ămittlereñ [HQ100] und Ăselteneñ Ereignisse [>> HQ100]) geeig-

net sind. 

Es ist deshalb notwendig, zusätzlich zur Betrachtung abgelaufener historischer Hochwasser, 

Modellhochwasser zu generieren, die unterschiedliche Häufigkeitsniveaus abbilden und an-

hand verschiedener Hochwassergenesen (Ganglinienform, Fülle) zu differenzieren sind. 

Grundsätzlich können sie auf verschiedene Art und Weise abgeleitet werden, bspw. anhand 

von meteorologisch-hydrologischen Modellierungen, die es ermöglichen typische historische 

und gegenwärtige oder synthetische (auch ungünstige, bisher noch nicht dokumentierte) Wet-

terlagen und Lastfälle zu erzeugen. Für das FuE-NHWSP ist es das Ziel, mit jedem Modell-

hochwasser möglichst großräumig entlang weiter Teile des Flusslaufs eine außergewöhnliche 

Hochwassersituation zu generieren, um mit solchen Lastfällen die gemeldeten Maßnahmen in 

ihrem Zusammenwirken zu untersuchen und Aussagen zur überregionalen Wirksamkeit zu 

treffen. Um diese Anforderungen zu erfüllen, wurden im FuE-NHWSP abgelaufene Hoch-

wasser skaliert, ohne dass dabei die (Teil-)Einzugsgebietscharakteristika verloren gehen. 

Verfahren hierzu wurden in der Vergangenheit bereits in Untersuchungen von Bundesländern 

und Bund etabliert (z.B. BFG 2006, IKSR 2012) und bilden die Grundlage für eine flussge-

bietsübergreifend abgestimmte Vorgehensweise zur Erzeugung von Modellhochwassern. 

3.4.1 Vorgehensweise und Definition des Begriffs ĂSkalierungspegelñ 

Die Modellhochwasser sind im Vorlauf der eigentlichen Wirkungsanalysen (d. h. der Be-

rechnungen für den Planzustand 2027+ und für die Szenarien) festzulegen. Grundlagen ihrer 

Generierung bilden drei der sechs im nachfolgenden Kapitel 3.4.2.2 vorgestellten Hochwas-

sergenesen. Es sind für jedes Ereignis sämtliche Abflussganglinien der Nebenflüsse sowie die 

Abflussganglinien an den oberen Modellrändern des verwendeten Modellsystems durch einen 

pro Ereignis i. d. R. einheitlichen Skalierungsfaktor (vgl. hierzu insbesondere Kap. 3.4.4) so 

zu vergrößern, dass der Scheitelabfluss des jeweiligen mit diesen Randbedingungen model-

lierten Hochwassers an einer definierten Gewässerstation (Skalierungspegel) einen geforder-

ten Scheitelwert erreicht (siehe Kap. 3.4.3). Der Skalierungspegel stellt im FuE-NHWSP so-

mit den Standort dar, für den der geforderte Scheitelabfluss bei der Skalierung der Modell-

hochwasser im Bezugszustand 2018 erreicht werden soll. Modellhochwasser werden dabei 

jeweils an einem Pegel im oberen und unteren Teil des Flusslaufs bzw. des Flussgebiets ge-

neriert, um in möglichst vielen Gewässerabschnitten großräumige Ereignisse zur Maßnah-

menanalyse zu erzeugen. Die Faktorisierung der Randbedingungen erfolgt jedoch nur ober-

halb des jeweiligen Skalierungspegels; unterhalb des Skalierungspegels gehen die tatsächlich 

gemessenen, unvergrößerten Zuflüsse in das Modell ein (Abb. 3-6). Das zeitliche Zusammen-

treffen der verschiedenen Ganglinien bleibt bei dieser iterativen Methode weitgehend unver-
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ändert. Dies gilt ebenso für die räumliche Differenzierung der Abflussanteile aus den Neben-

flüssen ober- und unterhalb des Skalierungspegels (siehe auch IKSR 2006). 
 

Um hydrologisch plausible Konstellationen zu erzeugen, sind zusätzliche Kriterien zu be-

rücksichtigen: zur sinnvollen Abflussbegrenzung auf noch plausible Werte an den Randbe-

dingungen (Zuflüsse) der Modelle werden Schwellenwerte festgelegt. Wird für einen Zufluss 

im Rahmen der Faktorisierung solch ein Wert erreicht, wird der gemessene Abfluss für das 

betroffene Gewässer nicht weiter vergrößert. Sofern der erforderliche Scheitelwert am Skalie-

rungspegel noch nicht erreicht ist, werden lediglich die Faktoren der Gewässer weiter erhöht, 

deren maximal für möglich gehaltener Abfluss noch nicht erreicht ist. Für die Untersuchun-

gen im Rheingebiet orientieren sich die Grenzwerte an den Zahlen, die für die Untersuchun-

gen der IKSR (2012) verwendet wurden. 
 

Zur Vermeidung unrealistisch großer Abflussfüllen an den Nebenflüssen und im Rhein be-

steht in der gewªhlten Vorgehensweise die Mºglichkeit, jeweils einen ĂBasisabflussñ als 

spezifische Grundlast von der Faktorisierung auszunehmen. Im Rheingebiet wird bei der 

Vergrößerung jedoch darauf verzichtet, da für die ausgewählten Hochwassergenesen auf-

grund der gewählten der Skalierungsfaktoren (Kap. 3.4.3) bereits eine Scheiteldeckelung 

erfolgt und (auch nach Vergleich mit den Modellierungen aus IKSR (2012), SK (2016) und 

SK (2020)) keine Gefahr besteht, in Bereiche unrealistisch großer Abflussfüllen zu gelangen. 
 

Die Modellhochwasser bzw. Skalierungsfaktoren werden für den Bezugszustand 2018, d. h. 

unter Berücksichtigung aller in diesem Zustand bereits realisierter Rückhaltemaßnahmen 

ermittelt (Kap. 3.3.1 und Kap. 4.2). Die aus diesen Berechnungen hervorgehenden Faktoren 

gelten unverändert auch für die Modellierungen des Planzustands 2027+ und der Szenarien. 
 

 
Abbildung 3-6: Schematische Darstellung der Vorgehensweise zur Generierung von Modellhochwas-

sern an Skalierungspegeln. Gezeigt ist beispielhaft die Skalierung des Hochwassers 2003 unterstrom 

von Worms auf einen HQselten-Abfluss am Pegel Köln (Skalierungsfaktor 1,688) an ausgewählten 

Randbedingungen [rote Quadrate] oberhalb des Skalierungspegels. An allen Randbedingungen unter-

halb des Skalierungspegels [graue Quadrate, exemplarische Auswahl] erfolgt keine Faktorisierung. 
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3.4.2 Hochwasserentstehung im Rheingebiet 

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

pen bis zu seiner Mündung in die Nordsee und einem oberirdischen Einzugsgebiet von 

185300 km² (BMU 2012) nach der Donau das zweitgrößte Flussgebiet Mitteleuropas. Insge-

samt neun europäische Staaten (Lichtenstein, Österreich, Schweiz, Italien, Frankreich, 

Deutschland, Luxemburg, Belgien und Niederlande) besitzen Flächenanteile. 
 

Anhand morphologischer Unterscheidungskriterien teilt man den Rheinlauf nach der Verei-

nigung von Hinter- und Vorderrhein in der Schweiz in sechs Abschnitte ein: auf den Alpen-

rhein bis zur Mündung in den Bodensee folgt der Hochrhein (inkl. des Seerheins) bis Basel. 

Es schließen sich der Oberrhein (Basel bis Bingen, 364 Fluss-km), der Mittelrhein (Bingen 

bis Bonn, 126 Fluss-km) und der Niederrhein (Bonn bis Lobith an der deutsch-

niederländischen Grenze, 207 Fluss-km) an. An drei verschiedenen Orten mündet der soge-

nannte Deltarhein schließlich in die Nordsee (IKSR 2019). Abbildung 3-1 in Kapitel 3.2 stellt 

ï zusätzlich zu den Maßnahmenstandorten ï den Verlauf des Rheins und seiner Nebenflüsse 

sowie die wichtigsten Pegel auf der im FuE-NHWSP untersuchten Gewässerstrecke zwischen 

Basel (Rhein-km 164,3) und der deutsch-niederländischen Grenze (Rhein-km 865,5) dar. 

3.4.2.1 Allgemeine Hydrologie des Einzugsgebiets 
 

Die flächenmäßige Entwicklung des Einzugsgebiets von Basel bis Lobith wird in Abbildung 

3-7 verdeutlicht. Am Oberrhein sind als größere rechtsrheinische Zuflüsse aus dem 

Schwarzwald die Elz (1539 km²), die Kinzig (1403 km²) und die Murg (617 km²) zu nennen, 

der bedeutendste Zufluss aus dem linksrheinischen Elsass ist die Ill mit einem Einzugsgebiet 

von 4760 km². Wesentlich größer sind jedoch die Einzugsgebiete des bei Mannheim in den 

Rhein mündenden Neckars (13934 km²) und des Mains (27292 km²) mit seiner Mündung bei 

Mainz. Die größten Nebenflüsse des Mittelrheins sind die Lahn (5924 km²) und die Mosel 

(28153 km²). Mit der Sieg-Mündung (2857 km²) bei Bonn beginnt der Niederrhein, dessen 

wichtigste Zuflüsse die Ruhr (4485 km²) und die Lippe (4890 km²) sind. Insgesamt vergrö-

ßert sich das Einzugsgebiet des Rheins zwischen den Pegeln Basel und Lobith um 

123999 km² auf 159896 km². Allein Neckar, Main und Mosel entwässern von diesem Gebiet 

mehr als 55 % (BMU 2012). 
 

 
Abbildung 3-7: Entwicklung des oberirdischen Rheineinzugsgebiets zwischen Basel und Lobith 
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Üblicherweise haben Hochwasser im Rheingebiet ihre Ursachen in großflächigen, starken 

Niederschlägen (gegebenenfalls in Verbindung mit einer Schneeschmelze) und deren räumli-

cher und zeitlicher Verteilung. Darüber hinaus sind unterschiedliche Regimefaktoren der 

(Teil-)Einzugsgebiete und der Gewässer von Bedeutung. Im gesamten Rheingebiet herrschen 

ganzjährig überwiegend westliche Winde vor. Mit ihnen überqueren atlantische feuchte 

Luftmassen aus Südwesten Mitteleuropa bis in den Norden. Insbesondere beim Auftreten von 

Westwetterlagen im Winter fallen verbreitet überdurchschnittliche Niederschlagsmengen. 

Besonders bei Luftströmungen aus Südwesten können vor allem im südwestlichen Bereich 

des Rheingebietes infolge der staubedingten Niederschläge Hochwasser auftreten. In den 

Alpen ergeben sich dann in den höheren Lagen dauerhafte Schneedecken (IKSR 2006). 
 

Der sehr unterschiedliche Charakter von zyklonalen Großwetterlagen lässt im Rheingebiet 

nur äußerst selten einheitliche Witterungen aufkommen, so dass große Hochwasserereignisse 

bisher nie gleichzeitig und in vergleichbarer Größe in allen Teileinzugsgebieten des Rheins 

aufgetreten sind (Kap. 3.4.4.2). Verantwortlich dafür sind auch die sehr unterschiedlichen 

Abflussregime, die das Rheingebiet prägen und in Abbildung 3-8 dargestellt sind.  
 

 
Abbildung 3-8: Jahresabflussganglinien für mittlere Abflüsse (MQ) und mittlere Hochwasserabflüsse 

(MHQ) für ausgewählte Pegel der deutschen Rheinstrecke [Daten: BfG/Referat M1] 

 

Das glazial-nivale (von Gletscher- und Schneeschmelze dominierte) Regime des Hoch- und 

südlichen Oberrheins, das mit hohen mittleren Abflüssen im Sommer und niedrigen mittleren 

Abflüssen im Winterhalbjahr am Pegel Basel noch sichtbar ist, kehrt sich mit zunehmender 

Größe des Einzugsgebiets und den hinzukommenden pluvial geprägten Flussgebieten des 

Neckars, des Mains und der Mosel bereits am Mittelrhein (bspw. Pegel Kaub) um ï die mitt-

leren Abflüsse des Winters liegen in ähnlicher Größenordnung wie die des Sommers. Nähere 

Betrachtungen des Hochwasserregimes (MHQ) zeigen, dass dieses in seinem Schwerpunkt 

bereits weiter südlich vom Sommer- zum Winterhalbjahr allmählich verschoben wird. Bereits 

am Oberrhein bei Worms prägen die Hochwasser im Winterhalbjahr zwischen Oktober und 

März das Regime.  
 

Die Winterhochwasser werden unterschiedlich gespeist von den Einzugsgebieten der bedeu-

tendsten Nebengewässer Neckar, Main und Mosel. Dabei erzeugen Neckar und Mosel i. d. R. 

eher kurze, steile Wellen, während der Main üblicherweise lang gezogene Wellen mit weni-

ger hohen Scheiteln liefert. Die Wellenausprägungen entsprechen den Fließzeiten in den je-
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weiligen Einzugsgebieten und den jeweils zugehörigen hochwasserauslösenden Nieder-

schlagsfeldern. An der Mosel bewegen diese sich üblicherweise synchron mit dem Lauf der 

jeweiligen Welle, am Main dagegen in entgegengesetzter Richtung, was im einen Fall zu 

stetiger Wellenaufhöhung, im anderen Fall zu stetiger Wellenverlängerung führt. Der Neckar 

nimmt hier eine Zwischenstellung ein. Insofern können die Scheitel der Mosel die Rhein-

scheitel verfehlen, allerdings dem Rhein unterstrom der Moselmündung ggf. einen zweiten 

Scheitel aufprägen. Die Scheitel von Main (sowie auch Neckar) und Rhein überlagern sich in 

der Regel mehr oder weniger (IKSR 2006). 

3.4.2.2 Im FuE-NHWSP ausgewählte Hochwassergenesen 

Für die modellbasierten Analysen im FuE-NHWSP soll auf eine Auswahl an historischen 

Hochwassern zurückgegriffen werden, die möglichst gut die zuvor dargestellte Gebietsab-

hängigkeit und die Saisonalität der Rheinhochwasser abbildet. Um die Wirkungen der Maß-

nahmen an den Nebengewässern analysieren zu können, sollte die Auswahl darüber hinaus 

Genesen mit Hochwassern an allen aufgrund von Maßnahmenmeldungen für das FuE-

NHWSP relevanten Nebenflüssen beinhalten. Jüngere Ereignisse sind ï im Sinne der Hoch-

wasserwahrnehmung in der Öffentlichkeit ï bei gleicher Eignung weit in der Vergangenheit 

liegenden Hochwassern vorzuziehen. Anhand dieser Kriterien werden in jedem Flussgebiet 

fünf (Donau) oder sechs (Elbe, Rhein) charakteristische historische Hochwasserereignisse 

ausgewählt. Allen drei Flussgebieten ist gemeinsam, dass das Hochwasser vom Juni 2013, 

dessen im Elbe- und Donaugebiet katastrophaler Verlauf die Initiierung des NHWSP beför-

derte, eines der ausgewählten historischen Ereignisse darstellt. 
 

Tabelle 3-3 stellt das Ranking der 10 größten gemessenen Ereignisse an fünf Pegeln des 

Rheins (oben) sowie an fünf im FuE-NHWSP wichtigen Nebenflusspegeln (unten) dar und 

markiert farblich die sechs für das FuE-NHWSP ausgewählten historischen Hochwasser vom 

März/April 1988, Januar 1995, Mai 1999, Januar 2003, Januar 2011 und Juni 2013. 
 

Das Ereignis vom März/April 1988  war vor allem für den Ober- und Mittelrhein von großer 

Bedeutung. Die Zuflüsse aus dem Schwarzwald und den Vogesen sowie der Neckar und der 

Main überlagerten ihre jeweiligen Scheitel nahezu zeitgleich mit den Scheiteln des Rheins. 

Das Ergebnis war eine sukzessive Zunahme der Jährlichkeit bis zum Pegel Kaub (~ HQ50). 

Während an Neckar und Main Scheitelabflüsse höherer Jährlichkeit (HQ10-20) auftraten, erga-

ben sich im Mosel- und Lahngebiet sowie an den nördlich zufließenden Nebenflüssen nur 

geringe Jährlichkeiten, so dass die Bedeutung des Ereignisses am Niederrhein (HQ10-20) wie-

der abnahm (KHR 1990). Die gemessenen Scheitelabflüsse an allen relevanten Pegeln finden 

sich ï inklusive statistischer Einordnung ï in Tabelle 3-4. 
 

Hauptsächlich der nördliche Teil des Rheineinzugsgebiets, d. h. der Niederrhein, war beim 

Hochwasser im Januar 1995 betroffen. Am Hochrhein bildete sich nur ein kleines Hochwas-

ser aus, auch die Zuflüsse aus dem Schwarzwald, den Vogesen und dem Neckargebiet be-

wegten sich im Normalbereich. Durch Überlagerung mit Hochwasserzuflüssen aus Main und 

Nahe ergab sich eine deutliche Aufhöhung der Hochwasserwelle am Mittelrhein (HQ10-50). 

Nach Aufnahme des Hochwasserzuflusses der Mosel und der Sieg passierte die Hochwas-

serwelle den Niederrhein als zweithöchstes im 20. Jahrhundert gemessenes Ereignis. Der 

Abfluss lag nur knapp unterhalb der höchsten bekannten Werte des Hochwassers vom Januar 

1926 (SCHWANDT &  HÜBNER 2009, UNDINE 2019). 
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Tabelle 3-3: Ranking der 10 größten Hochwasser an fünf ausgewählten Pegeln am Rhein sowie den 

Pegeln Rockenau (Neckar), Frankfurt-Osthafen (Main), Boos (Nahe), Kalkofen (Lahn) und Cochem 

(Mosel) [Daten: BfG/Referat M1 ï Stand: DGJ-Seiten 2014; Hochwassermeldedienst RLP & HND ï 

Stand: Websites im Januar 2020] 

 
 

Tabelle 3-4: Gemessene Scheitelabflüsse und statistische Einordnung für die sechs ausgewählten 

Rheinhochwasser an charakteristischen Pegeln im Rheingebiet 

 
[Fußnote zu Tab. 3-4: Bei den Hochwassern März 1988, Mai 1999 und Mai 2013 wurden am Oberrhein Rückhaltemaßnahmen 

eingesetzt und hierdurch insbesondere an den Pegeln Maxau und Worms die Hochwasserscheitel reduziert. Die in Tab. 3-4 

angegebene statistische Einordnung der Scheitel bezieht sich auf den gemessenen, d. h. reduzierten Scheitelwert; für den unredu-

zierten Zustand ergibt sich für diese Pegel und Ereignisse demzufolge eine höhere Jährlichkeit als in der Tabelle angegeben.] 

 

Bedeutende Hochwasser am Hochrhein finden oftmals in einer Verbindung von Regen-

niederschlägen mit der alpinen Schneeschmelze statt, üblicherweise in den Monaten Mai bis 

Juli. Sofern die Mittelgebirge flussabwärts von Basel dann keine flächenhaften Hochwasser-

abflüsse beitragen, sind solche Sommerhochwasser nur am südlichen Oberrhein bis zur 

Neckarmündung außergewöhnlich hoch und bleiben stromab zumeist ohne größere Bedeu-

tung. Typisch für solch eine Hochwassergenese ist das Hochwasser vom Mai 1999, welches 

am Pegel Basel einen Abfluss > HQ200 verzeichnete, in Maxau (bereits durch Rückhaltemaß-

nahmen beeinflusst) noch einen Abfluss von HQ20 erreichte, sich am Mittelrhein jedoch nur 

noch im Bereich eines MHQ bewegte (Tab. 3-4). 

Pegel

Rang Datum Q (m³/s) Datum Q (m³/s) Datum Q (m³/s) Datum Q (m³/s) Datum Q (m³/s)

1 12.05.1999 5 090 17.01.1955 5 600 29.03.1988 7 200 01.01.1926 11 100 03.01.1926 12 200

2 09.08.2007 4 810 29.12.1882 5 440 05.01.1883 7 000 30.01.1995 10 800 31.01.1995 11 400

3 19.05.1994 4 640 27.03.1988 5 270 28.11.1882 6 800 24.12.1993 10 700 25.12.1993 11 100

4 16.06.1910 4 300 25.05.1978 5 270 27.02.1970 6 700 16.01.1920 10 700 18.01.1920 10 500

5 08.08.1978 4 150 28.05.1983 5 250 16.01.1920 6 560 29.11.1882 10 200 03.01.1883 10 500

6 22.02.1999 3 890 03.06.2013 4 950 29.01.1995 6 550 02.01.1948 9 950 30.03.1988 10 200

7 22.09.1968 3 890 24.02.1970 4 810 23.12.1993 6 370 29.05.1983 9 910 30.11.1882 10 200

8 01.06.2013 3 880 30.12.1919 4 760 19.01.1955 6 150 25.02.1970 9 740 04.11.1998 10 100

9 24.12.1918 3 860 22.12.1993 4 730 29.05.1983 6 110 14.04.1983 9 690 26.02.1970 9 950

10 23.11.1972 3 850 23.02.1999 4 700 13.04.1983 6 110 29.03.1988 9 580 31.05.1983 9 930

Pegel

Rang Datum Q (m³/s) Datum Q (m³/s) Datum Q (m³/s) Datum Q (m³/s) Datum Q (m³/s)

1 02.06.2013 1 800 31.01.1995 2 010 31.12.1981 835 04.01.2003 597 03.01.2003 3 380

2 23.02.1970 1 880 05.01.2003 1 860 21.12.1993 812 25.11.1882 617 18.01.1955 3 430

3 17.03.1988 1 890 27.02.1970 1 850 23.01.1995 799 03.11.1924 638 29.05.1983 3 440

4 30.10.1998 1 890 24.03.1942 1 800 21.12.1952 690 15.01.1948 651 27.01.1995 3 550

5 21.03.2002 1 910 30.03.1988 1 780 06.12.1965 656 29.12.1947 697 04.11.1924 3 600

6 25.05.1978 2 050 03.01.1948 1 770 03.01.2003 654 14.01.1920 728 28.11.1882 3 640

7 04.03.1956 2 150 18.01.2011 1 620 07.01.2011 573 08.02.1984 802 01.01.1948 3 740

8 16.02.1990 2 230 09.01.1982 1 560 24.12.1967 561 05.02.1909 830 15.01.1920 4 020

9 14.04.1994 2 330 03.11.1998 1 440 12.01.1993 543 10.02.1946 840 31.12.1925 4 100

10 21.12.1993 2 690 05.04.1988 1 430 29.10.1998 534 22.12.1993 591 22.12.1993 4 170

Köln Rees

Rockenau Frankfurt, Osthafen Boos CochemKalkofen

Basel, Rheinhalle Worms Kaub

Qmax [m³/s] HQT Qmax [m³/s] HQT Qmax [m³/s] HQT Qmax [m³/s] HQT Qmax [m³/s] HQT Qmax [m³/s] HQT

Basel 3 270 5 - 10 3 590 5 - 10 5 080 > 200 2 040 < 2 1 960 < 2 3 880 < 10

Maxau 4 080 10 4 080 10 4 420 20 2 840 < 2 2 670 < 2 4 220 10 - 20

Worms 5 260 20 4 240 > 5 4 330 > 5 3 410 < 2 3 600 2 4 900 10 - 20

Kaub 7 180 50 6 540 10 - 50 4 440 2 5 370 5 - 10 5 570 5 - 10 5 890 > 10

Bonn 9 710 10 - 20 10 200 20 4 480 < 1 8 840 10 7 430 2 - 5 6 070 1 - 2

Köln 9 580 10 - 20 10 800 20 - 50 4 500 < 1 9 030 10 7 770 2 - 5 6 160 1 - 2

Düsseldorf 9 420 10 - 20 10 800 50 4 670 < 1 9 280 10 - 20 7 930 2 - 5 6 170 1 - 2

Ruhrort 10 400 20 11 600 >  50 4 580 < 1 9 450 10 8 270 < 5 6 220 1 - 2

Emmerich 9 960 10 - 20 11 600 50 - 100 4 440 < 1 9 520 10 - 20 8 380 > 5 6 040 1 - 2

Januar 2011 Mai 2013
Pegel

März 1988 Januar 1995 Mai 1999 Januar 2003
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Einen ähnlichen Verlauf wie 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 ab (HQ20). Vor allem in den Einzugsgebieten des mittleren und 

oberen Mains führten die Niederschläge zu erheblichen Hochwasserabflüssen in den Neben-

flüssen. An der Mündung in den Rhein war der Abfluss des Mains nur unwesentlich niedriger 

als beim Hochwasser 1995. Der Abfluss im Rhein erhöhte sich dadurch auf ein Hochwasser 

im Bereich von ~ HQ5. Bis Koblenz stiegen die Abflüsse des Rheins durch die ebenfalls 

Hochwasser führenden Zuflüsse der Nahe (HQ25) und Lahn (HQ15) dann weiter an. Auch die 

Mosel trug mit einem 10-jährlichen Hochwasser zum weiteren Anschwellen des Scheitels auf 

Abflüsse > HQ10 bei (LFW RP 2003). Diese Größe des Abflusses blieb bis an den Niederrhein 

erhalten. 
 

Nur mit mittlerer Bedeutung über weite Strecken verliefen die jüngeren Hochwasser im    

Januar 2011 und im Juni 2013. Das Hochwasser im Januar 2011 hatte an Ober-, Mittel- und 

Niederrhein lediglich eine Größenordnung von überwiegend ~ HQ5 (LFU RP 2011) und fin-

det sich nicht unter den 10 höchsten gemessenen Hochwassern am Rhein (Tab. 3-3). Erstmals 

wurde bei diesem Ereignis jedoch der im Jahr 2006 fertiggestellte Polder Ingelheim am Rhein 

bei Mainz zum Hochwasserrückhalt eingesetzt. 
 

Ausgehend von seinem südlichen, größtenteils auf Schweizer Territorium befindlichen Ein-

zugsgebiet entwickelte sich im Rhein im Juni 2013 eine Hochwasserwelle mit einem Scheitel 

in der Größenordnung von HQ10-20, die substanzielle Aufhöhungen insbesondere durch die 

Schwarzwaldzuflüsse sowie den Neckar (letzterer ebenfalls HQ10-20) und den Main (HQ5) 

erfuhr. Am Oberrhein stromauf der Neckarmündung wurden die Höchststände der Hochwas-

serereignisse von 1988 und 1995 übertroffen, diejenigen des Hochwassers im Mai 1999 je-

doch nicht erreicht. Angesichts des Ausbleibens höherer Abflussbeiträge aus den Nebenge-

wässern unterhalb der Mainmündung lief das Hochwasser im Rhein unterhalb der Mosel-

mündung als mittleres jährliches Ereignis (MHQ) ab (BFG 2014). 
 

 
Abbildung 3-9: Abflussganglinien der sechs ausgewählten Rheinhochwasser an den Pegeln Basel, 

Worms und Köln (Die Darstellung der Ganglinien erfolgt für jeden Pegel so, dass die Scheitel aller 

Hochwasser zum selben (fiktiven) Zeitschritt [h] eintreten. Wellenlaufzeiten zwischen den Pegeln kön-

nen der Abbildung somit nicht entnommen werden.) 
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Abbildung 3-9 zeigt die Ganglinien der sechs ausgewählten Rheinhochwasser exemplarisch 

an den Pegeln Basel, Worms und Köln. Für die Skalierung zu vergrößerten Modellhochwas-

sern wurden die Hochwassergenesen der Jahre 1988, 1995 und 2003 ausgewählt. 

3.4.3 Festlegung von HQmittel und HQselten für Worms und Köln  als Basis für 

Modellhochwasser im Bezugszustand 2018 

Die Skalierungspegel und die dort angestrebten Scheitelabflüsse (siehe Kap. 3.4.1) bei der 

Generierung von Modellhochwassern im Bezugszustand 2018 sollen im FuE-NHWSP so 

gewählt werden, dass es mit Hilfe der Modellhochwasser möglich ist, die Wirkungen der 

gemeldeten Maßnahmen bei außergewöhnlichen und großräumig auftretenden Ereignissen zu 

analysieren. Die Vergrößerung der drei in Kapitel 3.4.2.2 ausgewählten Hochwassergenesen 

1988, 1995 und 2003 erfolgt im Rheingebiet jeweils an zwei Skalierungspegeln, dem Pegel 

Worms am Oberrhein und dem Pegel Köln am Niederrhein (Tab. 3-5), der sich oberstrom der 

dort gemeldeten NHWSP-Maßnahmen befindet. 
 

In Anlehnung an die Eintrittswahrscheinlichkeiten der EU-Hochwasserrisikomanagement-

Richtlinie sollen durch die skalierten Modellhochwasser Ămittlereñ (HQmittel) und Ăselteneñ 

(HQselten) Scheitelabflüsse an den beiden vorgenannten Pegeln erreicht werden. Der Ămittlereñ 

Abfluss soll sich im FuE-NHWSP dabei an dem aktuell gültigen HQ100-Abfluss orientieren, 

der Ăselteneñ Abfluss zwischen 10 % und 20 % größer sein als das gewählte HQmittel. Das 

mögliche Abflussspektrum für die Festlegung von HQselten wurde so gewählt, dass für die 

erzeugten Modellhochwasser in der Regel davon ausgegangen werden kann, dass ungewolltes 

Deichüberströmen nicht auftritt. Mögliche Auswirkungen von Deichüberströmen und Deich-

brüchen werden im FuE-NHWSP ï im Gegensatz zu IKSR (2012) ï nicht berücksichtigt. Der 

Hochwasserschutzgrad am freifließenden Rhein liegt derzeit am Oberrhein zwischen Iffez-

heim und Bingen bei einer Jährlichkeit von 100-150 Jahren und am Niederrhein ab Bonn 

zwischen 200 und 500 Jahren. Im Bereich des Mittelrheins gibt es kein durchgehendes 

Deichsystem, sondern i. d. R. nur wenige lokale/örtliche Hochwasserschutzmaßnahmen mit 

ganz unterschiedlichen Bemessungsgrößen. Am staugeregelten Oberrhein beträgt die Ab-

flusskapazität >> HQ200 (LAWA  2014A).  
 

Für den Pegel Worms soll als HQmittel des FuE-Vorhabens jeweils ein Scheitelabfluss von 

5850 m³/s erreicht werden. Dieser entspricht nach IKSR (2015) für den dort berechneten 

Ausbauzustand 2010, der mit dem Bezugszustand 2018 im FuE-NHWSP annäherungsweise 

vergleichbar ist, ungefähr einem HQ100. Für die statistische Einordnung des am Pegel Worms 

zu erreichenden Scheitelabflusses wurde Bezug auf den Ausbauzustand 2010 genommen, da 

die zu berechnenden Modellhochwasser bereits durch Maßnahmen des Bezugszustands be-

einflusst sind und eine Einordnung in die durch Maßnahmen Ăunbeeinflussteñ Extremwertsta-

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

dingt aussagekräftig ist und deshalb nur als grobe Orientierung dienen kann (siehe auch Fuß-

note zu Tab. 3-4). Modellhochwasser in der Größenordnung von HQselten werden im FuE-

NHWSP-Bezugszustand (mit Wirkung der in diesem Zustand bereits vorhandenen Maßnah-

men) am Pegel Worms jeweils auf einen Scheitelabfluss von 6300 m³/s vergrößert ï dieser 

liegt somit etwa 10 % höher als der Abfluss für HQmittel. 
 

Am Pegel Köln beträgt der derzeit gültige Wert für einen HQ100-Abfluss 12000 m³/s. Aller-

dings orientieren sich an der Niederrheinstrecke die Bemessungsabflüsse an HQ200 im Regie-
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rungsbezirk Köln und an HQ500 im Regierungsbezirk Düsseldorf (s.o.). Modellhochwasser in 

der Größenordnung von HQ100 hätten zur Folge, dass die im FuE-NHWSP zu untersuchenden 

Maßnahmen am Niederrhein (Flutpolder Worringer Bruch, Orsoy-Land und Lohrwardt) in 

solchen Modellläufen nicht eingesetzt würden. Auf eine Skalierung auf HQmittel wird deshalb 

verzichtet, stattdessen erfolgt eine Vergrößerung auf die beiden HQselten-Werte 13200 m³/s 

(HQ100 *  1,1) und 14400 m³/s (HQ100 *  1,2). Damit werden am Pegel Köln im Bezugszustand 

Abflüsse erzielt, die dort über den Werten für HQ200 (12900 m³/s) bzw. HQ500 (14200 m³/s) 

liegen. 
 

Insgesamt ergeben sich somit aus der Kombination von drei Hochwassergenesen, zwei Ska-

lierungspegeln und jeweils zwei zu erreichenden Scheitelabflüssen 12 skalierte Modellhoch-

wasser, die zusätzlich zu den sechs historischen Hochwassergenesen im FuE-NHWSP mo-

dellbasiert untersucht werden. Tabelle 3-5 fasst dies nochmals zusammen. 

 

Tabelle 3-5: Im FuE-NHWSP erzeugte Modellhochwasser im Rheingebiet (inkl. Skalierungsfaktoren 

für obere Randbedingung und die mündungsnächsten Pegel) in den Abschnitten Basel bis Worms und 

Worms bis Köln 

 
[Fußnote zu Tabelle 3-5: Die Skalierungsfaktoren ĂBasel-Wormsñ f¿r die Hochwasser lfd. Nr. 7 und 8 sind identisch. Beim 

größeren der beiden Ereignisse wurde der maximale Abfluss in Worms auf 6300 m³/s (HQselten) gedeckelt, da Deichüberströmen 

im FuE-NHWSP nicht berücksichtigt werden konnte (s.o.). Dementsprechend verlaufen die beiden Hochwasser oberhalb des 

Pegels Worms identisch.] 
 

3.4.4 Besonderheiten der Generierung von Modellhochwassern im Rheingebiet 

Im Prozess der arbeitsteiligen Modellierung zwischen der LUBW Landesanstalt für Umwelt 

Baden-Württemberg, dem Bayerischen Landesamt für Umwelt (LfU BY) und der BfG (Kap. 

4.1) war es weder aufwandsbedingt möglich noch fachlich erforderlich, den iterativen Prozess 

zur Ermittlung der Skalierungsfaktoren für den Skalierungspegel Köln so umzusetzen, dass 

für alle Rheinzuflüsse ober- und unterhalb des Pegels Worms einheitliche Skalierungsfakto-

ren verwendet werden. So erfolgte die Vergrößerung der Hochwasser für den Skalierungspe-

gel Köln zuerst auf Basis der Modellierung der BfG unterstrom von Worms (d. h. anhand 

eines einheitlichen Skalierungsfaktors für die Zuflüsse zwischen Worms und Köln, Abb. 3-6 

und Tab. 3-5). Anschließend wurden die Hochwasser am Oberrhein von der LUBW auf den 

vereinbarten Scheitelabfluss am Pegel Worms hochskaliert. Verfahrensbedingt ergeben sich 

Lfd. Nr.
Hist. 

HW

Skalierungs-

pegel

Skalierungs-

größe
Scheitelabfluss

[m³/s]

Skalierungsfaktor
Basel - Worms

Skalierungsfaktor
Worms - Köln

1 1988 Worms HQmittel 5 855 1,229 -

2 1988 Worms HQselten 6 300 1,295 -

3 1995 Worms HQmittel 5 856 1,532 -

4 1995 Worms HQselten 6 301 1,756 -

5 2003 Worms HQmittel 5 850 2,078 -

6 2003 Worms HQselten 6 302 2,210 -

7 1988 Köln HQselten 1 13 186 1,294 1,575

8 1988 Köln HQselten 2 14 391 1,294 1,842

9 1995 Köln HQselten 1 13 192 1,382 1,188

10 1995 Köln HQselten 2 14 387 1,505 1,282

11 2003 Köln HQselten 1 13 192 1,859 1,547

12 2003 Köln HQselten 2 14 402 2,084 1,688
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unterschiedliche Skalierungsfaktoren innerhalb der jeweiligen Einzugsgebiete, die i. d. R. bis 

zu ± 20 % voneinander abweichen (Ausnahme: die Deckelung des Abflusses in Worms beim 

Ereignis HQselten 2 [Skalierungspegel Köln] führt zu einer Abweichung von ~ 40 %). Die ver-

wendeten Faktoren sind in Tabelle 3-5 dargestellt. 
 

Die nach überregionalen Aspekten zur Vergrößerung ausgewählten historischen Hochwasser 

besitzen im Scheitel einen sehr deutlichen Neckaranteil (Kap. 3.4.2.2). Die vorgesehene Ska-

lierung am Pegel Worms, wie sie in Kapitel 3.4.1 beschrieben ist, würde dabei zu Modell-

hochwasserereignissen führen, die am Oberrhein zwischen Basel und Mannheim (oberhalb 

der Neckarmündung) z. T. nur in geringem Umfang zu einem Einsatz der im NHWSP gemel-

deten Maßnahmen führen würde. Um den Hochwasserschutz am deutsch-französischen Ober-

rhein ausreichend zu berücksichtigen, kamen zwei Vorgehensweisen in Betracht: Zum einen 

könnte (analog den Untersuchungen der Ständigen Kommission am Oberrhein, SK 2020) ein 

zusätzlicher Skalierungspegel am Oberrhein oberhalb der Neckarmündung verwendet wer-

den. Zum anderen wäre es möglich, den bei den gewählten Hochwasserereignissen relativ 

hohen Neckaranteil durch eine geeignete Skalierung anzupassen. Für das FuE-NHWSP wur-

de sich für Letzteres entschieden. Im Rahmen von modellbasierten Sensitivitätsstudien wurde 

deshalb von der LUBW ermittelt, um wieviel geringer die Vergrößerung des Neckars im 

Vergleich zum Rhein ausfallen muss, damit in den Wirkungsanalysen ein Ăausgewogenerñ 

Einsatz der im NHWSP gemeldeten Maßnahmen am Oberrhein erfolgen kann. Hierbei hat 

sich der Faktor 0,8 (d.h. SkalierungsfaktorNeckar = 0,8 * SkalierungsfaktorBasel-Worms) als geeig-

net herausgestellt, wodurch das Verhältnis der Abflussbeiträge aus den Teileinzugsgebieten 

(im Vergleich zu den tatsächlich abgelaufenen Hochwassern) leicht verändert wird. Um das 

grundsätzliche Potenzial der NHWSP-Maßnahmen zu ermitteln, ist diese Anpassung im 

Rahmen des FuE-NHWSP sinnvoll. Um die Bandbreite der realen Hochwasserabläufe in den 

verschiedenen Teilregionen des Rheins generell besser abzubilden, sollte in möglichen zu-

künftigen Nachweisrechnungen im NHWSP angestrebt werden, analog zu IKSR (2012) wei-

tere Modellhochwasser sowie zusätzliche Skalierungsfaktoren zu verwenden. 
 

Die getroffene Auswahl der Skalierungspegel am Rhein führte dazu, dass gemäß der Vorge-

hensweise bei der Faktorisierung für den Flutpolder Bergrheinfeld am Main nur ein Ereignis 

die entsprechenden Einsatzkriterien erfüllt (Kap. 5.3.1). Für eine adäquate Beschreibung der 

Maßnahmenwirkung wurden deshalb vom LfU BY zusätzliche Lastfälle (HQ100, HQ300) für 

den Flutpolder Bergrheinfeld bereitgestellt, die im Szenario #2 (nur HWR-Maßnahmen) be-

rücksichtigt werden (für weitere Details siehe Kap. 5.3.1). 
 

Abbildung 3-10 zeigt exemplarisch für das Hochwasser 1988 die im Bezugszustand model-

lierten Abflusslängsschnitte des historischen Ereignisses sowie der auf HQselten 1 und HQselten 2 

am Skalierungspegel Köln vergrößerten Modellhochwasser auf der Strecke zwischen Worms 

und der deutsch-niederländischen Grenze. Während beim historischen Ereignis die Einsatz-

kriterien der NHWSP-Maßnahmen nicht überschritten werden, liegt das im Bezugszustand 

auf einen Abfluss von HQselten 1 skalierte Modellhochwasser 1988 fast auf der gesamten dar-

gestellten Rheinstrecke in einer Größenordnung von HQ200. Das HQselten 2-Ereignis liegt am 

Niederrhein im Bezugszustand (ohne Einsatz von NHWSP-Maßnahmen) sogar im Abflussbe-

reich um HQ500 und erfüllt damit die Anforderung des FuE-NHWSP, Belastungssituationen 

entlang einer großen Gewässerstrecke hervorzurufen. 
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Abbildung 3-10: Abflusslängsschnitte für das historische (unvergrößerte) Hochwasser 1988 und die 

beiden am Skalierungspegel Köln auf HQselten 1 und HQselten 2 skalierten Modellhochwasser 
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4 Modellierung: Grundlagen und Werkzeuge 

Neben der Berücksichtigung bundesweit vergleichbarer Ansätze bei den NHWSP-Wirkungs-

berechnungen und bei den hierzu verwendeten hydrologischen Grundlagen (Kap. 3) war ein 

Ziel des FuE-NHWSP, möglichst mit gleichwertiger Genauigkeit die von den geplanten 

Maßnahmen hervorgerufenen Wirkungen auf Hochwasserstände und Wellenablauf zu ermit-

teln. Der Anspruch, für und innerhalb mehrerer großer deutscher Flussgebiete gleichwertige 

Ansätze für die Modellierung abzustimmen, stellte bundesweit eine neue Herausforderung für 

alle beteiligten Akteure dar. 
 

Die überregionale Wirkung und Effizienz von gesteuerten und ungesteuerten Rückhaltungen 

auf Abflüsse und Wasserstände kann nach heutigem Stand der Technik insbesondere durch 

den Einsatz großräumiger hydrodynamischer Abflussmodelle nachgewiesen werden. In den 

drei untersuchten Flussgebieten Donau, Elbe und Rhein liegen für das FuE-NHWSP Modell-

systeme vor, die an Hauptstrom und Nebenflüssen z. T. auf unterschiedlichen Modelltypen 

bzw. Datengrundlagen basieren. Die im Projektkontext verfügbaren hydrodynamischen Mo-

delle unterscheiden sich v. a. in ihrer räumlichen Ausdehnung und Auflösung, hinsichtlich 

der zu Grunde liegenden morphologischen Daten (Qualität, Zeitstempel), in der Modelltech-

nik und den ursprünglichen Anwendungsfällen bzw. Zielstellungen (BFG 2017). 
  

Bundesweit kamen im FuE-NHWSP an Nebenflüssen, an denen im Projektkontext keine 

großräumigen hydrodynamischen Modelle zur Verfügung standen, hydraulische Modelle 

zum lokalen bzw. regionalen Nachweis der Maßnahmenwirkung zum Einsatz. Deren Ergeb-

nisse wurden dann zur Parametrisierung der Maßnahmen(wirkung) in hydrologischen Model-

len (Niederschlag-Abfluss- bzw. Wasserhaushaltmodellen) genutzt, die somit ebenfalls Be-

standteile der jeweiligen flussgebietsweiten Modellsysteme im FuE-NHWSP wurden. Für 

wenige gesteuerte Maßnahmen wurden in den Flussgebieten Modellierungen allein auf Basis 

von hydrologischen Modellen ohne vorgeschaltete hydraulische Berechnung durchgeführt. 

 

Die verschiedenen verwendeten Modelle wurden im FuE-NHWSP durch die Übergabe der 

jeweiligen Berechnungsergebnisse fachlich miteinander gekoppelt. Das im Rheingebiet ein-

gesetzte Modellsystem ist in Kapitel 4.1 im Überblick dargestellt und wird für die Modellie-

rung im Bezugs- und Planzustand im Detail erläutert (Kap. 4.2 bzw. 4.3). Die Durchführung 

der Berechnungen erfolgte in Verantwortung des jeweiligen Modellbetreibers beim Bund 

oder bei den Bundesländern. 
 

Nicht alle in den Flussgebieten für das NHWSP gemeldeten Maßnahmen konnten mittels 

Modellierung analysiert werden, sofern im Projektkontext keine geeigneten Modelle, keine 

ausreichende Ressource zum Betrieb der Modelle oder (bei Maßnahmen in einem sehr frühen 

Planungsstadium) nur ungenügende Informationen zur Implementierung der Maßnahmen 

vorlagen ï im Rheingebiet betraf dies die hessischen VerbundmaÇnahmen ĂKinzigñ (Katego-

rien HWR und DRV), ĂGersprenzñ, ĂNiddañ und ĂSchwarzbachñ (alle DRV) im Einzugsge-

biet des Mains, die HWR-MaÇnahme ĂErweitertes R¿ckhaltekonzept bayerisches Mainein-

zugsgebietñ, die DRV-VerbundmaÇnahmen ĂLahn-Mittellaufñ und ĂLahn-Oberlaufñ (eben-

falls in Hessen) sowie die DRV ĂBechtheimer Kanalñ in Rheinland-Pfalz. 

 



 

 

Seite 46 

Bundesanstalt für 

Gewässerkunde 

 

FuE-Vorhaben 

zum NHWSP: 

Flussgebietsbericht 

Rhein 

 

August 2022 

4.1 Das Bund-Länder-Modellsystem im Rheingebiet 

Die Modellierung der im Rheingebiet gemeldeten NHWSP-Maßnahmen erfolgte durch Mo-

delle der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG), der LUBW Landesanstalt für Umwelt 

Baden-Württemberg sowie des Bayerischen Landesamts für Umwelt (LfU BY). Abbildung  

4-1 zeigt einen Überblick über das Bund-Länder-Modellsystem, bestehend aus den verschie-

denen Einzelmodellen, die durch Übergabe der Berechnungsergebnisse (Ganglinien) an den 

jeweiligen Modellschnittstellen fachlich miteinander gekoppelt wurden. 

 
 

 

Abbildung 4-1: Das Bund-Länder-Modellsystem im Rheingebiet für das FuE-NHWSP 
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Am Oberrhein zwischen Basel (Rhein-km 165) und Worms (Rhein-km 443) wurden die Be-

rechnungen von der LUBW mit dem Synoptischen Modell (SYNMOD; LUBW &  LFU RP 

2018) durchgeführt. SYNMOD, das sowohl aus hydrologischen als auch aus hydrodynami-

schen Modellbausteinen besteht, wird von der LUBW für die operationelle Abflussvorhersa-

ge sowohl in Hochwasser- als auch in Mittel- und Niedrigwassersituationen am Rhein einge-

setzt. Von der hierfür vertraglich zuständigen deutsch-franzºsischen ĂStªndigen Kommissi-

onñ ist das Modell autorisiert, Steuerungsreglements f¿r die R¿ckhaltemaÇnahmen am Ober-

rhein zu entwickeln und entsprechende Untersuchungen zur Wirksamkeit der deutsch-

französischen Hochwasserschutzmaßnahmen durchzuführen (z. B. SK 2020). Für die Wir-

kungsanalysen der NHWSP-Maßnahmen an den Zuflüssen des Oberrheins wurde das Was-

serhaushaltsmodell LARSIM der LUBW (LEG 2019) eingesetzt. 
 

Für die Modellierungen auf der Strecke zwischen Worms und der deutsch-niederländischen 

Grenze (Rhein-km 865,5) konnte die BfG auf ihr hydrodynamisches SOBEK-Modell für den 

Rhein zurückgreifen (HKV  HYDROKONTOR 2014, RIQUEST 2017). Es wird in der BfG für 

hydraulische Berechnungen sowohl auf einer großen Betrachtungsskala als auch für ein brei-

tes Abflussspektrum zwischen Niedrig- und Hochwasser genutzt und kann für diagnostische 

(zur gewässerkundlichen Ist-Beschreibung; z. B. BFG 2014B) sowie prognostische (Szenari-

enberechnungen; z. B. BFG 2016) Fragestellungen angewendet werden. Außerdem ist es 

Grundlage für die operationelle Niedrig- und Mittelwasservorhersage am Rhein. Die wich-

tigsten Zuflüsse des Rheins sind jeweils bis zum ersten bedeutenden Pegel ebenfalls Bestand-

teil dieses Modells. 
 

Für die Wirkungsanalysen am Main kam unterhalb von Kemmern (Main-km 390,9) das 

SOBEK-Modell der BfG zum Einsatz, welches ebenfalls für die operationelle Abflussvorher-

sage für die BWaStr und zur gewässerkundlichen Ist-Beschreibung aufgebaut wurde      

(HYDROTEC 2014). Für die Analysen der NHWSP-Maßnahmen im bayerischen Einzugsge-

biet des Mains oberhalb von Kemmern setzte das LfU BY im FuE-NHWSP sein Wasser-

haushaltsmodell LARSIM ein (LEG 2019). 

 

4.2 Modelle für den Bezugszustand 2018 

Entsprechend den Ausführungen in Kapitel 3.3.1 sollen (bzgl. Gerinnegeometrie und Kalib-

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

den. Hinsichtlich des Bestands an bereits existierenden Hochwasserschutzmaßnahmen sind 

für den Bezugszustand (d. h. die ĂNullvarianteñ) alle groÇrªumig wirksamen Maßnahmen zu 

berücksichtigen, die nicht für das NHWSP gemeldet werden und bis zum Jahresende 2018 

realisiert wurden. Die fünf im FuE-NHWSP eingesetzten Modelle werden in den folgenden 

Unterkapiteln kurz charakterisiert ï das Modelllayout, die verwendeten Datengrundlagen und 

die für das FuE-NHWSP durchgeführten Modellanpassungen werden beschrieben, die im 

Bezugszustand bereits enthaltenen Hochwasserschutzmaßnahmen und ihr Einsatz (Steuerung) 

dargestellt. 
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4.2.1 SYNMOD ï Rhein von Basel bis Worms 

Die NHWSP-Berechnungen für den Oberrhein zwischen Basel (Rhein-km 165) und Worms 

(Rhein-km 443) wurden von der LUBW mit dem Synoptischen Modell SYNMOD durchge-

führt. Das Layout des Modells wird in Abbildung 4-2 dargestellt. Die kontinuierliche Fort-

schreibung des Synoptischen Modells wird von der LUBW in enger Abstimmung mit den für 

den Hochwasserschutz am Oberrhein zuständigen deutschen und französischen Behörden im 

Rahmen der deutsch-französischen Gremien durchgeführt. Die Fortschreibung beinhaltet 

insbesondere die Einarbeitung konkretisierter Planungen für Retentionsmaßnahmen.  
 

 
Abbildung 4-2: Modelllayout des im FuE-NHWSP verwendeten Synoptischen Modells SNYNMOD 

für den Rhein zwischen Basel und Worms 
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Das Synoptische Modell beinhaltet sowohl hydrologische wie auch hydrodynamische Mo-

dellbausteine zur Berechnung des Hochwasserwellenablaufes im Gerinne. Die hydrologi-

schen Komponenten des Modells (ĂSYNMOD Hydroñ) beruhen auf nichtlinearen Einzelspei-

chern, die jeweils einzelnen Flussabschnitten entsprechen. Die einzelnen Flussabschnitte 

werden im Zuge der Modellerstellung durch abflussabhängige Volumen-Abfluss-

Beziehungen parametrisiert, die durch hydraulische Berechnungen ermittelt sind. SYNMOD 

benötigt als Input Abflüsse (Abb. 4-2) und berechnet daraus synoptisch (d.h. die Raumschlei-

fe des Modells liegt innerhalb der Zeitschleife) Abflüsse beliebiger Gewässerstrecken. Die 

Länge der einzelnen Flussabschnitte orientiert sich an den hydrologischen und hydraulischen 

Randbedingungen (Zuflüsse, Gerinnegeometrie, Ausbau). I. d. R. beträgt die Länge wenige 

Kilometer (4-8 km), kann aber im Einzelfall auch über 10 km liegen. Für die Ermittlung der 

Wasserspiegellagen, die Grundlage für die Erzeugung der Differenzenlängsschnitte in Kapitel 

5 sind, wurden hydraulisch berechnete W/Q-Beziehungen verwendet, die auf vorhandenen 

Untersuchungen (stationäre 2D- und 1D-Modellierungen) basieren. Hierdurch konnten Was-

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

Neben der Translation von Durchflusswellen und deren Verformung durch unterschiedliche 

Gerinnegeometrien ermöglicht das Synoptische Modell die Berechnung von gesteuerten und 

nichtgesteuerten Retentionsvorgängen im Flussbett, Poldern, Deichrückverlegungen, Kultur-

wehren sowie Stauwehren. Alternativ zu den hydrologischen Modellkomponenten sind im 

Synoptischen Modell auch eindimensionale hydrodynamische Berechnungsverfahren auf 

Basis der Saint-Venant-Gleichungen einsetzbar (LUBW &  LFU RP 2018). Die hydrodynami-

sche Berechnungsvariante des Synoptischen Modells (ĂSYNMOD S1Dñ) wird von der 

LUBW bei den Berechnungen für das FuE-NHWSP auf der Rheinstrecke von Maxau bis 

Worms eingesetzt. Abbildung 4-3 zeigt exemplarisch den Modellaufbau des Synoptischen 

Modells im Bereich des Rhein-km 375. Die Grundlage für die Modellgeometrie und den 

morphologischen Zustand des Gewässers bildet das DGM-W (Digitales Geländemodell des 

Wasserlaufs) des Jahres 2008, welches aus Geodaten (Gerinnepeilungen, Vorlandbefliegun-

gen, Buhnenkataster) der Jahre 2003 bis 2008 aufgebaut ist. Die Diskretisierung der Querpro-

file im Modell beträgt i. d. R. 100 m. Die Modellkalibrierung erfolgte instationär anhand von 

acht Hochwassern zwischen 1988 und 2013 auf Basis von Wasserstandsganglinien an Pegeln.  
 

Tabelle 4-1 stellt die im Synoptischen Modell für den Oberrhein im Bezugszustand 2018 

berücksichtigten Rückhaltemaßnahmen dar. Es handelt sich überwiegend um gesteuerte Re-

tentionsmaßnahmen (Polder, Kulturwehre sowie Sonderbetrieb der Rheinwasserkraftwerke) 

mit einem Gesamtvolumen von 164 Mio. m³. Der Einsatz dieser gesteuerten Maßnahmen 

erfolgt gemäß international vereinbartem Reglement. Dieses wird durch eine deutsch-

französische Arbeitsgruppe im Auftrag der Ständigen Kommission zum Ausbau des Ober-

rheins (vgl. Kap. 2) sukzessiv entsprechend den jeweils aktuell fertiggestellten und einsatzbe-

reiten Maßnahmen fortgeschrieben und bedarfsweise an neuere Randbedingungen bzw. an 

neuere Erkenntnisse angepasst. Bei den Berechnungen im FuE-NHWSP für den Oberrhein 

wurde für den Bezugszustand 2018 das aktuell gültige Reglement zugrunde gelegt, welches 

zwischen Frankreich und den deutschen Bundesländern Baden-Württemberg, Rheinland-

Pfalz und Hessen sowie dem Bund international vereinbart ist (ĂDeutsch-französische An-

weisungen zur Steuerung von Anlagen am Rhein zur Hochwasserabflachung und für beson-

dere Fälle der Stªndigen Kommissionñ). Dieses Reglement definiert den lªnder- und staaten-
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übergreifend aufeinander abgestimmten Einsatz aller Retentionsmaßnahmen im Rhein zwi-

schen Basel und Worms. In der Regel erfolgt die Steuerung gemäß Überschreitungskriterien 

von bestimmten gemessenen sowie ggf. auch vorhergesagten Abflüssen an einem oder meh-

reren Steuerpegel(n). Einsätze können aber auch gekoppelt (Zeitversatz) an den Einsatz ande-

rer Rückhaltemaßnahmen erfolgen.  

 

 
 

Abbildung 4-3: Exemplarische Darstellung des Modellaufbaus des Synoptischen Modells (Baustein 

SYNMOD S1D) im Bereich des Rheins bei Karlsruhe (Rhein-km 375; Quelle: LUBW) 
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Tabelle 4-1: Gesteuerte Hochwasserschutzmaßnahmen (Polder, Kulturwehre, Sonderbetrieb der 

Rheinkraftwerke), die im Bezugszustand 2018 des Synoptischen Modells enthalten sind. 

Maßnahme Maßnahmentyp 
Volumen 
[Mio. m3] 

Betreiber 
[Staat/Bundesland] 

Sonderbetrieb Rheinkraftwerke Rheinseitenkanal/Schlingen 45,0 Frankreich 

Erstein Polder 7,8 Frankreich 

Altenheim Polder 17,6 Baden-Württemberg 

Kehl/Straßburg Kulturwehr 37,0 Baden-Württemberg 

Söllingen/Greffern Polder 12,0 Baden-Württemberg 

Moder Polder 5,6 Frankreich 

Wörth/Jockgrim Polder (+ DRV) 13,9 (+4,2) Rheinland-Pfalz 

Mechtersheim Polder 3,6 Rheinland-Pfalz 

Rheinschanzinsel Polder 6,2 Baden-Württemberg 

Flotzgrün Polder 5,0 Rheinland-Pfalz 

Kollerinsel Polder 6,1 Rheinland-Pfalz 

4.2.2 SOBEK ï Rhein von Worms bis Lobith  

Für großräumige hydrodynamisch-numerische (HN) Simulationsberechnungen am Rhein 

setzt die BfG seit dem Jahr 2014 ein eindimensionales Fließgewässermodell von Iffezheim 

(Rhein-km 344) bis Pannerdense Kop (Rhein-km 867,3) auf Grundlage der Software 

SOBEK-River ein (HKV  HYDROKONTOR 2014). Es besteht aus dem Teilmodell für den frei-

fließenden Rhein sowie weiteren HN-Teilmodellen für die mündungsnahen Strecken bedeut-

samer Rheinzuflüsse. Die Grundlage für die Modellgeometrie und den morphologischen Zu-

stand des Gewässers bildet das DGM-W (Digitales Geländemodell des Wasserlaufs) des Jah-

res 2010, welches aus Geodaten (Gerinnepeilungen, Vorlandbefliegungen, Buhnenkataster) 

der Jahre 2003 bis 2010 aufgebaut ist (HKV  HYDROKONTOR 2014). Die Diskretisierung der 

Querprofile im Modell beträgt zwischen 100 und 200 m. 
 

Die Vorgehensweise und die Ergebnisse der stationären sowie instationären Modellkalibrie-

rung werden in HKV  HYDROKONTOR (2014) ausführlich erläutert. Im Rahmen des FuE-

NHWSP erfolgte eine Optimierung des Modellabschnitts unterhalb der Moselmündung zwi-

schen Andernach und Pannerdense Kop, die zu einer verlässlicheren Abbildung der Abfluss-

prozesse im Hochwasserfall führte (RIQUEST 2017). Die in diesem Zuge durchgeführte Mo-

dellvalidierung, auch für das Hochwasser 2013, bestätigte die vorliegende Modellqualität. 

Validierungsberechnungen im FuE-NHWSP bescheinigen darüber hinaus, dass alle sechs 

analysierten historischen Hochwasser (Kap. 3.4.2.2) hinreichend genau durch das verwendete 

Modell abgebildet werden. 
 

Zum Aufbau des Bezugszustands musste das vorliegende Modelllayout angepasst werden 

(Abb. 4-4). Als obere Randbedingung dient im FuE-NHWSP nicht (wie im zuvor beschriebe-

nen Originalmodell) der Pegel im Unterwasser der Staustufe Iffezheim, sondern der Pegel 

Worms, für den die Abflussganglinien aus dem SYNMOD-Modell von der LUBW (Kap. 

4.2.1) bereitgestellt werden. Von den sieben im verkürzten Rheinmodell hydrodynamisch 

modellierten Teilmodellen der Nebenflüsse (Main, Nahe, Lahn, Mosel, Sieg, Ruhr, Lippe; 

dunkelblaue Pfeile in Abb. 4-4) wurde das ursprüngliche Modell der Nahe bis nach Bad 

Kreuznach (um ca. 10 km) erweitert, um die Wirkungen der DRV-VerbundmaÇnahme ĂUnte-

re Naheñ (mit den DRV Bretzenheim und Sponsheim) im Modell abbilden zu können. Die 
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Übergabe der Abflussganglinien aus dem SOBEK-Modell des Mains (Kap. 4.2.5) erfolgt am 

Pegel Frankfurt-Osthafen (Main-km 37,6). Das Modelllayout des Rheinmodells berücksich-

tigt insgesamt noch 11 weitere kleinere Rheinzuflüsse (in Abb. 4-4 hellblau dargestellt). Der 

niederländische Pegel Pannerdense Kop (Rhein-km 867,3) bildet den unteren Modellrand des 

Rhein-Modells. Hier wird eine Wasserstand-Abfluss-Beziehung (Abflusstafel) als Randbe-

dingung eingesetzt. 
 

 
Abbildu ng 4-4: Modelllayout des im FuE-NHWSP verwendeten SOBEK-Modell des Rheins und 

Mains (inkl. Darstellung der in den Berechnungen berücksichtigten NHWSP-Maßnahmen) 
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Die in Tabelle 4-2 dargestellten Flutpolder sind im Bezugszustandsmodell enthalten und 

werden in der Modellierung entsprechend ihrer dokumentierten Einsatzkriterien (siehe HKV  

HYDROKONTOR 2014) geflutet. Die in Tabelle 4-2 zusammengefassten Angaben zu Volumen 

sowie zum Steuerungsreglement und den Einsatzkriterien machen deutlich, dass die genann-

ten Maßnahmen vornehmlich bei häufigen Ereignissen (HQ20 bis HQ60) geflutet werden sol-

len. Sie können in den Modellierungen somit einen Einfluss auf die sechs zu untersuchenden 

historischen Ereignisse besitzen, spielen jedoch für die Analysen der modellierten Ereignisse 

in der Größenordnung HQmittel und HQselten (siehe Kap. 3.4.3) nur eine untergeordnete Rolle. 
 

Tabelle 4-2: Gesteuerte Hochwasserschutzmaßnahmen (Retentionspolder), die im Bezugszustand 

2018 des SOBEK-River Rheinmodells zwischen Worms und Lobith enthalten sind 

Maßnahme 
Lage 

[Fluss-km] 
Volumen 
[Mio. m3] 

Steuerung / Einsatz Literatur 

Bodenheim/Laubenheim 
(RP) 

490,0 6,7 
gesteuert / 

> HQ20 (Pegel Mainz) 
SGD SÜD 

(2009) 

Ingelheim (RP) 517,2 4,5 

gesteuert / 
> HQ5-HQ20,  

aktuell festgelegt: 
HQ10 (Pegel Kaub) 

SGD SÜD 
(2006, 2020) 

Langel (NW) 669,3 4,5 
gesteuert /  

> HQ60 (Pegel Köln) 
STEB KÖLN 

(2020) 

Planig (Nahe / RP) 13,1 0,65 
ungesteuert / 

> 950 m³/s vor Ort 
SGD NORD 

(OHNE DATUM) 

 

Im Modell enthalten sind ebenfalls die im Jahr 2015 fertiggestellte Flutmulde in Rees (Rhein-

km 834,5 ï 838,5; WSA DUISBURG-RHEIN 2012) sowie die schon existierenden Teilmaß-

nahmen ĂMonheimñ (Rhein-km 708-713) und ĂOrsoyñ (Rhein-km 798-803) der nordrhein-

westfälischen NHWSP-VerbundmaÇnahme ĂMonheim-Mündelheim-Orsoyñ (Tab. 3-1). 

4.2.3 LARSIM ï Nebenflüsse am staugeregelten Oberrhein 

An den Oberrheinzuflüssen Leopoldskanal (DRV ĂElz/Dreisamñ; Tab. 3-1), Kinzig sowie 

Acher und Rench sind in den Berechnungen Dammrückverlegungen mit einer Gesamtfläche 

von rund ~ 800 ha berücksichtigt worden. Für die Wirkungsberechnung der NHWSP-

Maßnahmen an diesen Zuflüssen wird das Wasserhaushaltsmodell LARSIM der LUBW ein-

gesetzt, d. h. die mit LARSIM berechneten Abflussganglinien ohne bzw. mit Wirkung der 

NHWSP-Maßnahmen in den entsprechenden Rheinnebenflüssen werden am LARSIM-

Berechnungsknoten der jeweiligen Flussmündung als Zuflussganglinie für das Synoptische 

Modell bereitgestellt.  
 

LARSIM ermöglicht eine prozess- und flächendetaillierte Simulation der wesentlichen Kom-

ponenten des terrestrischen Wasserkreislaufs in variabler zeitlicher Auflösung. Das Modell 

wird dabei durch meteorologische Daten angetrieben, die modellintern regionalisiert werden. 

Die Flächenauflösung in Teilgebiete kann in LARSIM dabei wahlweise über eine Rasterung 

oder nach realen Einzugsgebieten vorgenommen werden (BREMICKER 2000, LEG 2019). Die 

Abflusskonzentration sowie die Translation und Retention im Gerinne werden getrennt für 

diese Teilgebiete berechnet. Sowohl für raster- als auch für teileinzugsgebietsbezogene Mo-

delle werden Interzeption, Evapotranspiration, Schneedynamik und Bodenwasserhaushalt in 

höherer räumlicher Auflösung getrennt für die einzelnen Landnutzungs-Boden-

Kompartimente eines jeden Teilgebietes modelliert. Unter mehreren hydrologischen Prozes-

sen, die im Einzelnen simuliert werden können, befinden sich auch die Wirkung von Rück-
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haltebecken und die Retention in Gerinneteilstrecken (z.B. durch Dammrückverlegungen). Im 

vorliegenden Fall wird von der LUBW ein rasterbasiertes LARSIM-Modell mit einer Flä-

chenauflösung von 1 km x 1 km eingesetzt, welches subskalig pro Rasterfläche bis zu 16 

verschiedene Landnutzungen explizit berücksichtigt. 

4.2.4 LARSIM ï Bayerisches Main-Einzugsgebiet oberhalb von Kemmern 

Für die Wirkungsanalyse der im bayerischen Main-Einzugsgebiet oberhalb von Kemmern 

gemeldeten NHWSP-Maßnahmen wurde ebenfalls das hydrologische Modell LARSIM als 

Wasserhaushaltsmodell (WHM) eingesetzt. Das hier verwendete ĂWHM Oberer Mainñ der 

Hochwasservorhersagezentrale Main (HVZ Main) basiert auf Raster-Teilgebieten und arbei-

tet mit Stundenwerten. Für die Simulationen des Bezugszustands wurden die bestehenden 

hydraulischen Bauwerke (Hochwasserrückhaltebecken, Talsperren, Aus- und Einleitungen, 

Flutmulden) überprüft und ggf. ergänzt. 

4.2.5 SOBEK ï Main von Kemmern bis zur Mündung 

Für hydrodynamisch-numerische (HN) Simulationsberechnungen am Main setzt die BfG seit 

dem Jahr 2014 ein eindimensionales Fließgewässermodell von Kemmern (Main-km 390,9) 

bis zur Mündung in den Rhein (Main-km 0) auf Grundlage der Software SOBEK-River ein 

(HYDROTEC 2014). Es besteht aus dem Teilmodell für den Main sowie weiteren HN-

Teilmodellen für die mündungsnahen Strecken der bedeutsamen Mainzuflüsse (Regnitz, 

Tauber, Fränkische Saale, Kinzig, Nidda; dunkelblaue Pfeile in Abb. 4-4). Darüber hinaus 

berücksichtigt das Modelllayout des Mains noch 20 weitere kleine Mainzuflüsse (in Abbil-

dung 4-4 hellblau dargestellt). Die Grundlage für die Modellgeometrie und den morphologi-

schen Zustand des Gewässers bilden im Wesentlichen drei Teil-DGM-W mit Datengrundla-

gen aus den Jahren 2005 bis 2009 (siehe auch HYDROTEC 2014). Die Diskretisierung der 

Querprofile im Modell beträgt 100 m. 
 

Die Vorgehensweise und die Ergebnisse der stationären sowie instationären Modellkalibrie-

rung werden in HYDROTEC (2014) ausführlich erläutert. Für Zwecke der operationellen 

Hochwasservorhersage erfolgte im Jahr 2015 durch das LfU BY eine Fortschreibung des 

Modells, bei der u. a. eine verbesserte Abbildung von Überschwemmungsflächen bei mittle-

ren und seltenen Ereignissen erreicht werden konnte und die eine Nachkalibrierung des 

SOBEK-Modells nach sich zog (HKV  HYDROKONTOR 2015). Validierungsberechnungen im 

FuE-NHWSP bescheinigen, dass alle sechs untersuchten historischen Hochwasser (Kap. 

3.4.4.2) hinreichend genau durch das verwendete Modell abgebildet werden. 
 

Das vorliegende Modell konnte unverändert als Bezugszustandsmodell verwendet werden. 

(Abb. 4-4). An der oberen Randbedingung werden im FuE-NHWSP Abflussganglinien aus 

dem LARSIM-Modell des LfU BY (Kap. 4.2.4) bereitgestellt. Die Übergabe der Modeller-

gebnisse an das SOBEK-Modell des Rheins (Kap. 4.2.2) erfolgt am Pegel Frankfurt-Osthafen 

(Main-km 37,6); grundsätzlich werden die Modellberechnungen mit dem SOBEK-Modell des 

Mains jedoch auch im FuE-NHWSP bis zur Mündung in den Rhein durchgeführt. Wie in 

HYDROTEC (2014) beschrieben, bildet das Modell die festgelegte Abfluss- und Stauzielrege-

lung der Wehre am Main ab. Gesteuerte Retentionspolder sind am Main im Bezugszustands-

modell nicht vorhanden. 
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4.3 Modelle für den Planzustand 2027+ 

Die Modelle für den Planzustand 2027+ und die darauf aufbauenden Szenarien (siehe Kap. 

3.3.2) ergeben sich aus den Modellen für den Bezugszustand (Kap. 4.2), ergänzt um die zu 

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

und Planzustand bzw. Szenario kann die Maßnahmenwirkung berechnet werden (Kap. 5).  
 

Grundsätzlich sind für die Berechnungen im Planzustand für jede(s) der fünf im vorangegan-

genen Kapitel genannten Modellstrecken/-gebiete drei verschiedene Modelle aufzubauen, die 

sich anhand der Anzahl der in ihnen berücksichtigten NHWSP-Maßnahmen unterscheiden. 

Sie beinhalten - entsprechend Tab. 3-2 - entweder alle Maßnahmen (#1), nur die Maßnahmen 

der Kategorie ĂHWRñ (#2) oder nur die MaÇnahmen der Kategorie ĂDRVñ (#3). Das Szena-

rio Ăalle MaÇnahmen nur am Hauptgewªsserñ (#4) ergibt sich aus der Verknüpfung von Mo-

dell #1 für den Rhein und den Bezugszustandsmodellen an den Nebenflüssen. Für das Szena-

rio Ăalle MaÇnahmen nur am Nebengewªsserñ (#5) werden die Modelle umgekehrt kombi-

niert. 
 

Je nach Modelltyp und -verfügbarkeit sowie Kenntnisstand zu den geplanten Maßnahmen 

können diese ganz unterschiedlich in den Modellen abgebildet werden. Im Folgenden wird 

für jeden im Rheingebiet verwendeten Modelltyp (SOBEK, SYNMOD, LARSIM) die grund-

sätzliche Vorgehensweise zur Implementierung der NHWSP-Maßnahmen vorgestellt. Eine 

Übersichtstabelle gibt Informationen zur Abbildung und Steuerung (Einsatzkriterium) der 

einzelnen Maßnahmen im Bereich des SOBEK-Modells. 

4.3.1 SOBEK 

Tabelle 4-3 auf der übernächsten Seite führt die im SOBEK-Modellsystem der BfG imple-

mentierten Maßnahmen für den Planzustand 2027+ auf. Enthalten sind drei Maßnahmen der 

Kategorie ĂDRVñ und f¿nf ĂHWRñ-Maßnahmen (siehe Spalte D). Alle Maßnahmen werden 

in Anlehnung an die Planungsunterlagen, die von den Bundesländern im FuE-NHWSP be-

reitgestellt wurden (siehe u.a. Spalte P), im Modell umgesetzt. 
 

Für die DRV-Maßnahmen ĂHattersheim/Flºrsheimñ (Main) und ĂVerbundmaÇnahme Mon-

heim-Mündelheim-Orsoyñ (Rhein), von der nur die TeilmaÇnahme ĂM¿ndelheimñ im FuE-

NHWSP untersucht wird (Kap. 4.2.2), erfolgt die Abbildung im 1D-Modell über die Verlän-

gerung der Querprofile und Definition von sogenannten Sommerdeichflächen (DELTARES 

2019), die ab einem vorgegebenen Wasserstand für die Retention zur Verfügung stehen (Abb. 

4-5, links). Die beiden TeilmaÇnahmen der ĂUntere Naheñ werden hingegen als zusªtzliche 

Verzweigungen (d. h. Fließwege mit neuen, eigenen Querprofilen bzw. Rechenknoten) ins 

Modell implementiert; dieses Vorgehen wird beispielhaft f¿r die ĂDRV Bretzenheimñ in der 

rechten Darstellung in Abbildung 4-5 verdeutlicht. 
 

In der MaÇnahmenkategorie ĂHWRñ werden der ĂRHR Lohrwardtñ (durchstrºmt) und der 

ĂReserveraum Eich-Guntersblumñ (mit groÇer Lªngserstreckung entlang des Rheins) im 1D-

Modell ebenfalls als gesonderte Fließwege mit Querprofilen berücksichtigt (Abb. 4-6, links). 

Die Querprofile kºnnen dabei je nach Datengrundlage Ăschematischñ (Rechteckprofile) oder 

Ărealñ (abgeleitet aus im FuE-NHWSP verfügbaren Daten über die Vorlandgeometrie) sein 

und stellen das in der Maßnahmenplanung vorgegebene Volumen (Spalte G) bereit.  
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Abbildung 4-5: Beispiele für die Implementierung von DRV-Maßnahmen ins 1D-SOBEK-Modell 

(links: DRV Mündelheim; rechts: DRV Bretzenheim; Erläuterungen hierzu im Text) 

 

 
Abbildung 4-6: Beispiele für die Implementierung von HWR-Maßnahmen ins 1D-SOBEK-Modell 

(links: RRE Eich-Guntersblum; rechts: RHR Worringer Bruch; Erläuterungen: siehe Text)  

 

Die MaÇnahmen ĂRHR Worringer Bruchñ und ĂRHR Orsoy-Landñ am Niederrhein sowie 

der Flutpolder ĂBergrheinfeldñ sind im Modell als Speicherknoten enthalten. Die Abbildung 

über Speicherknoten mit hinterlegter Wasserstand/Volumen-Beziehung (W/V-Bez.) ist 

i. d. R. auf nicht durchströmte Rückhalteräume beschränkt, sowie auf Flutpolder, deren mo-

delltechnische Abbildung mangels detaillierterer vorliegender Planungsdaten vereinfacht 

erfolgen musste (Abb. 4-6, rechts). Wie auch die Querprofile können W/V-Beziehungen aus 

der tatsächlichen Geländetopografie abgeleitet werden; im einfachsten Fall sind sie jedoch 

linear. Alle MaÇnahmen der Kategorie ĂHWRñ sind ¿ber regulierbare Ein- und Auslassbau-

werke in SOBEK steuerbar (Ausnahme: feste Überlaufschwelle beim ĂRHR Orsoy-Landñ). 
 

Der Einsatz eines gesteuerten Rückhalteraums erfolgt im SOBEK-Modell erst dann, wenn im 

modellierten Planzustand (trotz Wirkung des oberstrom bereits eingesetzten Rückhaltevolu-

mens) ohne Nutzung dieser MaÇnahme ein sogenanntes ĂHochwasser¿berschreitungskriteri-

umñ (H¦K) erreicht werden w¿rde (Spalte K). Das Kriterium kann sich bspw. an einem 

Wasserstand oder Abfluss eines lokalen oder weiter entfernten Standorts (Pegel) orientieren; 

ebenso ist es möglich, dass für eine Maßnahme mehrere dieser Kriterien gelten. 
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Tabelle 4-3: Abbildung und Steuerung der NHWSP-Maßnahmen im SOBEK-Modell des Rheins 
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Ist das HÜK erfüllt, wird die konkrete Steuerung der Maßnahmen im FuE-NHWSP ereignis-

bezogen vorgenommen, d. h. für jedes simulierte Hochwasser, das einen Maßnahmeneinsatz 

erfordert, wird für das Modell die Bauwerkssteuerung (Öffnungs- und Schließungszeitpunk-

te) individuell und an den Gesamtverlauf des jeweiligen Hochwassers angepasst (quasi im 

ĂNachhineinñ) festgelegt. Grundlegende Bauwerksparameter (Öffnungsweite, Schwellenhö-

he, Anzahl und Geschwindigkeit der Öffnungsbauwerke) werden jedoch nicht ereignisspezi-

fisch angepasst. 
 

Ein solches ereignisbezogenes Steuerungsreglement besitzt zwar eine hohe Flexibilität und 

kann im Idealfall eine hohe Wirksamkeit aufweisen, bedarf in Realität jedoch einer Steuerung 

aufgrund aktuell zutreffender Wetter- und Hochwasservorhersagen unter Berücksichtigung 

oberstrom einsetzender Maßnahmenwirkungen. Ein Nachsteuern bei sich ändernder Wetter- 

bzw. Hochwasservorhersage wäre unerlässlich und wird umso komplexer, je mehr Maßnah-

men auf engem Raum (kurzer Gewässerstrecke) sich gegenseitig beeinflussen. Für den Ober-

rhein (mit zahlreichen interagierenden Maßnahmen) ist ein solches Steuerungsreglement 

nicht zielführend (vgl. Kap. 4.3.2). 
 

Denkbare ökologische Flutungen finden in den Modellberechnungen derzeit keine Berück-

sichtigung. Entleerungsprozesse werden vereinfacht abgebildet und im FuE-NHWSP soweit 

plausibilisiert, dass sie die Hochwasserwelle unterstrom bzw. im Vorfluter nicht nachteilig 

beeinflussen (erhöhen). 

4.3.2 SYNMOD 

Im Rheinabschnitt des Synoptischen Modells zwischen Basel und Worms befinden sich elf 

geplante Rückhaltemaßnahmen, die Bestandteil des NHWSP sind. Es handelt sich dabei um 

die zwei Maßnahmen der Kategorie ĂDRVñ und die neun HWR-Maßnahmen, die in Tabelle 

3-1 in Kapitel 3 aufgeführt sind. Die Lage der Maßnahmen wird in den Abbildungen 4-2 und 

4-7 dargestellt. 
 

Aus Gründen der flussgebietsübergreifenden Vergleichbarkeit wurde für den Einsatz der 

Maßnahmen zwischen Basel und Worms in den NHWSP-Berechnungen ebenfalls eine ereig-

nisbezogene Steuerung zugrunde gelegt. Hierbei wurde berücksichtigt, dass bei kleineren 

(d. h. bei den unvergrößerten) Hochwassern nur solche Maßnahmen zum Einsatz kommen, 

wie es gemäß den Eckwerten des deutsch-französischen Gesamtreglements (SK 2016) der 

Fall wäre. Diese Vorgehensweise ist vergleichbar zur Verwendung des ĂHochwasser¿ber-

schreitungskriteriumsñ, das bei der Steuerung der Maßnahmen flussabwärts von Worms an-

gesetzt wurde. Der Einsatzzeitpunkt der o. g. gesteuerten Rückhaltemaßnahmen (Bauwerks-

öffnung bzw. Wehrsteuerung) erfolgt dann bei Überschreitung eines ereignisspezifisch ermit-

telten Abflusskennwertes an einem definierten Pegel bzw. Berechnungsknoten. Grundlegende 

Bauwerksparameter (Öffnungsweite, Schwellenhöhe, Anzahl und Geschwindigkeit der Öff-

nungsbauwerke) werden jedoch nicht ereignisspezifisch angepasst. Denkbare ökologische 

Flutungen finden in den NHWSP-Modellberechnungen keine Berücksichtigung, Entlee-

rungsprozesse werden vereinfacht abgebildet.  
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Abbildung 4-7: Übersicht über die NHWSP-Maßnahmen in den Kategorien ĂHWRñ (roter Rahmen) 

und ĂDRVñ (gr¿ner Rahmen) sowie ¿ber die bereits realisierten MaÇnahmen oberhalb von Worms 

 

Das deutsch-französische Reglement der vorhandenen Hochwasserrückhaltemaßnahmen am 

Oberrhein berücksichtigt in der Realität neben den gemessenen Abflüssen auch aktuell be-

rechnete Hochwasservorhersagen als Kriterium für den Einsatz der Maßnahmen, jedoch ent-
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spricht dies keineswegs einem ereignisbezogenen Steuerungsreglement. Es wird darauf hin-

gewiesen, dass die im NHWSP-Vorhaben für den Planzustand 2027+ sowie die Szenarien #2 

und #4 verwendete ereignisbezogene Steuerung im Vergleich dazu eine idealisierte Steuerung 

darstellt, da deren Ăoptimaleñ Einsatzzeitpunkte erst nach dem Ablauf des jeweiligen Hoch-

wassers, also im Nachhinein eindeutig ermittelt werden können. 
 

Im realen Hochwasserfall erfolgt das Zusammenwirken der Maßnahmen am Oberrhein ge-

mäß dem Steuerungsreglement der deutsch-französischen Ständigen Kommission. Das dort 

definierte, zeitunabhängig eindeutige Steuerungsreglement wird vom zuständigen Gremium 

der Ständigen Kommission auf Informationsbasis von mehr als 30 Modellhochwassern erar-

beitet, validiert und festgelegt. Mehrfache zeitintensive Entscheidungsvorbereitungen und 

Entscheidungsfindungen unter Beteiligung verschiedenster Akteure, die im Falle einer ereig-

nisabhängigen Steuerung während des Hochwasserverlaufes unter Zeitdruck und auf unsiche-

rer Datengrundlage (u.a. meteorologische und hydrologische Vorhersagen) getroffen werden 

müssten, und damit verbundene Unwägbarkeiten, werden so grundsätzlich vermieden. 

4.3.3 LARSIM  

Zur Abbildung der Maßnahmen an den Zuflüssen des Oberrheins (DRV Acher-Rench, DRV 

Elz/Dreisam, DRV Kinzig; vgl. Tab. 3-1) im LARSIM-Modell wurden mehrere Maßnahmen 

innerhalb eines Teilgebietes zusammengefasst und somit in ihrer summarischen Wirkung im 

Hinblick auf den Rheinzufluss berücksichtigt. Abbildung 4-8 zeigt das Flächenraster der 

LARSIM-Modelle sowie die räumliche Lage der modellierten Dammrückverlegungen. 

 

 
 

Abbildung 4-8: Lage der summarisch berücksichtigten NHWSP-Maßnahmen an den Nebenflüssen 

zum Oberrhein in Baden-Württemberg  
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Grundlage für die Berücksichtigung waren die Vorplanungen zum vorbeugenden Hochwas-

serschutz an Gewässern 1. Ordnung in der Region südlicher Oberrhein. Die Verortung im 

Hinblick auf ihren flächenmäßigen Schwerpunkt erfolgte in enger Abstimmung mit dem RP 

Freiburg als Planungsträger. Nachfolgend wurde mit dem Programm ĂHydraulische Berech-

nung von Fließgewªssernñ der LUBW die Retentionsvolumina innerhalb der DRV für eine 

größere Anzahl unterschiedlicher Gerinneabflüsse ermittelt. Die daraus gewonnenen V/Q-

Beziehungen wurden in die Systemdaten von LARSIM integriert. Sie stellten somit die hyd-

raulische Basis für instationäre Retentionsberechnungen mit LARSIM dar. Basierend darauf 

wurden Zuflussganglinien der durch DRV beeinflussten Nebenflüsse erzeugt. Jeweils im 

Zustand ohne sowie mit Wirkung der DRV.  
 

In das LARSIM-Modell für das Einzugsgebiet des oberen Mains wurde zur Abbildung des 

Planzustands die HWR-Maßnahme ĂHWS Roter Mainñ implementiert. Die Maßnahme um-

fasst die drei HRB Altmühle, Bruckmühle und Bauernhöfen. Neben den Angaben zum Stau-

raum und den HQ-Werten ist derzeit nur die Lage der HRB bekannt. Für die geplanten HRB 

war somit die Annahme für die Regelabgabe zu treffen (Tab. 4-4). Diese wurde auf Basis 

eines KOSTRA-N100-Bemessungsniederschlags ermittelt. Der Drosselabfluss wurde (in einer 

externen Anwendung) so eingestellt, dass bei der am Standort auftretenden Hochwasserwelle 

das Beckenvolumen vollständig genutzt wird. Für das HRB Bauernhöfen wurden zunächst 

die beiden oberhalb gelegenen HRB Altmühle und Bruckmühle parametrisiert und dann die 

Bemessungsläufe mit deren Regelabgaben durchgeführt. Die Ergebnisse der Modellberech-

nungen wurden am Pegel Kemmern an das SOBEK-Modell des Mains übergeben. 

 

Tabelle 4-4: Kennwerte der HRB der geplanten HWR-MaÇnahme ĂHWS Roter Mainñ 

HRB Gewässer Volumen angesetzte Regelabgabe (Basis: N100) 

Bruckmühle Roter Main 380 000 m³ 37,2 m³/s 

Altmühle Ölschnitz 1 090 000 m³ 33,5 m³/s 

Bauernhöfen Roter Main 835 000 m³ 63,8 m³/s 
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5 Ergebnisse der Modellierung 

Die Wirkungsanalyse der im NHWSP gemeldeten und modellierten Maßnahmen erfolgt für 

fünf verschiedene Maßnahmenkombinationen (Kap. 3.3.2). Ihre Gesamtwirkung ergibt sich 

aus dem Vergleich zwischen den Ergebnissen für den Bezugszustand (Kap. 5.1) und für den 

Planzustand 2027+ (Kap. 5.6). Weitere untersuchte Maßnahmenkombinationen (Szenarien) 

bieten die Möglichkeit, die Maßnahmenwirkungen für die beiden untersuchten Maßnahmen-

typen (HWR bzw. DRV) und im Hinblick auf ihre unterschiedliche räumliche Lage im Fluss-

gebiet getrennt voneinander auszuwerten. Die Ergebnisse dieser Szenarien können somit 

genutzt werden, um die Wirkweisen und das komplexe Zusammenspiel zwischen verschiede-

nen Maßnahmen(typen, -gruppen) besser zu illustrieren. Die Befassung mit diesen Szenarien 

bildet ï im Anschluss an die Vorstellung der Modellierungsergebnisse für den Bezugszustand 

in Kapitel 5.1 ï den ersten Teil der folgenden Ergebnispräsentation. 
 

Zunªchst werden in den Kapiteln 5.2 und 5.3 die Ergebnisse der Szenarien Ănur DRV-

MaÇnahmenñ (#3; zur Nomenklatur siehe Tab. 3-2) und Ănur HWR-MaÇnahmenñ (#2) prª-

sentiert und auf diesem Wege die aus den verschiedenen Maßnahmentypen resultierenden 

Effekte isoliert voneinander dargestellt. Die Resultate des Szenarios Ănur Nebengewªsserñ 

(#5) zeigen den Einfluss der Maßnahmen vor Ort im Einzugsgebiet sowie großräumig auf das 

Hochwassergeschehen im jeweiligen Vorfluter bzw. im Rhein selbst (Kap. 5.4). Im Gegen-

satz dazu fokussiert Kapitel 5.5 auf die scheitelreduzierenden Wirkungen der Ănur im Haupt-

gewªsserñ (d.h. dem Rhein; #4) befindlichen Maßnahmen.  
 

Jedes Szenario wird mit dem in den Abbildungen 4.2 und 4.4 dargestellten Modelllayout für 

alle 18 (bzw. 17 am Oberrhein; vgl. Fußnote zu Tab. 3-5) im FuE-NHWSP ausgewählten 

bzw. erzeugten hydrologischen Ereignisse (Tab. 3-4 / 3-5) modelliert und ausgewertet. Hinzu 

kommen 2 Sonderszenarien für den Main, die in Kapitel 5.3.1 (#2) näher erläutert werden. 
 

Zu jedem der Ergebniskapitel 5.1 bis 5.6 gehören Längsschnittdarstellungen und Tabellen 

(letztere sind jeweils im Anhang zu finden) zu den ermittelten Scheitelreduktionen (bzw. zu 

den Scheitelabflüssen im Bezugszustand). Die Längsschnitte zeigen die Ergebnisse für den 

Rhein; in den Tabellen werden darüber hinaus ausgewählte Standorte (Pegel) an den Neben-

flüssen berücksichtigt. Ergänzt werden diese Zusammenstellungen bei Bedarf durch Über-

sichten zu den im jeweiligen Szenario eingesetzten Maßnahmen und durch grafische und 

tabellarische Auswertungen von Einzelaspekten. Kapitel 5.7 enthält Schlussfolgerungen zu 

ausgewählten Aspekten der Modellierung. 

 

5.1 Bezugszustand 2018 

Abbildung 5-1 zeigt für die sechs untersuchten, nicht skalierten Hochwasserereignisse die 

jeweils im Bezugszustand modellierten Abflusslängsschnitte der Hochwasserscheitel. Für den 

Oberrhein beziehen sich die im Längsschnitt dargestellten Rheinabflüsse auf den Scheitelwert 

im Hautstrom. Für den Scheitel des Gesamtabflusses müsste dort die Summe des Scheitelab-

flusses im Hauptstrom inklusive dem parallel dazu verlaufenden Durchfluss im Wasserkraft-

werkskanal (vgl. Abb. 4-2) ermittelt werden. Auf der unterstrom folgenden Fließstrecke bis 
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hin zur deutsch-niederländischen Grenze wird bei Gewässerverzweigungen (bspw. Flutmulde 

Rees) jeweils nur der Gesamtabfluss aller Flussarme dargestellt. Diese Darstellungsform gilt 

auch in den noch folgenden Abbildungen 5-2 bis 5-4. Die Wasserstandsabminderungen, die 

ab Kapitel 5.2 gezeigt werden, beziehen sich grundsätzlich immer auf den Wasserstand im 

hochwasserrelevanten Rheinhauptstrom. Die in den folgenden Abschnitten vorgenommene 

Einordnung der NHWSP-Hochwasser in die Extremwertstatistik bezieht sich auf die Statistik 

ohne Einsatz von Rückhaltemaßnahmen. Die Zuordnung der NHWSP-Hochwasser zu dieser 

Statistik stellt eine grobe Orientierung dar, da die Hochwasser (v.a. am Oberrhein) bereits im 

Bezugszustand 2018 wesentlich durch Retentionsmaßnahmen abgemindert sind.   
 

Keines der modellierten unvergrößerten Ereignisse erreicht am Rhein einen Abfluss mit ei-

nem Wiederkehrintervall von 100 Jahren, lediglich unterhalb der Lippemündung liegen die 

Modellergebnisse des Hochwassers 1995 nur knapp niedriger als HQ100 (Abb. 5-1). Für die 

Hochwasser 2003 und 2011 werden oberstrom der Moselmündung Abflüsse um MHQ bis 

maximal HQ2 - HQ5 berechnet, unterstrom bewegen sich die Scheitel in einer Größenordnung 

zwischen HQ5 und HQ10. Die größte Bedeutung am Oberrhein bis zur Mainmündung besitzen 

die Hochwasser der Jahre 1999 (> HQ200 am Pegel Basel, vgl. Tab. 3-4) und 2013, die trotz 

Einsatz von Hochwasserrückhaltemaßnahmen am staugeregelten Oberrhein (32 Mio. m³ im 

Jahr 1999, 49 Mio. m³ im Jahr 2013; AG MANÖVER 2019) Scheitelabflüsse in einer 10- bis 

20-jährlichen Größenordnung vorzuweisen haben. Während das 1999er-Ereignis bis zur 

Neckarmündung deutlich höhere Scheitelabflüsse aufweist, werden unterstrom für das 

Hochwasser 2013 die größeren Scheitelwerte simuliert. Jeweils in der Größenordnung um 

HQ10 liegen die Hochwasser 1988 (26 Mio. m³ Rückhalt; AG MANÖVER 2019) und 1995 am 

Rhein oberstrom der Neckarmündung. Durch substantielle Abflussbeiträge aus Neckar, Main 

und Mosel bauen sie sich zu den beiden höchsten betrachteten (unvergrößerten) Hochwassern 

an Mittel- und Niederrhein auf und erreichen dort überwiegend Abflüsse zwischen > HQ10 

und HQ50. 
 

 
 

Abbildung 5-1: Abflusslängsschnitte der Hochwasserscheitel am Rhein für sechs untersuchte, nicht 

skalierte Hochwasser (Bezugszustand). Die dargestellten Abflüsse zwischen Rhein-km 174,1 und 290,3 

beziehen sich auf den Scheitelwert im Rheinhauptstrom (Flussverzweigungen; Erläuterung im Text). 
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Mit der Vergrößerung des Hochwassers von 1988 auf die beiden Skalierungspegel am Rhein 

konnten vier weitere Modellhochwasser generiert werden. Sie sind in Abbildung 5-2 darge-

stellt. Für die auf den Skalierungspegel Worms vergrößerten Hochwasser werden an den Pe-

geln Maxau und Worms Scheitelabflüsse modelliert, die (bei Einordung in die unbeeinflusste 

Hochwasserstatistik; vgl. hierzu Kap. 3.4.3) Größenordnungen von ~ HQ50 (Skalierungen auf 

HQmittel) bzw. ~ HQ100 (Skalierung auf HQselten) darstellen. Die Jährlichkeiten ihrer Scheitel 

(HQ50 bis HQ100) bleiben am Mittelrhein vergleichbar groß und reduzieren sich am Nieder-

rhein auf Werte < HQ50. Im Gegensatz dazu erreichen die auf den Skalierungspegel Köln 

vergrößerten Hochwasser deutlich höhere Scheitelabflüsse mit Eintrittswahrscheinlichkeiten 

von ~ 200 Jahren bzw. ~ 500 Jahren (Kap. 3.4.3). Oberstrom der Moselmündung bringen die 

beiden Hochwasser Scheitelabflüsse um HQ200 hervor, aufgrund der Deckelung ihrer Abflüs-

se am Pegel Worms auf 6300 m³/s (vgl. Tab. 3-5) verlaufen sie oberhalb der Mainmündung 

identisch wie das am Skalierungspegel Worms auf HQselten faktorisierte Hochwasser. 
 

 
 

Abbildung 5-2: Abflusslängsschnitte der Hochwasserscheitel am Rhein für vier Modellhochwasser 

auf Basis des Ereignisses von 1988. Die dargestellten Abflüsse zwischen Rhein-km 174,1 und 290,3 

beziehen sich auf den Scheitelwert im Rheinhauptstrom (Flussverzweigungen; Erläuterung im Text). 
 

Die Vergrößerung des Hochwassers vom Januar 1995 bringt unterhalb der Moselmündung 

vier Modellhochwasser hervor, die Abflüsse zwischen ~ HQ100 (Ă1995-HQmittel-Wormsñ im 

Bereich zwischen Mosel- und Siegmündung) und >> HQ500 (Ă1995-HQselten 2-Kºlnñ unterhalb 

der Ruhrmündung) erreichen (Abb. 5-3). Am Mittelrhein zwischen Main- und Moselmün-

dung bewegen sich die Scheitelabflüsse dieser Ereignisse in der Größenordnung um HQ50 bis 

>> HQ100, am Oberrhein zwischen ~ HQ100 und ~ HQ200 (unbeeinflusste Statistik). Eine Aus-

nahme bildet das am Skalierungspegel Köln auf HQselten 1 vergrößerte Hochwasser, für das 

oberstrom der Main-Mündung Scheitel berechnet werden, die lediglich zwischen HQ10 und 

HQ50 liegen. 
 

Die Scheitelabflüsse der vier Modellhochwasser, die auf Grundlage des Ereignisses von 2003 

generiert wurden (Abb. 5-4), zeigen bis zur Mainmündung eine ähnliche Charakteristik wie 

die im vorangegangenen Abschnitt erläuterten, skalierten Abflussereignisse des Jahres 1995. 

Bei drei Modellhochwassern liegen die Scheitel an den Pegeln Maxau und Worms im Ab-
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flussbereich zwischen HQ50 und HQ100 (unbeeinflusste Statistik), das am Skalierungspegel 

Köln auf HQselten 1 vergrößerte Ereignis erreicht Abflüsse > HQ10 bis < HQ50. Am Mittelrhein 

reichen die modellierten Scheitelabflüsse in eine Größenordnung bis ~ HQ200 (Ă2003-       

HQselten 2-Kºlnñ), unterstrom der Moselm¿ndung ergibt sich die bereits von den Modellhoch-

wassern des Jahres 1988 bekannte Unterteilung: die am Pegel Köln skalierten Modellhoch-

wasser zeigen Scheitelabflüsse um HQ200 bzw. um HQ500, die am Pegel Worms skalierten 

Ereignisse erreichen maximale Abflüsse um HQ50. 
 

 
 

Abbildung 5-3: Abflusslängsschnitte der Hochwasserscheitel am Rhein für vier Modellhochwasser 

auf Basis des Ereignisses von 1995. Die dargestellten Abflüsse zwischen Rhein-km 174,1 und 290,3 

beziehen sich auf den Scheitelwert im Rheinhauptstrom (Flussverzweigungen; Erläuterung im Text). 

 
 

 
 

Abbildung 5-4: Abflusslängsschnitte der Hochwasserscheitel am Rhein für vier Modellhochwasser 

auf Basis des Ereignisses von 2003. Die dargestellten Abflüsse zwischen Rhein-km 174,1 und 290,3 

beziehen sich auf den Scheitelwert im Rheinhauptstrom (Flussverzweigungen; Erläuterung im Text). 
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Tabelle A1.1 im Anhang 1 führt für den Bezugszustand nochmals die modellierten Scheitel-

abflüsse an den Hauptpegeln des Rheins auf. Sie zeigt u. a., dass Hochwasser mit identischen 

Abflüssen an den Skalierungspegeln aufgrund unterschiedlicher Hochwassergenesen ganz 

verschiedene Entwicklungen entlang des Rheins nehmen können. So erreichen bspw. zwei 

der drei Hochwasser, die am Pegel Worms auf HQselten vergrößert wurden, am Pegel Düssel-

dorf einen Scheitel in der Größenordnung von ~ HQ50 (10870 m³/s), während das vergrößerte 

Hochwasser des Jahres 1995 einen Maximalabfluss von annähernd HQ200 erzeugt. Dieses 

Ereignis ist auch das einzige der für den Skalierungspegel Worms im FuE-NHWSP generier-

ten Modellhochwasser, das auf der Niederrheinstrecke im Bezugszustand einen Scheitel her-

vorbringt, der dort einen Einsatz einer NHWSP-Maßnahme der Kategorie ĂHWRñ erfordern 

könnte. Ansonsten kommen unterstrom der Moselmündung im Bezugszustand nur die Spit-

zenabflüsse der Hochwasser mit Skalierungspegel ĂKºlnñ in Größenordnungen (> HQ200 

bzw. > HQ500), die dort einen Maßnahmeneinsatz hervorrufen können. Hier zeigt sich, dass ï 

für ein großes Stromgebiet wie den Rhein ï die für das FuE-NHWSP gewählte Vorgehens-

weise zur Erzeugung von Modellhochwassern zwar geeignet ist, jedoch die Anzahl und die 

Größe an unterschiedlichen Hochwassern (Skalierungen) und die Anzahl an Skalierungspe-

geln noch zu gering ist, um die gesamte Bandbreite an hydrologisch möglichen Extremereig-

nissen (und somit Maßnahmenwirkungen) abbilden zu können. 
 

Tabelle 5-1 ergänzt für ausgewählte Pegel an den Nebengewässern die modellierten Scheitel-

abflüsse und ermöglicht über die angegebene Extremwertstatistik eine Einordnung der dort 

modellierten Hochwasserjährlichkeiten. Es wird deutlich, dass während eines großen Rhein-

hochwassers nicht jeder Nebenfluss gleichermaßen von einem ebenso bedeutenden Ereignis 

betroffen ist. So erreicht die Kinzig (als abflussstärkster rechtsrheinischer Zufluss aus dem 

Schwarzwald) an ihrer Mündung in den Rhein in den meisten Modellierungen Scheitelabflüs-

se um < HQ2 bis ~ HQ5, bei den vergrößerten Modellhochwassern des Jahres 1995 auch Ab-

flüsse zwischen HQ10 und HQ20. Für den Neckar werden in Mannheim mit Ausnahme des 

Hochwassers 1999, bei dem (wie an der Kinzig auch) nur mittlere Abflüsse modelliert wer-

den, Hochwasserspitzen zwischen ~ HQ2 und HQ10 berechnet. 
 

Die Pegel Kemmern (Main-km 390,9) sowie Schweinfurt (Neuer Hafen, Main-km 330,8) am 

Oberen Main und Frankfurt-Osthafen (Main-km 37,6) beschreiben die in den Simulationen 

modellierte Hochwasserentwicklung am Main. Abgesehen vom Hochwasser 1999 (s. o.) be-

wegen sich die Abflüsse des Mains bei den unvergrößerten Ereignissen zwischen HQ5 (2013) 

und HQ20-50 (1995, Frankfurt-Osthafen). Die auf HQselten 2 skalierten Hochwasser am Skalie-

rungspegel Köln erreichen am oberen Main bei den vergrößerten Ereignissen 1988 und 2003 

bereits Scheitelabflüsse um HQ100, bei den vergrößerten Hochwassern auf Basis der Gangli-

nie 1995 sorgen erst die Abflussbeiträge der einmündenden Nebenflüsse (v. a. Fränkische 

Saale) für eine signifikante Erhöhung der modellierten Ereignisse. Am Unteren Main (Pegel 

Frankfurt-Osthafen) liegen dann fünf der sechs Scheitel um oder deutlich größer HQ100. 
 

An der Nahe, wo wie am Main (und den weiter unterstrom zufließenden Nebengewässern) 

ebenfalls nur die Hochwasser mit Skalierungspegel Köln faktorisiert werden (Kap. 3.4.3 und 

Tab. 3-5), bewegen sich die vergrößerten Ereignisse auf Basis der Jahre 1995 und 2003 in der 

Größenordnung um oder > HQ100, alle weiteren simulierten Hochwasser haben Scheitelab-

flüsse bis zu ~ HQ25. Entscheidend dafür, wie stark die Zunahme der Hochwasserscheitel im 

Rhein unterstrom der jeweiligen Nebenflussmündung ausfällt, ist jedoch der Zeitpunkt, an 
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dem die beiden Hochwasserwellen aufeinandertreffen (Kap. 3.4.2.2). So liegt der Scheitelab-

fluss der Nahe beim Hochwasser Ă2003-HQselten 2-Kºlnñ mit ~ 1300 m³/s mehr als 10 % über 

HQ100, die Abflusszunahme im Rhein beträgt an der Nahemündung jedoch nur knapp         

300 m³/s (Abb. 5-4), da der im Modellierungszeitraum auftretende Wellenscheitel der Nahe 

deutlich früher als die Welle des Rheins an der Mündung eintrifft. Deshalb sind auch die 

weiteren in Tabelle 5-1 angegebenen (skalierten) Scheitelwerte der Nebenflüsse Lahn, Mosel 

und Sieg immer im Zusammenhang mit den Abflusslängsschnitten der Abbildungen 5-1 bis 

5-4 zu bewerten. Für die unvergrößerten Ereignisse werden an den genannten Nebenflüssen 

jeweils Scheitel bis ~ HQ20 angesetzt, bei den vergrößerten Hochwassern gehen jedoch Wel-

len mit Spitzenabflüssen von teilweise >> HQ100 in die Modellierung ein. 
 

Tabelle 5-1: Im Bezugszustand eingesetzte bzw. modellierte Scheitelabflüsse [m³/s] für ausgewählte 

Pegel an Nebenflüssen des Rheins 

 
 

Mit den 18 betrachteten Hochwassern wurden somit für das FuE-NHWSP Ereignisse gene-

riert und modelliert, die am Rhein im Bezugszustand vielfach über große Strecken Abflüsse 

aufweisen, die im Bereich der oder über den Bemessungswerten für das Deichsystem      

Kinzig-

Mündung
Mannheim Kemmern

Schweinfurt 

Neuer Hafen

Fankfurt 

Osthafen
Dietersheim Kalkofen Cochem Menden

Kinzig Neckar Main Main Main Nahe Lahn Mosel Sieg

Quelle Abfluss-BW1 Abfluss-BW2 HND Bayern3 HND Bayern4 HND Bayern5 LUWG RP6 BfG7 BfG8 k.A.

Zeitreihe k.A. k.A. 1931 - 2012 1901 - 2014 1966 - 2016 1965 - 2003 k.A. 1910 - 1990 k.A.

HQ2 264 1090 400 680 800 k.A. 418 1660* k.A.

HQ5 428 1580 510 900 1280 599 524 2710 k.A.

HQ10 564 1890 640 1100 1560 727 610 3250 k.A.

HQ20 711 2190 780 1380 1860 881** 701 3750** k.A.

HQ50 936 2560 980 1700 2230 991 826 4100 k.A.

HQ100 1130 2840 1100 2000 2530 1100 927 4500 k.A.

HQ200 1350 3110 k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. 4950 k.A.

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

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_selten1_KÖ 434 1992 910 1752 2509 619 634 3717 697

1988_selten2_KÖ 434 1992 1040 2030 2906 724 741 4347 816

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_selten1_KÖ 532 1445 767 1293 2336 1079 656 4217 799

1995_selten2_KÖ 580 1572 820 1390 2504 1165 708 4551 862

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_selten1_KÖ 373 1599 1115 1743 2700 1194 924 5229 1225

2003_selten2_KÖ 419 1794 1209 1904 2901 1302 1008 5705 1336

*HQ1 statt HQ2;     **HQ25 statt HQ20

[7] Flusshydrologischer Fachdienst FLYS der Bundesanstalt für Gewässerkunde; Gleichwertiger Abflusslängsschnitt für die Lahn- Datenstand: 13.07.2005

[8] Flusshydrologischer Fachdienst FLYS der Bundesanstalt für Gewässerkunde; Gleichwertiger Abflusslängsschnitt für die Mosel - Datenstand: 19.02.1995

[2] Portal "Abfluss BW - regionalisierte Abflusskennwerte Baden-Württemberg" (Knoten-ID 7878, Standort: Neckar Mündung; HQ-Regionalisierung, Datenstand: 01.03.2007)

[4] Hochwassernachrichtendienst Bayern - https://www.hnd.bayern.de/pegel/unterer_main/schweinfurt-neuer-hafen-24022003/statistik?(abgerufen am 04.05.2020)

[5] Hochwassernachrichtendienst Bayern - https://www.hnd.bayern.de/pegel/unterer_main/frankfurt-a-m-osthafen-24088001/statistik?(abgerufen am 04.05.2020)

[6] LUWG (2004): Anpassung des Pegelnetzes zur Sicherstellung des Messbetriebes bei Extremhochwasser Sachstandsbericht 2003 ς 2004. Landesamt für Umwelt, Wasserwirtschaft und 

Gewerbeaufsicht, Mainz - https://lfu.rlp.de/fileadmin/lfu/Downloads/Pegelnetzanpassung_Extremhochwasser.pdf (abgerufen am 04.05.2020)

[3] Hochwassernachrichtendienst Bayern - https://www.hnd.bayern.de/pegel/oberer_main_elbe/kemmern-24010004/statistik?(abgerufen am 26.05.2020)

[1] Portal "Abfluss BW - regionalisierte Abflusskennwerte Baden-Württemberg" (Knoten-ID 3847, Standort: Kinzig Mündung; HQ-Längsschnitt, Datenstand: 01.03.2007)

Extremwertstatistik

Modellierung: nicht skalierte Hochwasser

Modellierung: Modellhochwasser 1988

Modellierung: Modellhochwasser 1995

Modellierung: Modellhochwasser 2003
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(Kap. 3.4.3) liegen. Bei den Modellhochwassern mit Skalierungspegel Köln ist dies fast 

durchgängig der Fall, während bei den Ereignissen mit Skalierungspegel Worms i. d. R. nur 

am Ober- und Mittelrhein Hochwasserjährlichkeiten erreicht werden, die zu einem Einsatz 

gesteuerter Maßnahmen führen können. Signifikante Veränderungen der Jährlichkeiten kön-

nen sich jeweils mit der Einmündung der großen Nebenflüsse ergeben. In Abhängigkeit von 

der Hochwassergenese im Einzugsgebiet sind für die untersuchten Hochwasser an den Ne-

benflüssen ganz verschiedene Abflüsse zu verzeichnen, die auf unterschiedliche Art und 

Weise zum Hochwassergeschehen am Rhein beitragen. 
 

5.2 Szenario Ănur DRV-MaÇnahmenñ (#3) 

Im Szenario #3 werden (zusätzlich zum Bezugszustand) nur die im NHWSP gemeldeten und 

im Modelllayout enthaltenen MaÇnahmen der Kategorie ĂDRVñ modelliert. Ihre rªumliche 

Lage ist aus den Abbildungen 4-2 und 4-4 ersichtlich; für die Maßnahmen am Rhein kann 

ihre Erstreckung auch der Abbildung 5-5 entnommen werden. Dort sind oberhalb der vier 

Längsschnittdarstellungen für Wasserspiegeldifferenzen mit Hilfe von Symbolen jeweils die 

Maßnahmen der Kategorie ĂHWRñ (rote Kreise) bzw. ĂDRVñ (gr¿ne Balken) und die wich-

tigen Pegel (schwarze Raute) sowie Zuflüsse (blaue Dreiecke) verortet. Die Bezeichnung der 

Maßnahmen mit Ziffern und Buchstaben erfolgt in Anlehnung an Tabelle 3-1. In den darunter 

dargestellten Längsschnitten finden sich ï getrennt für die nicht skalierten Ereignisse und die 

skalierten Modellhochwasser ï die scheitelreduzierenden Wirkungen aller DRV-Maßnahmen 

entlang des Rheins. In den Kapiteln 5.2 bis 5.6 erfolgt für diesen Abbildungstyp die Skalie-

rung der Ordinate jeweils mit der gleichen Auflösung, um zwischen den Szenarien eine 

schnelle visuelle Vergleichbarkeit zu ermöglichen. Ebenfalls mit dem Ziel einer besseren 

Interpretierbarkeit wird entlang der Rheinstrecke eine Unterteilung der Längsschnitte auf die 

Abschnitte ober- bzw. unterstrom der Stauhaltung Iffezheim vorgenommen, da die lokalen 

Effekte der DRV-MaÇnahme ĂWeil-Breisachñ (Buchstabe Ăañ) auf den Wasserstand deutlich 

größer sind als ihre großräumigen Auswirkungen und die der sonstigen Maßnahmen am 

Rhein und im Einzugsgebiet. 
 

Wie im vorangegangenen Abschnitt angedeutet, stellen sich die deutlichsten Wasserstandsre-

duktionen am Rhein in (fast) allen Rechenläufen im Bereich des R¿ckhalteraums ĂWeil-

Breisachñ ein, der im NHWSP in der Kategorie ĂDRVñ gemeldet ist (Tab. 3-1). Auf einer 

Fläche von knapp 600 ha wird dabei das Vorland des Rheins um mehrere Meter tiefergelegt 

und so ein Volumen von 25 Mio. m³ geschaffen (RP FREIBURG 2020). Lokal werden in den 

vorgenommenen Modellierungen die Scheitelwasserstände im Hauptrhein im Bereich der 

Maßnahme somit um bis zu ~ 1,6 m abgesenkt (v.a. im Abschnitt zwischen Rhein-km 205 

und 214; Abb. 5-5). Durch das mit der Maßnahme verfügbar gemachte Rückhaltevolumen 

ergeben sich darüber hinaus Auswirkungen auf die Scheitelabflüsse sowie auf die Fließzeit 

der Hochwasserwelle. Im Zusammenspiel mit den bereits umgesetzten Hochwasserrückhal-

temaßnahmen (Bezugszustand, Tab. 4-1) sowie mit den an den Schwarzwaldnebenflüssen im 

NHWSP gemeldeten DRV-Maßnahmen (geringe Effekte auf den Rhein, s. u.) rufen sie 

Scheitelreduktionen hervor, die am freifließenden Rhein direkt unterstrom der letzten Stau-

haltung Iffezheim Wasserstandsreduktionen von bis zu 12 cm erreichen können (Abb. 5-5).  
 

Für die an den Zuflüssen aus dem Schwarzwald (Elz/Dreisam, Kinzig, Acher-Rench) im 

NHWSP gemeldeten Maßnahmen wurde die Berechnung der Maßnahmenwirkung verein-
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facht (d.h. summarisch für alle Teilmaßnahmen an jeweils einem Gewässerabschnitt) durch-

geführt (Kap. 4.3.3). Der Fokus lag dabei auf den Abflussveränderungen an den Übergabe-

punkten in das Synoptische Modell der LUBW, an denen für die Maßnahmen Scheitelreduk-

tionen von bis zu 7 % berechnet wurden. Die über die 18 modellierten Hochwasser hinweg 

jeweils höchsten, absoluten [in m³/s] sowie die prozentualen Scheitelreduktionen sind in Ta-

belle 5-2 aufgeführt. Die absoluten Zahlenangaben illustrieren die geringen Auswirkungen 

dieser Maßnahmen auf die untersuchten Hochwasser am Oberrhein, die dort in den Modellie-

rungen mit Scheitelabflüssen von mehreren 1000 m³/s ablaufen. Eine Liste der Scheitelreduk-

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

Tabelle 5-2: Für die Schwarzwaldzuflüsse zum Rhein berechnete, maximale Scheitelreduktionen (ab-

solut und prozentual) der im NHWSP gemeldeten DRV-Maßnahmen (mündungsnaher Standort) 

 
 

Abbildung 5-5 zeigt, dass die großräumigen Auswirkungen auf die Scheitelwasserstände, die 

sich im Wesentlichen auf die Abflussreduktionen am staugeregelten Oberrhein zurückführen 

lassen, in Abhängigkeit vom Hochwasserverlauf unterschiedlich weit entlang des freifließen-

den Rheins Ănachwirkenñ kºnnen. So sind bei den skalierten Ereignissen des Jahres 1988 

Auswirkungen mit wenigen cm bis an den Niederrhein rechnerisch nachweisbar (bspw. bis zu 

6 cm am Pegel Düsseldorf), schwächen sich mit zunehmender Fließstrecke und weiteren 

einmündenden Nebenflüssen jedoch ab. Aufgrund des hohen Abflussbeitrags der Mosel und 

dem entsprechenden zeitlichen Versatz (früheres Eintreffen) zum Scheitel des Rheins sind bei 

den modellierten Hochwassern des Jahres 2003 unterstrom der Moselmündung kaum noch 

Effekte der Maßnahmen am Oberrhein feststellbar, da diese nicht mehr im unmittelbaren 

Bereich des Scheitels wirksam sein können. Tabelle A2.1 in Anhang 2 zeigt für wichtige 

Pegel am gesamten Rhein die jeweils im Szenario #3 berechneten Scheitelreduktionen von 

Wasserstand und Abfluss. 
 

Unabhängig von den durch die DRV-Maßnahmen hervorgerufenen Effekte auf die Scheitel-

abflüsse, zeigen sich auf der freifließenden Rheinstrecke die höchsten Wasserstandsreduktio-

nen jeweils im Bereich der beiden DRV-MaÇnahmen ĂElisabethenwörtñ (b) und ĂM¿ndel-

heimñ (d). Die grºÇten Auswirkungen auf die Wasserstªnde entstehen dabei in der Regel vor 

Ort im Bereich der Maßnahmen; sie laufen nach oberstrom langsam aus und erstrecken sich 

für die im FuE-NHWSP untersuchten Deichrückverlegungen über mehrere Kilometer. 
 

Die beiden als Verbundmaßnahme gemeldeten Maßnahmen an der Nahe sorgen (zusätzlich 

zur Wirkung des Polders Planig [Bezugszustand]) am Pegel Dietersheim (3,5 km oberhalb 

der Nahemündung in den Rhein) für Scheitelreduktionen bis zu 11 m³/s (siehe Tab. A2.2 im 

Anhang) und haben damit ebenfalls nur geringe Auswirkungen auf die Abflüsse der Rhein-

hochwasser, die in diesem Bereich schon zwischen ~ 4700 m³/s bis ~ 8800 m³/s erreichen 

(Pegel Mainz, Tab. A1.1). Lokal können sie an der Unteren Nahe jedoch Wasserstandsreduk-

tionen von bis zu ~ 70 cm hervorrufen und die dortige Hochwassersituation deutlich entschär-

fen. Abbildung 5-6 zeigt beispielhaft einen Längsschnitt im Bereich der beiden DRV-

Maßnahmen mit den Scheitelreduktionen für die beiden am Skalierungspegel Köln auf   

HQselten 1 und  HQselten 2 skalierten Hochwasser des Jahres 1988.  

ɲ Qmax [m³/s] ɲ Qmax [%]

g Deichrückverlegung Acher-Rench -11 m³/s -7 %

h Deichrückverlegung Elz/Dreisam -3 m³/s -2 %

k Deichrückverlegung Kinzig -5 m³/s -1 %

Maßnahme entsprechend Tab. 3-1
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Abbildung 5-5: Längsschnitte der Wasserspiegeldifferenzen am Rhein zwischen Bezugszustand und 

Szenario #3 (nur DRV-Maßnahmen) für die 18 im FuE-NHWSP modellierten Hochwasser (Beschrei-

bung der Symbole lt. Einleitung zu Kap. 5.2; Maßnahmenstandorte lt. Tab. 3-1; SPW/SPK= Skalie-

rungspegel Worms/Köln; Scheitelreduktion bezieht sich auf Wasserstände im Rheinhauptstrom) 
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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 der DRV-MaÇnahme ĂUntere Naheñ 

für die beiden Modellhochwasser Ă1988-HQselten 1-Kºlnñ und Ă1988-HQselten 2-Kºlnñ 

 

Für die am Main gemeldete DRV-MaÇnahme ĂHattersheim/Flºrsheimñ können zum Teil 

vergleichbare Schlussfolgerungen wie für die Verbundmaßnahme an der Nahe gezogen wer-

den. Signifikante Auswirkungen auf den Wellenablauf des Mains konnten bei den analysier-

ten Hochwassern nicht festgestellt werden. Lokal betragen die berechneten Scheitelwasser-

standsabsenkungen im Maßnahmenbereich bis zu 8 cm. Tabelle 5-3 gibt für die fünf im Sy-

noptischen Modell und in SOBEK abgebildeten DRV-Maßnahmen die über alle 18 Hoch-

wasser hinweg jeweils höchsten, im Maßnahmenbereich modellierten Scheitelreduktionen an. 

 

Tabelle 5-3: Für die am Rhein, am Main und an der Nahe untersuchten Deichrückverlegungen maxi-

mal erzielten Scheitelreduktionen im Maßnahmenbereich [cm] 

 
 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die im Szenario #3 untersuchten DRV-Maßnahmen 

im örtlichen Bereich der Maßnahme und nach oberstrom signifikante Absenkungen der 

Scheitelwasserstände erzeugen können, den Wellenablauf nach unterstrom und die Scheitel-

abflüsse jedoch nur in geringem Umfang beeinflussen.  

 

5.3 Szenario Ănur HWR-MaÇnahmenñ (#2) 

Im Gegensatz zu Szenario #3 werden im Szenario #2 nur die im NHWSP gemeldeten und in 

den Modelllayouts in den Abbildungen 4-2 und 4-4 enthaltenen Maßnahmen der Kategorie 

ĂHWRñ modelliert. Sie befinden sich im Einzugsgebiet des Mains (zwei [Verbund]-

Maßnahmen) sowie entlang des gesamten Rheins. Im folgenden Unterkapitel 5.3.1 werden 

zuerst die Ergebnisse für die Maßnahmen am Main (inkl. der in Kapitel 3.4.4 beschriebenen 

zusätzlichen Lastfälle) vorgestellt, bevor dann die Wirkung der HWR-Maßnahmen am Rhein 

näher erläutert wird (Kap. 5.3.2). 

Weil-Breisach Elisabethenwörth
Hattersheim/

Flörsheim
Untere Nahe Mündelheim

-163 -18 -8 -69 -15
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5.3.1 Wirkung der HWR -Maßnahmen am Main 

Am Main werden insgesamt 12 unterschiedliche Hochwasser modelliert ï sechs Hochwasser 

mit Vergrößerung auf den Skalierungspegel Köln sowie sechs unvergrößerte Hochwasser, die 

auch Teil der Berechnungen mit Skalierung auf den Skalierungspegel Worms sind (Tab. 3-5 

bzw. 5-1). Mit Hilfe des LARSIM-Modells für das bayerische Main-Einzugsgebiet (Kap. 

4.2.4) kºnnen die Wirkungen f¿r den ĂHochwasserschutz Roter Mainñ (Nr. 16 in Tab. 3-1) 

mit den im Raum Bayreuth geplanten Hochwasserrückhaltebecken (HRB) Altmühle 

(1,1 Mio. m³), Bruckmühle (0,4 Mio. m³) und Bauernhöfen (0,8 Mio. m³) analysiert werden. 

Da die HRB auf einen Hochwasserabfluss von HQ100 (zzgl. Klimaänderungszuschlag von 

15 %) bemessen werden, zeigen sie in den vorliegenden Berechnungen mit Abflüssen 

< HQ100 im betroffenen Einzugsgebiet überwiegend keine Auswirkungen in Kemmern (Über-

gabepegel zum SOBEK-Modell), da sie kaum bzw. nicht zum Einsatz kommen. Lediglich für 

das Hochwasser Ă1988-HQselten 1-Kºlnñ wird mit 14 m³/s eine geringe Scheitelreduktion aus-

gewiesen (Tab. A3.2 in Anhang 3). 
 

Der unterstrom von Schweinfurt geplante Flutpolder ĂBergrheinfeldñ (5 Mio. m³, Nr. 14 in 

Tab. 3-1) soll zum Hochwasserrückhalt bei Ereignissen eingesetzt werden, bei denen die 

unterhalb liegenden Hochwasserschutzanlagen am Main zu überlasten drohen. Da diese 

i. d. R. auf ein HQ100 bemessen sind, wird im FuE-NHWSP als Einsatzkriterium ein Abfluss 

am Flutpolder in Größenordnung eines HQ100 (2000 m³/s) angesetzt. Dies trifft auf die beiden 

für den Skalierungspegel Köln auf HQselten 2 vergrößerten Hochwasser der Jahre 1988 und 

2003 zu, deren Scheitel am Pegel Schweinfurt in den Modellierungen im Bezugszustand 

knapp über (~ 2030 m³/s beim Hochwasser 1988) bzw. nur wenig unter (~ 1900 m³/s beim 

Hochwasser 2003) dem HQ100-Abfluss liegen (Tab. 5-1). Durch einen ereignisbezogen opti-

mierten Einsatz des Flutpolders lassen sich direkt unterstrom der Maßnahme Scheitelabfluss-

reduktionen von 77 m³/s (1988) bzw. 96 m³/s (2003) erreichen, was sich vor Ort in um 9 cm 

(1988) bzw. 12 cm (2003) geringeren Wasserständen niederschlägt.  
 

Die unterstrom hervorgerufenen, großräumigen Auswirkungen können anhand der Ergebnis-

se für die Pegel Würzburg (Main-km 252) und Frankfurt-Osthafen (Main-km 37,6) illustriert 

werden. Wie schon in Kapitel 5.1 für den Rhein und seine Zuflüsse beschrieben, spielen auch 

am Main die ereignisspezifischen Charakteristika des Wellenablaufs in den Teileinzugsgebie-

ten eine wichtige Rolle. Obwohl bei beiden Hochwassern am Pegel Würzburg Scheitelreduk-

tionen vergleichbarer Größe erzielt werden (66 m³/s und 13 cm [1988] bzw. 72 m³/s und      

16 cm [2003]), besitzen die durch sie hervorgerufenen positiven Effekte sehr unterschiedliche 

Reichweiten nach unterstrom. Maßgeblich hierfür ist die Fränkische Saale, die bei Main-km 

211,05 einmündet und beim skalierten Hochwasser 2003 mit annährend 1000 m³/s dem Main 

einen zweiten, früheren und höheren Wellenscheitel aufprägt. Die Wirkung des Flutpolders 

Bergrheinfeld ist bei diesem Ereignis über die Saalemündung hinaus nur noch beim zweiten 

Scheitel spürbar. Beim vergrößerten Hochwasser 1988 liegt der Scheitel des Zuflusses um 

mehr als die Hälfte niedriger und hat eine geringere Bedeutung für den Wellenablauf am 

Main, so dass für dieses Ereignis am Pegel Frankfurt-Osthafen noch Scheitelreduktionen von 

37 m³/s berechnet werden. Dies entspricht einer Wasserstandsreduktion um 6 cm (Tab. A3.2). 
 

Die entsprechend Kapitel 3.4.4 berechneten zusätzlichen Modellläufe mit Lastfällen für 

HQ100 und HQ300 (auf Basis der Hochwassergenese des Jahres 2003) bestätigen die Aussagen 

des vorangegangenen Abschnitts weitestgehend. Die Ergebnisse sind exemplarisch für den 
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Lastfall HQ300 in Abbildung 5-7 dargestellt. In der jeweiligen Modellierung für Szenario #2 

wurden dem bereits existierenden HRB Bayreuth-Stadt die drei im NHWSP gemeldeten HRB 

ĂHochwasserschutz Roter Mainñ zugeschaltet und die angegebenen Regelabgaben hierfür 

ereignisoptimiert. Für die beiden Lastfälle ergibt sich am Pegel Kemmern eine geringe Schei-

telreduktion von 8 m³/s (< 1%; HQ100) bzw. 15 m³/s (1 %, HQ300). Weiter unterstrom werden 

am Flutpolder Bergrheinfeld durch dessen Einsatz Scheitelreduktionen von 83 m³/s (11 cm) 

bzw. 124 m³/s (14 cm) erzielt, am Pegel Würzburg 66 m³/s (15 cm) und 90 m³/s (18 cm). 

Auch bei diesen Modellläufen überprägt die Fränkische Saale mit einem mehrhundertjährli-

chen Hochwasser den Scheitel des Main (Besonderheit des Hochwassers 2003), so dass die 

scheitelreduzierende Wirkung am Unteren Main durch den Vorwärtsaufbau der Hochwasser-

welle dieses Ereignisses (Frankfurt-Osthafen) nicht im ersten höheren Scheitel, sondern erst 

im zweiten Scheitel auftritt.  
 

 
Abbildung 5-7: Modellierte Hochwasserganglinien des Mains (Pegel Kemmern, Würzburg und Frank-

furt-Osthafen) und der Fränkischen Saale für den Bezugs- und Planzustand beim Lastfall (LF) HQ300 

auf Grundlage des Hochwassers 2003 
 

5.3.2 Wirkung der HWR -Maßnahmen am Rhein 

Die scheitelreduzierenden Wirkungen am Rhein beim Einsatz der im NHWSP gemeldeten 

HWR-Maßnahmen resultieren (aufgrund der in den gewählten Hochwasserereignissen gerin-

gen Wirkungen der Maßnahmen am Main, Kap. 5.3.1) aus den entlang des Rheins befindli-

chen Hochwasserrückhaltungen. Tabelle 5-4 zeigt, welche ï ergänzend zu den bereits im 

Bezugszustand implementierten (Tab. 4-1 und Tab. 4-2) ï Hochwasserrückhaltemaßnahmen, 

bei den unterschiedlichen unvergrößerten und skalierten Hochwassern in diesem Szenario 

zum Einsatz kommen. 
 

Bei den nicht skalierten Hochwassern werden in den vorgenommenen Modellierungen die 

am Oberrhein im Rahmen des Integrierten Rheinprogramms (IRP, MUKE 2016) vorgesehe-

nen und im NHWSP gemeldeten Maßnahmen (Nr. 1 bis 7 in Tab. 3-1 und Tab. 5-4) gemäß 

NHWSP-Steuerung in drei Modellläufen eingesetzt. Entsprechend des jeweiligen Ausmaßes 

der Hochwasser kommen beim Ereignis 1999 rechnerisch alle sieben Maßnahmen zum Ein-

satz, beim Hochwasser von 2013 fünf und im Jahr 1995 noch zwei Maßnahmen. Die gemel-
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deten Maßnahmen unterhalb der Moselmündung in Nordrhein-Westfalen kommen bei kei-

nem der Hochwasser zum Einsatz, da diese bereits im Bezugszustand Abflüsse weit unterhalb 

der Einsatzkriterien (Kap. 5.1) vorweisen. 
 

Tabelle 5-4: Übersicht über die im Szenario #2 (nur HWR-Maßnahmen) direkt am Rhein eingesetzten 

Maßnahmen für die 18 (bzw. 17, vgl. Tab. 3-5) im FuE-NHWSP modellierten Hochwasser 

 
  

Bei den 12 skalierten Modellhochwassern werden alle Maßnahmen des IRP sowie der ge-

steuert zu flutende Teil des Rückhalteraums ĂWaldsee/Altrip/Neuhofenñ entsprechend der in 

Kapitel 4.3.2 beschriebenen Vorgehensweise eingesetzt und führen so ï im Verbund mit den 

bestehenden Maßnahmen ï zu einer wirksamen Hochwasserreduzierung im freifließenden 

Rhein flussabwärts Iffezheim. Die flussabwärts von Karlsruhe-Maxau bzw. Worms gelege-

nen Reserveräume ĂEich-Guntersblumñ (9) und ĂHördtñ (10) in Rheinland-Pfalz sowie die 

Rückhalteräume in Nordrhein-Westfalen (Nr. 11 - 13 in Tab. 5-4), die allesamt für Einsatzfäl-

le bei Hochwassern in der Größenordnung oberhalb von etwa HQ200 geplant sind, werden in 

den Modellierungen (in Abhängigkeit von der Hochwassergenese und den bereits oberstrom 

realisierten Maßnahmenwirkungen) nur in Einzelfällen und bei ganz unterschiedlichen 

Hochwassern geflutet.  
 

Der RRE Hördt wird bei den beiden auf den Skalierungspegel Worms und HQselten vergrößer-

ten Hochwassern der Jahre 1995 und 2003 beaufschlagt. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass 
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1988

1995 X X

1999 X X X X X X X

2003

2011
2013 X X X X X

1988_Mittel_SPW X X X X X X X X

1988_Selten_SPW X X X X X X X X

1988_Selten1_SPK X X X X X X X X X X
1988_Selten2_SPK X X X X X X X X X X X X

1995_Mittel_SPW X X X X X X X X
1995_Selten_SPW X X X X X X X X X
1995_Selten1_SPK X X X X X X X X X
1995_Selten2_SPK X X X X X X X X X X X

2003_Mittel_SPW X X X X X X X X
2003_Selten_SPW X X X X X X X X X
2003_Selten1_SPK X X X X X X X X X
2003_Selten2_SPK X X X X X X X X X X X X

Oberrhein Niederrhein

nicht skalierte Hochwasser

Modellhochwasser 1988

Modellhochwasser 1995

Modellhochwasser 2003

Hochwasser

Eingesetzte HWR-Maßnahmen (Nr. entsprechend Tab. 3-1)
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bei den geplant seltenen Einsätzen dieses Reserveraums relativ große Volumina erreicht wer-

den ï bei den beiden genannten Ereignissen jeweils 23 - 24 Mio. m³. Im Falle der auf den 

Skalierungspegel Köln vergrößerten Hochwasser des Jahres 1988 und beim Hochwasser 

Ă2003-HQselten 2-Kºlnñ wird der RRE Eich-Guntersblum Ăvorgeschaltetñ auf den Hochwasser-

scheitel unterstrom der Mainmündung (vgl. Tab. 4-3) eingesetzt. Die Rückhalteräume in 

Nordrhein-Westfalen (Worringer Bruch, Orsoy-Land und Lohrwardt) kommen bei den auf 

HQselten 2 am Skalierungspegel Köln faktorisierten Hochwassern zum Einsatz. Bei den kleine-

ren Ereignissen des Typs ĂHQselten 1ñ, f¿r die im Bezugszustand die Scheitelabflüsse im Be-

reich des Einsatzkriteriums für den RHR Worringer Bruch liegen, machen sich in zwei von 

drei Fällen bereits ĂMitnahmeeffekteñ der oberstrom eingesetzten Maßnahmen bemerkbar. 

Ihr Einsatz zielt zwar nicht auf den Niederrhein ab, trotzdem reduzieren sie den dortigen 

Scheitel in den durchgeführten Modellläufen, so dass nur noch der ungesteuert beaufschlagte 

Polder Orsoy geflutet wird (weitere Erläuterungen hierzu in Kap. 5.6). Für die Hochwasser 

mit Skalierungspegel Worms war schon im Bezugszustand ein Maßnahmeneinsatz am Nie-

derrhein eher unwahrscheinlich (Kap. 5.1). 
 

Die Längsschnittdarstellungen in Abbildung 5-8 zeigen die Auswirkungen des beschriebenen 

Maßnahmeneinsatzes entlang des Rheins. Auf der Strecke des staugeregelten Oberrheins 

(jeweils linke Grafik, ca. Rhein-km 150-340) schlägt sich der Maßnahmeneinsatz in Scheitel-

reduktionen nieder, die in den am weitesten oberstrom gelegenen Bereichen der einzelnen 

Stauhaltungen bis zu ~ 50 cm betragen. Aufgrund der hohen Leistungsfähigkeit der Gerinne 

am Oberrhein zwischen Kembs und Iffezheim (6000 m³/s bis 7500 m³/s = >> HQ200, siehe 

Kap. 3.4.3 und LAWA  2014A) können die Stauziele an allen abgebildeten Wehren planmäßig 

gehalten werden, so dass sich dort die berechneten Abflussreduktionen nicht in den Wasser-

ständen (und somit den berechneten Differenzen) widerspiegeln. 
 

Die Wasserstandsänderungen im Rheinabschnitt zwischen km 174 und 227 sind nicht nur 

durch die NHWSP-Maßnahmen Weil-Breisach und Kulturwehr Breisach bedingt, sondern 

teilweise auch auf unterschiedliche Abflussverteilungen zwischen Hauptrhein und Rheinsei-

tenkanal zurückzuführen, die im Zuge des Sonderbetriebs der Rheinkraftwerke zur Hochwas-

serrückhaltung erfolgen (Maßnahme im Bezugszustand; Tab. 4-1). Die ĂManºverñ der 

Rheinkraftwerke sind bereits im Bezugszustand 2018 als Retentionsmaßnahme enthalten. 

Gegenüber dem Planzustand 2027+ sind unterschiedliche Einsatzzeitpunkte möglich, was im 

Zusammenspiel mit dem Hochwasserverlauf von oberstrom zu den beobachteten Überprä-

gungen im Scheitelbereich führen kann. 
 

Die berechneten Wasserstandserhöhungen im Streckenabschnitt von Rhein-km 219 bis 224,8, 

die bei den unvergrößerten Hochwassern der Jahre 1995, 1999 und 2013 sowie bei den ska-

lierten Ereignissen zu beobachten sind, werden durch den Einsatz des Kulturwehrs Breisach 

zur Hochwasserrückhaltung verursacht. Hierfür wird im Szenario #2 (mit Hochwasserrück-

haltung) anstelle des Normalstaus das Hochwasserstauziel angefahren. Die Wasserstandser-

höhung spiegelt somit die Wirkung der Maßnahme im Hauptschluss wieder ï je höher der 

Wasserstand, desto größer das zurückgehaltene Volumen. In beiden zuvor beschriebenen 

Fällen sind die resultierenden Wasserstandserhöhungen somit ein geplanter Bestandteil der 

Maßnahmensteuerung und keinesfalls als nachteilige Auswirkung der eingesetzten Maßnah-

men zu beurteilen. 
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Zu Beginn der freifließenden Strecke des Rheins unterhalb des Wehrs Iffezheim (jeweils 

rechte Grafik in Abb. 5-8) ergeben sich in den Modellierungen Scheiteldifferenzen, die ent-

sprechend des oberstrom skizzierten Maßnahmeneinsatzes bei den unvergrößerten Hochwas-

sern bis zu ~ 10 cm betragen und für die skalierten Ereignisse bis zu ~ 50 cm erreichen. Im 

weiteren Verlauf werden in der freifließenden Rheinstrecke bis Worms dann sogar Scheitel-

reduktionen von bis zu ~ 60 cm erzielt, am Pegel Worms selbst liegen die Wasserstandsre-

duktionen für die skalierten Ereignisse der Jahre 1988, 1995 und 2003 zwischen 18 cm und 

41 cm. Bei den unvergrößerten Hochwassern werden am Pegel Worms nur für das am südli-

chen Oberrhein bedeutende Ereignis des Jahres 1999 signifikante Wasserstandsreduktionen 

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

aus flussabwärts gelegenen relevanten Zuflüssen wie Main oder Mosel im weiteren Verlauf 

des Rheins bis an den Niederrhein erhalten bleiben. Bei allen anderen nicht skalierten Hoch-

wassern sind aufgrund des geringen oder nicht vorhandenen Einsatzes von NHWSP-

Maßnahmen keine wesentlichen Scheitelreduktionen zu verzeichnen (Tab. A3.1 in Anh. 3). 
 

Allen skalierten Hochwassern ist gleich, dass die unter Einsatz aller Rückhaltemaßnahmen 

erzielten Wasserstandsreduktionen, deren Maxima bei der überwiegenden Anzahl der model-

lierten Ereignisse im Bereich der Maßnahmen ĂElisabethenwört (b) sowie ĂWald-

see/Altrip/Neuhofenñ (Nr. 8) oberhalb der Neckarmündung auftreten, sich bis spätestens zur 

Main-Mündung auf einem geringeren Niveau einpendeln und entlang des Mittelrheins bis zu 

Lahn- bzw. Moselmündung bei Koblenz konstant bleiben. Über alle Modelläufe hinweg wer-

den hier Scheitelreduktionen zwischen ~ 10 cm und ~ 30 cm verzeichnet (Abb. 5-8). Ledig-

lich im Bereich des engen Mittelrheintals bei Kaub liegen die Scheitelreduktionen ï wie zu 

erwarten ï tw. etwas höher. Markant ist dies vor allem bei den Hochwassern des Typs 1988, 

für die sich zwischen den Pegeln Mainz und Kaub die berechneten Scheitelabflussdifferenzen 

kaum verändern (Tab. A3.1). Im engen Mittelrheintal jedoch wirken sich die Abflussredukti-

onen stärker auf die Wasserstände aus als in den ober-/unterstrom folgenden Rheinstrecken. 
 

Der Hochwasserverlauf unterhalb der Moselmündung ist zu großen Teilen abhängig von der 

Hochwassergenese des jeweiligen den Modellierungen zu Grunde liegenden historischen 

Ereignisses. Während beim Hochwasser 2003 mit dem Zufluss der Mosel die oberstrom rea-

lisierten scheitelreduzierenden Wirkungen in den abfallenden Ast verschoben werden, bewe-

gen sich die positiven Effekte bei den skalierten Ereignissen der Jahre 1988 und 1995 bspw. 

am Pegel Andernach noch zwischen 136 m³/s und 383 m³/s (8 bis 21 cm, Tab. A3.1). Bei 

allen Hochwassern, für die entsprechend Tabelle 5-4 kein Maßnahmeneinsatz mehr vorgese-

hen ist, reduzieren sich diese Wirkungen mit zunehmender Fließstrecke (natürliche Retenti-

on) und zusätzlich einmündenden Nebenflüssen allmählich und betragen bspw. am Pegel 

Düsseldorf noch bis zu 17 cm oder am Pegel Emmerich bis zu 10 cm. Die berechneten Ab-

fluss- und Wasserstandsreduktionen an wichtigen Pegeln am Niederrhein sind in Tabelle 

A3.1 in Anhang 3 angegeben. Dort finden sich auch die Resultate für die drei am Pegel Köln 

auf HQselten 2 skalierten Hochwasser, für die auch am Niederrhein ein umfangreicher Maß-

nahmeneinsatz stattfindet. In Abbildung 5-8 (grüne, unterbrochene Linien) macht sich des-

halb jeweils unterstrom von Köln mit Beginn des Wirkungsbereichs des ersten RHR Worrin-

ger Bruch (Nr. 11) eine deutliche Zunahme der Scheitelreduktionen bemerkbar. Für diese drei 

Hochwasser werden auf der gesamten verbleibenden deutschen Rheinstrecke Scheitelwasser-

standsreduktionen zw. ~ 15 cm und ~ 20 cm erreicht. Zwischen 500 m³/s und ~ 690 m³/s be-

tragen für sie die Scheitelreduktionen am Pegel Rees unterstrom der Maßnahmen. 
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Abbildung 5-8: Längsschnitte der Wasserspiegeldifferenzen am Rhein zwischen Bezugszustand und 

Szenario #2 (nur HWR-Maßnahmen) für die 18 im FuE-NHWSP modellierten Hochwasser (Beschrei-

bung der Symbole lt. Einleitung zu Kap. 5.2; Maßnahmenstandorte lt. Tab. 3-1; SPW/SPK = Skalie-

rungspegel Worms/Köln; Scheitelreduktion bezieht sich auf Wasserstände im Rheinhauptstrom) 
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5.4 Szenario Ănur Nebengewªsserñ (#5) 

Nur die an den Nebenflüssen des Rheins liegenden HWR- und DRV-Maßnahmen des 

NHWSP werden im Szenario #5 berücksichtigt. Dieses beinhaltet die drei in der Kategorie 

ĂDRVñ gemeldeten Maßnahmen an den rechtsrheinischen Nebenflüssen des Schwarzwalds, 

die beiden Deichr¿ckverlegungen ĂSponsheimñ und ĂBretzenheimñ an der unteren Nahe so-

wie die DRV MaÇnahme ĂHattersheim/Flºrsheimñ am Unteren Main. Ihre Wirkungen auf die 

lokalen/regionalen Scheitelwasserstände bzw. Abflüsse wurden bereits im Rahmen von Kapi-

tel 5.2 (Szenario #3 Ănur DRV-MaÇnahmenñ) ausführlicher beschrieben; signifikante Aus-

wirkungen auf den großräumigen Wellenablauf am Rhein und die dortigen Wasserstände 

rufen sie bei den im Rahmen des FuE-NHWSP analysierten Hochwasserereignissen nicht 

hervor. 
 

Dies gilt auch für die im Einzugsgebiet des Mains gelegenen HWR-Maßnahmen ĂHochwas-

serschutz Roter Mainñ und ĂFlutpolder Bergrheinfeldñ. Letzterer kann, wie in Kapitel 5.3.1 

(Szenario #2 Ănur HWR-MaÇnahmenñ) erlªutert, seine scheitelsenkende Wirkung durchaus 

über eine große Strecke bis an den Unteren Main entfalten. Ob daraus wesentliche Effekte auf 

den Wellenablauf und die Hochwasserscheitel des Rheins resultieren, hängt dann jedoch vom 

ereignisspezifischen Zusammentreffen der Hochwasserwellen sowie dem Ausmaß der Schei-

telreduktion ab. Bei den 18 im FuE-NHWSP modellierten Hochwassern treffen die Wellen in 

einer Art und Weise aufeinander, dass entsprechende Auswirkungen auf den Rhein nicht 

festgestellt werden konnten. 
 

Abbildung A4.1 sowie die Tabellen A4.1 und A4.2 in Anhang 4 verdeutlichen die nicht vor-

handenen Auswirkungen der im FuE-NHWSP untersuchten Maßnahmen an den Nebenflüs-

sen auf die Scheitelwasserstände des Rheins. Aussagen zu den hessischen Verbundmaßnah-

men in den Einzugsgebieten von Kinzig, Gersprenz, Nidda, Schwarzbach und Lahn können 

im Rahmen des FuE-NHWSP nicht getroffen werden, da sie im Rahmen der Modellierungen 

nicht berücksichtigt wurden (siehe Einleitung zu Kap. 4). Die gemeldeten Maßnahmen beste-

hen aus zahlreichen Einzelmaßnahmen, die im jeweiligen Verbund Flächengrößen zwischen 

131 ha und 264 ha (Kategorie ĂDRVñ) bzw. R¿ckhaltevolumina von 3 Mio. mį (Kategorie 

ĂHWRñ) aufweisen. Sie verfolgen das Ziel des Wasserrückhalts im Einzugsgebiet, das bereits 

im ersten Aktionsplan Hochwasser der IKSR (1998) aufgegriffen wurde und dem in ver-

schiedenen Untersuchungen und Literaturstudien im Rheingebiet (bspw. ETH ZÜRICH 1998, 

LANG &  TÖNSMANN 2002, IKSR 2006) bei großen Hochwassern des Rheins nur eine geringe 

positive überregionale Wirkung zugesprochen wurde. 

 

5.5 Szenario Ănur Hauptgewªsserñ (#4) 

Die Berechnungen in Szenario #4 beinhalten alle im NHWSP modellierten Maßnahmen des 

Rheins, berücksichtigen die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Deichrückverlegun-

gen und Hochwasserrückhaltungen an den Nebenflüssen jedoch nicht. Für sie wurde darge-

legt, dass von ihnen in den vorgenommenen Berechnungen keine signifikanten scheitelredu-

zierenden Wirkungen auf Hochwasser am Rhein ausgehen. In Kapitel 5.2 wurde bereits fest-

gestellt, dass die modellierten DRV-Maßnahmen den Wellenablauf und die Scheitelabflüsse 

am Rhein nur in geringem Ausmaß beeinflussen, relevante Scheitelabflussreduzierungen 
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gehen nur von der am weitesten oberstrom gemeldeten MaÇnahme ĂWeil-Breisachñ aus. Sig-

nifikante Effekte auf die Anzahl der bei den jeweiligen Hochwassern einzusetzenden gesteu-

erten HWR-Maßnahmen hat ihre zusätzliche Berücksichtigung (im Vergleich zum Szenario 

#2) aufgrund der am Oberrhein bis Worms gewählten Vorgehensweise zur Maßnahmensteue-

rung (Kap. 4.3.2) jedoch nicht. Die Anzahl der in den jeweiligen Modellläufen eingesetzten 

Maßnahmen entspricht somit den in Tabelle 5-4 gemachten Angaben. 
 

Abbildung 5-9 zeigt die Wasserspiegeldifferenzen zwischen den Berechnungsergebnissen für 

den Bezugszustand und Szenario #4. Im Vergleich zu den Abbildungen 5-5 und 5-8, in denen 

nur die Scheitelreduktionen durch DRV- bzw. HWR-Maßnahmen dargestellt werden, wird 

deutlich, wie die DRV-Maßnahmen am Rhein die positiven Effekte der HWR-Maßnahmen 

ergänzen. Bei allen untersuchten Hochwassern finden sich abschnittsweise die größten Schei-

telreduktionen an den Standorten, an denen sich die Effekte von DRV- und HWR-

Maßnahmen überlagern. Durch die gemeinsamen Wirkungen werden bspw. am freifließenden 

Rhein im Bereich der Maßnahmen ĂIRP Rückhalteraum Elisabethenwºrtñ (b) und ĂRRE 

Hºrdtñ (10) lokal bis zu ~ 70 cm Scheitelreduktion erzielt, am Niederrhein wirkt sich die 

DRV-MaÇnahme ĂM¿ndelheimñ (d) nochmals positiv auf ggf. bereits reduzierte Scheitelwas-

serstªnde des Rheins aus, so dass f¿r das Hochwasser Ă1988-HQselten 2-Kºlnñ dort eine sum-

marische Wirkung von ~ 35 cm erzielt werden kann. 
 

Die sich an den Rheinpegeln bei Szenario #4 ergebenden Abfluss- und Wasserstands-

reduktionen werden in Tabelle A5.1 in Anhang 5 präsentiert. Auf eine Tabelle für die Pegel 

an den Nebenflüssen wird verzichtet, da die Scheitelabflussreduktionen dort erwartungsge-

mªÇ den Wert Ă0ñ aufweisen. Zwar ergeben sich jeweils in den rückstaubeeinflussten Mün-

dungsbereichen der Nebenflüsse in Abhängigkeit von der Maßnahmenwirkung im Rhein 

auch Veränderungen im Wasserstand (siehe z. B. Abb. 5-6), die in den Tabellen ausgewerte-

ten Pegelstandorte liegen jedoch alle außerhalb dieser Rückstaubereiche oder die Hochwas-

serwellen treffen in der Art aufeinander, dass der Rückstau des Rheins den Scheitel der Ne-

benflusswelle nicht beeinflusst und sich so Scheiteldifferenzen des Rheins nicht im Scheitel 

des Nebenflusses abbilden. 
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Abbildu ng 5-9: Längsschnitte der Wasserspiegeldifferenzen am Rhein zwischen Bezugszustand und 

Szenario #4 (nur Maßnahmen am Rhein) für die 18 im FuE-NHWSP modellierten Hochwasser (Be-

schreibung der Symbole lt. Einleitung zu Kap. 5.2; Maßnahmenstandorte lt. Tab. 3-1; SPW/SPK = 

Skalierungspegel Worms/Köln; Scheitelreduktion bezieht sich auf Wasserstände im Rheinhauptstrom) 
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5.6 Planzustand 2027+ (Ăalle Maßnahmenñ) (#1) 

Die scheitelreduzierende Gesamtwirkung aller modellierten NHWSP-Maßnahmen im Rhein-

gebiet wird mit dem Planzustand 2027+ (#1) ausgewiesen. In den hierfür durchgeführten 

Modellläufen wirken die HWR- und DRV-Maßnahmen am Rhein und seinen Nebenflüssen 

mit ihren in den vorangegangenen Kapiteln 5.2 bis 5.5 erläuterten Beiträgen und entspre-

chend der dort formulierten grundsätzlichen Wechselwirkungen zusammen. Die an den Ne-

benflüssen dadurch erzielbaren scheitelreduzierenden Effekte werden bereits in den Kapiteln 

5.2 (DRV) und 5.3 (HWR) erläutert und in Kapitel 5.4 (nur Nebengewässer) nochmals zu-

sammengefasst; die Ergebnisse sind für die Auswertepegel zusätzlich zu den Anhängen der 

genannten Kapitel nochmals in Tabelle A6.2 in Anhang 6 aufgelistet. 
 

Entlang des freifließenden Rheins ergeben sich Abminderungen der Scheitelwasserstände, die 

bei den 18 untersuchten Modellhochwassern lokal bis zu ~ 70 cm betragen kºnnen (Ă1988-

HQselten-Wormsñ im Bereich des RRE Hºrdt und der DRV Elisabethenwört; Abb. 5-10). Auf 

der freifließenden Strecke zwischen Kembs und Breisach am südlichen Oberrhein (sogenann-

ter ĂRestrheinñ) werden lokal sogar Scheitelabminderungen bis zu ~ 2 m erreicht. Am Nie-

derrhein werden in den durchgeführten Modellierungen Scheitelreduktionen von bis zu 

~ 35 cm berechnet. Räumlich gesehen treten die größten Wirkungen auf die Wasserstände am 

freifließenden Rhein dort auf, wo sich die großräumigen Abflussminderungen durch den Ein-

satz von HWR-Maßnahmen mit den lokalen Wasserstandsreduktionen durch DRV-

Maßnahmen überlagern (Kap. 5.5). Für die wichtigen Rheinpegel werden die Scheitelreduk-

tionen von Wasserstand und Abfluss in Tabelle 5-5 angegeben. 
 

Die größten berechneten Maßnahmenwirkungen (im Sinne von Abflussscheiteldifferenzen) 

treten am Oberrhein bis Worms bei den jeweils größten modellierten Hochwassern auf. Die 

Bandbreite der Wirkung ist bei diesen Ereignissen in Abhängigkeit von der Hochwassergene-

se und dem Maßnahmeneinsatz unterschiedlich. So liegen die berechneten Differenzen für 

die fünf größten Hochwasser in Worms, die dort jeweils einen Scheitelabfluss von         

~6300 m³/s (Bezugszustand) erreichen, zwischen ~ 520 m³/s und 660 m³/s. Dies entspricht 

Wasserstandreduktionen zwischen 38 cm und 43 cm. Für vier weitere Hochwasser mit Schei-

teln von ~ 5850 m³/s (ebenfalls Bezugszustand) liegt die Bandbreite der Reduktionen zwi-

schen ~ 300 m³/s und 490 m³/s (bzw. zwischen 21 cm und 31 cm). Insgesamt werden für alle 

18 Hochwasser am Pegel Worms zwischen ~ 10 m³/s (Hochwasser 1988, ohne Einsatz ge-

steuerter NHWSP-Maßnahmen) und ~ 660 m³/s (Ă1995-HQselten-Wormsñ) kleinere 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 Eich-Guntersblum in den Modelluntersuchungen Ăvor-

geschaltetñ mit Blick auf den Pegel Mainz eingesetzt wird (Tab. 5-6)) im NHWSP keine 

Maßnahmen gemeldet sind, spiegeln die dort am Mittelrhein berechneten Abflussdifferenzen 

im Wesentlichen die großräumigen Auswirkungen der weiter oberstrom eingesetzten Maß-

nahmen wider. Sie liegen (ohne Berücksichtigung der drei genannten Ereignisse) zwischen 

~0 m³/s und ~ 420 m³/s bzw. bei bis zu 35 cm. Für die drei weiteren Hochwasser (1988-

HQselten 1-Köln, 1988-HQselten 2-Köln, 2003-HQselten 2-Köln) liegen die berechneten Scheitelre-

duktionen am Pegel Mainz zwischen 280 m³/s und 550 m³/s bzw. zwischen 15 cm und 30 cm. 
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Abbildung 5-10: Längsschnitte der Wasserspiegeldifferenzen am Rhein zwischen Bezugszustand und 

Planzustand 2027+ (#1, alle Maßnahmen) für die 18 im FuE-NHWSP modellierten Hochwasser (Be-

schreibung der Symbole lt. Einleitung zu Kap. 5.2; Maßnahmenstandorte lt. Tab. 3-1; SPW/SPK = 

Skalierungspegel Worms/Köln; Scheitelreduktion bezieht sich auf Wasserstände im Rheinhauptstrom) 
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Ob (und in welcher Art) die beschriebenen großräumigen Effekte auch unterstrom der Mo-

selmündung (bspw. Pegel Andernach in Tab. 5-5) erhalten bleiben, hängt im Wesentlichen 

vom Aufeinandertreffen der Wellen von Rhein und Mosel ab. Die für Skalierung im FuE-

NHWSP ausgewählten Hochwassergenesen zeigen drei ganz unterschiedliche Situationen, 

bei denen ĂMitnahmeeffekteñ in vergleichbarer GrºÇenordnung entweder mit (I) etwas nied-

rigeren (Modellhochwasser Typ 1988) oder (II) etwas höheren Abflüssen (Modellhochwasser 

Typ 1995) auftreten können, oder bei denen (III) die großräumige Wirkung der am Oberrhein 

eingesetzten Maßnahmen zwar über 300 km flussabwärts noch vorhanden ist, aber aufgrund 

des durch die Mosel veränderten Wellenablaufs nicht mehr zur Abflussreduktion im (neuen) 

Scheitel beitragen kann (Modellhochwasser Typ 2003). 

 

Tabelle 5-5: Scheitelabflüsse [m³/s] im Planzustand 2027+ (#1, alle Maßnahmen) und berechnete 

Differenzen der Scheitelabflüsse [m³/s] und -wasserstände [cm] an den Pegeln des Rheins zwischen 

Bezugszustand 2018 und Planzustand 2027+ für die 18 im FuE-NHWSP modellierten Hochwasser 

 
 

Hochwasser

HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW

Modellierung: nicht skalierte Hochwasser

1988 3912 4 0,00 5229 -12 -0,01 6563 -12 -0,01 6666 -14 -0,01 9318 -21 -0,02 9337 -22 -0,01

1995 3865 -94 -0,07 4246 -60 -0,04 5929 -36 0,00 6289 -1 0,00 10307 3 0,00 10363 4 0,01

1999 4425 -64 -0,04 4389 -136 -0,13 4576 -113 -0,08 4502 -91 -0,10 4778 -57 -0,06 4771 -60 -0,06

2003 2644 -8 -0,01 3368 -33 -0,04 4966 -26 -0,02 5131 -22 -0,02 8280 3 0,00 8324 4 0,00

2011 2631 -12 -0,01 3747 -47 -0,04 5222 -22 -0,02 5323 -22 -0,02 7697 2 0,00 7768 2 0,00

2013 3958 -73 -0,05 5071 -152 -0,12 5803 -122 -0,07 5797 -112 -0,10 6443 -96 -0,08 6431 -101 -0,08

Modellierung: Modellhochwasser 1988

1988_mittel_WO 4402 -387 -0,25 5483 -372 -0,24 6991 -287 -0,16 7099 -279 -0,24 9792 -169 -0,13 9814 -169 -0,06

1988_selten_WO 4667 -514 -0,33 5715 -585 -0,41 7257 -423 -0,24 7355 -413 -0,35 9945 -326 -0,24 9970 -317 -0,13

1988_selten1_KÖ 4570 -609 -0,39 5690 -606 -0,42 7886 -550 -0,30 8043 -549 -0,44 12394 -253 -0,14 12419 -265 -0,12

1988_selten2_KÖ 4570 -609 -0,39 5690 -606 -0,42 8246 -529 -0,29 8447 -517 -0,39 13501 -242 -0,13 13543 -246 -0,11

Modellierung: Modellhochwasser 1995

1995_mittel_WO 4846 -713 -0,46 5371 -485 -0,31 7352 -251 -0,14 7759 -208 -0,17 11673 -302 -0,17 11738 -280 -0,15

1995_selten_WO 5102 -732 -0,46 5645 -656 -0,43 7634 -339 -0,19 8042 -302 -0,25 11948 -404 -0,22 12001 -395 -0,20

1995_selten1_KÖ 4233 -306 -0,20 4805 -423 -0,30 7103 -181 -0,10 7590 -152 -0,13 12205 -185 -0,10 12278 -177 -0,09

1995_selten2_KÖ 4671 -761 -0,49 5257 -438 -0,29 7751 -205 -0,11 8270 -184 -0,15 13262 -284 -0,15 13336 -273 -0,13

Modellierung: Modellhochwasser 2003

2003_mittel_WO 4536 -348 -0,23 5550 -300 -0,21 7180 -220 -0,12 7357 -176 -0,14 10155 -3 0,00 10186 -3 0,00

2003_selten_WO 4851 -549 -0,36 5781 -521 -0,38 7437 -382 -0,20 7627 -306 -0,23 10497 26 0,02 10528 27 0,01

2003_selten1_KÖ 4105 -320 -0,21 4998 -408 -0,30 7478 -234 -0,13 7759 -202 -0,16 12550 -2 0,00 12591 -5 0,00

2003_selten2_KÖ 4532 -361 -0,23 5491 -385 -0,27 8093 -283 -0,15 8400 -251 -0,19 13684 -10 -0,01 13744 -9 0,00

Hochwasser

HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW

Modellierung: nicht skalierte Hochwasser

1988 9669 -24 -0,02 9717 -24 -0,03 10174 -29 -0,01 10184 -27 -0,01 10409 -26 0,00 10587 22 0,01

1995 10952 17 0,01 11069 15 -0,02 11669 12 0,00 11699 7 0,00 12035 9 0,00 12011 9 0,00

1999 4787 -64 -0,06 4774 -65 -0,07 4798 -66 -0,06 4791 -66 -0,06 4797 -65 -0,06 4796 -64 -0,06

2003 8745 5 0,00 8774 3 -0,02 9284 -2 0,00 9244 -1 0,00 9590 0 0,00 9545 0 0,00

2011 8221 1 0,00 8291 1 -0,02 8839 -1 0,00 8819 0 0,00 9010 1 0,00 8977 1 0,00

2013 6453 -103 -0,08 6426 -99 -0,09 6469 -96 -0,08 6429 -91 -0,06 6407 -86 -0,06 6392 -84 -0,06

Modellierung: Modellhochwasser 1988

1988_mittel_WO 10178 -131 -0,08 10231 -133 -0,09 10722 -97 -0,05 10722 -101 -0,05 10935 -100 -0,04 10913 -99 -0,03

1988_selten_WO 10328 -261 -0,16 10388 -259 -0,17 10877 -190 -0,10 10880 -199 -0,09 11095 -194 -0,08 11073 -194 -0,07

1988_selten1_KÖ 12985 -201 -0,11 12997 -221 -0,14 13464 -178 -0,09 13400 -238 -0,10 13595 -240 -0,09 13575 -241 -0,08

1988_selten2_KÖ 14227 -164 -0,14 13887 -527 -0,29 14404 -437 -0,22 14319 -513 -0,24 14332 -692 -0,25 14311 -694 -0,22

Modellierung: Modellhochwasser 1995

1995_mittel_WO 12334 -275 -0,15 12430 -274 -0,17 13028 -271 -0,12 13046 -269 -0,11 13391 -261 -0,10 13377 -260 -0,09

1995_selten_WO 12620 -354 -0,19 12719 -353 -0,21 13315 -351 -0,16 13333 -351 -0,14 13677 -341 -0,12 13663 -340 -0,11

1995_selten1_KÖ 13022 -170 -0,09 13114 -179 -0,12 13711 -180 -0,10 13579 -331 -0,13 13926 -329 -0,12 13914 -328 -0,11

1995_selten2_KÖ 14158 -228 -0,17 13978 -496 -0,27 14595 -468 -0,20 14612 -465 -0,22 14775 -636 -0,22 14765 -630 -0,20

Modellierung: Modellhochwasser 2003

2003_mittel_WO 10563 -1 0,00 10602 -2 -0,03 11073 -6 0,00 11059 -5 0,00 11426 -4 0,00 11398 -2 0,00

2003_selten_WO 10863 11 0,01 10910 20 -0,02 11358 12 0,01 11349 13 0,01 11715 18 0,01 11688 25 0,01

2003_selten1_KÖ 13188 -4 0,00 13161 -8 -0,04 13618 -10 -0,01 13475 -101 -0,04 13815 -97 -0,03 13788 -96 -0,03

2003_selten2_KÖ 14419 17 -0,04 14056 -322 -0,19 14532 -294 -0,15 14455 -321 -0,17 14635 -475 -0,17 14606 -477 -0,15

MainzWormsMaxau

Köln Düsseldorf Ruhrort Rees Emmerich

BonnAndernachKaub

Wesel
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Für die drei auf HQselten 2 am Skalierungspegel Köln vergrößerten Modellhochwasser nehmen 

ab unterstrom von Köln, wo mit der ersten nordrhein-westfälischen NHWSP-Maßnahme 

ĂWorringer Bruchñ wieder die Mºglichkeit besteht, das Abflussgeschehen der größten unter-

suchten Hochwasser aktiv durch gesteuerten Hochwasserrückhalt zu beeinflussen, die be-

rechneten Scheiteldifferenzen wieder zu und erreichen an den Pegeln Rees bzw. Emmerich 

mit ~ 470 m³/s bis zu 690 m³/s ihre maximalen Werte.  
 

Bei den Ereignissen, die in Kºln im Bezugszustand Ănurñ auf HQselten 1 (> HQ200) vergrößert 

wurden, wird der Rückhalteraum Lohrwardt (Einsatz ab ~ HQ500) planmäßig nicht geflutet. 

Das Kriterium zum Hochwasserrückhalt des RHR Worringer Bruch wird bei diesen Hoch-

wassern wegen nicht erreichter Wasserstände (2 cm - 11 cm unter der Einsatzschwelle) knapp 

nicht erfüllt , so dass in den Modellierungen der Maßnahmeneinsatz nicht zum Tragen kommt. 

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

ohne die nicht planbaren Wirkungen durch die Maßnahmeneinsätze am Oberrhein, ein Ein-

satz des RHR notwendig geworden (Einsatzkriterium um 2 cm überschritten). Anhand dieser 

ĂGrenzfªlleñ zeigt sich (vgl. hierzu auch Kap. 5.1), dass die Anzahl an untersuchten (selte-

nen) Hochwasserscheiteln im Rheingebiet noch zu gering war, um solche Grenzfälle in die 

Bandbreite der möglichen Maßnahmenwirkungen besser einordnen zu können. 
 

Bei den HQselten 1-Ereignissen wird somit nur der Polder Orsoy-Land genutzt, weshalb eine 

weitere Scheitelabflussreduktion erst ab dem Pegel Wesel zu beobachten ist. Für alle skalier-

ten Hochwasser < HQselten 2, bei denen Mitnahmeeffekte zu beobachten sind, liegen die be-

rechneten Scheitelabflüsse bis zur deutsch-niederländischen Grenze zwischen 100 m³/s und 

350 m³/s niedriger als im Bezugszustand. 
 

Tabelle 5-6 fasst nicht nur zusammen, welche HWR-Maßnahmen des NHWSP am Rhein bei 

den 18 Ereignissen im Planzustand 2027+ zum Einsatz kommen, sondern vermittelt ebenfalls 

Informationen zum Volumen, das in Summe mit Hilfe dieser Maßnahmen bei den einzelnen 

Modellläufen zurückgehalten wird. Die Auswertung erfolgt getrennt für die Maßnahmen am 

Ober- und am Niederrhein, da weit oberstrom gelegene Maßnahmen ï wie in den vorange-

gangenen Kapiteln und Abschnitten beschrieben ï nicht gezielt auf den Rheinabschnitt unter-

strom der Moselmündung gesteuert werden können. 
 

Am Oberrhein erreichen die Werte für das zurückgehaltene Volumen in den NHWSP-Maß-

nahmen bis zu 88,7 Mio. m³ beim Hochwasser Ă2003-HQselten-Wormsñ. Dabei ist zu ber¿ck-

sichtigen, dass die Maßnahmen des IRP (Nr. 1 bis 7) und der Polder ĂWaldsee/Altrip/Neu-

hofenñ bei allen skalierten Hochwassern in Anspruch genommen werden und dabei das zur 

Verfügung stehende Maßnahmenvolumen jeweils annährend vollständig (bis zu rund 90%) 

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

so werden durch die Tatsache, dass aufgrund der den Modellberechnungen zugrunde liegen-

den Einsatzkriterien die beiden RRE ĂHºrdtñ und ĂEich-Guntersblumñ in den Berechnungen 

nicht bei jedem Hochwasser (und nie gleichzeitig) eingesetzt werden, bei den skalierten 

NHWSP-Ereignissen zwischen 48 % und 70% des Rückhaltevolumens von rund 128 Mio. m³ 

genutzt. Für die sechs nicht vergrößerten Ereignisse beträgt dieser Wert zwischen 4% 

(Hochwasser 2011) und 44% (Hochwasser 2013). Aus den vorgestellten Bilanzierungsergeb-

nissen lässt sich nicht ableiten, dass auf bestimmte Maßnahmen verzichtet werden kann. 

Stattdessen spiegeln diese Ergebnisse die unterschiedliche Ausprägung (HQmittel, HQselten) und 
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Regionalität der einzelnen Ereignisse wider, die in einem auf die jeweilige Situation ange-

passten Maßnahmeneinsatz mündet.  
 

Annähernd vollständig werden die in den NHWSP-Maßnahmen verfügbaren Retentionsvo-

lumina am Niederrhein bei den drei auf diesem Streckenabschnitt größten Hochwassern ge-

nutzt (s. o.). Der Bedarf alle drei Maßnahmen einzusetzen sowie die Vorgehensweise, dies in 

den Modellierungen ereignisbezogen durchzuführen (Kap. 4.3.1), führt dazu, dass die         

> 70 Mio. m³ Rückhaltevolumen beinahe vollständig genutzt werden. Bei allen anderen   

(Modell)-Hochwassern, die aufgrund der modellierten Ereignisgenese oder der Tatsache, dass 

sie von Mitnahmeeffekten der oberstrom realisierten Maßnahmenwirkungen profitieren, kei-

nen oder nur einen geringen Maßnahmeneinsatz am Niederrhein hervorrufen, werden die 

Rückhaltevolumina bis maximal 27% (1995-HQselten1-Köln) ausgenutzt. 

 

Tabelle 5-6: Übersicht über die im Planzustand 2027+ (#1, alle Maßnahmen) eingesetzten HWR-

Maßnahmen am Rhein (ohne Nebenflüsse) für die 18 im FuE-NHWSP modellierten Hochwasser sowie 

Darstellung der jeweils genutzten Retentionsvolumina [Mio. m³] 

 
[*beinhaltet auch den ungesteuerten Teil des R¿ckhalteraums ĂWaldsee/Altrip/Neuhofenñ mit bis zu 1 Mio. mį Volumen]  

 

Zahlreiche der modellierten Hochwasser weisen über große Strecken hinweg außergewöhnli-

che Scheitelabflüsse auf ï trotzdem wird bei keinem der untersuchten Ereignisse das kom-

plette zur Verfügung stehende Spektrum der Maßnahmen eingesetzt (Tab. 5-5). Die Tatsache, 

dass entlang des Rheins ganz unterschiedliche Einsatzkriterien für die im FuE-NHWSP mo-

dellierten Maßnahmen gelten, spielt hierbei eine wichtige Rolle. Entlang des Rheins existie-

ren unterschiedliche Hochwasserschutzziele, einerseits bedingt durch unterschiedliche hydro-

logische und geographische Gegebenheiten, andererseits basierend auf dem jeweiligen Aus-

baugrad des Hochwasserschutzsystems. Aus diesem Grund sind die Einsätze der Maßnahmen 
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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%

1988_Mittel_SPW X X X X X X X X 61,6 48% 0,0 0%

1988_Selten_SPW X X X X X X X X 62,9 49% 0,0 0%

1988_Selten1_SPK X X X X X X X X X X 87,3 68% 4,9 7%

1988_Selten2_SPK X X X X X X X X X X X X 87,4 68% 71,3 97%

1995_Mittel_SPW 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_Selten1_SPK X X X X X X X X X 61,4 48% 20,1 27%
1995_Selten2_SPK X X X X X X X X X X X 64,0 50% 74,2 100%

2003_Mittel_SPW X X X X X X X X 62,1 49% 0,0 0%

2003_Selten_SPW X X X X X X X X X 88,7 70% 0,0 0%

2003_Selten1_SPK X X X X X X X X X 59,5 47% 10,6 14%

2003_Selten2_SPK X X X X X X X X X X X X 87,8 69% 72,3 98%

nicht skalierte Hochwasser

Modellhochwasser 1988

Modellhochwasser 1995

Modellhochwasser 2003

Hochwasser

Eingesetzte HWR-Maßnahmen (Nr. entsprechend Tab. 3-1) Genutztes Rückhaltevolumen

Oberrhein Niederrhein Oberrhein Niederrhein
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entlang des Rheins unterschiedlichen Charakteristika unterworfen. Die Maßnahmen des IRP 

(Nr. 1-7 in Tab. 3-1) bspw. werden notwendigerweise bei häufigeren Hochwasserereignissen 

eingesetzt als die Rückhalteräume am Niederrhein (> HQ200 bzw. > HQ500). Diese Heteroge-

nität entlang des Rheins ï sowohl hinsichtlich der Hochwassergenesen im Einzugsgebiet als 

auch bzgl. des Hochwasserschutzgrads ï zeigt die Notwendigkeit auf, in allen Rheinabschnit-

ten Hochwasserrückhaltemaßnahmen zu etablieren. Sie spielt auch bei der zusammenfassen-

den Auswertung der Maßnahmenwirkungen eine wesentliche Rolle. 
 

Tabelle 5-7 wertet nur die 12 skalierten Modellhochwasser nochmals gesondert aus und stellt 

für wichtige Pegel am Rhein die mittlere, maximale und minimale Scheitelreduktion des Ab-

flusses und des Wasserstands dar. Die Scheitelreduktionen liegen ï ausgewertet über alle in 

Tabelle 5-7 angegebenen Pegel und Hochwasser ï im Mittel zwischen ~ 150 m³/s (Pegel 

Köln) und 520 m³/s (Pegel Maxau). Für die Wasserstände an den Pegeln bedeutet dies mittle-

re Absenkungen zwischen 8 cm (Pegel Bonn) und 33 cm (Pegel Maxau und Worms). 
 

Tabelle 5-7: Mittlere, minimale sowie maximale Werte der berechneten Scheitelreduktionen [m³/s 

bzw. m] (berechnet aus allen 12 skalierten Modellhochwassern) 

 
 

Zur zusammenfassenden Beschreibung der großräumigen Wirksamkeit der gemeldeten Maß-

nahmen kann die Berechnung des Mittelwerts einer Scheitelreduktion nur von eingeschränk-

ter Aussagekraft sein, wenn die zur Mittelwertbildung herangezogene Anzahl an Ereignissen 

(im Vergleich zur Gesamtanzahl an betrachteten Hochwassern) gering ist oder für eine rele-

vante Anzahl an Ereignissen kein oder nur ein geringer Maßnahmeneinsatz (im Vergleich zu 

den zur Verfügung stehenden Maßnahmen) stattfindet. Für die Rheinpegel bis inklusive Köln 

trifft dies nicht zu, da wie in Tabelle 5-6 dargestellt, ein großer Anteil der Maßnahmen zum 

Einsatz kommt und alle 12 skalierten Modellhochwasser in die Berechnung eingehen. 
 

Für den Niederrhein (unterhalb Pegel Köln bis Emmerich) wurden in Tabelle 5-7 keine Mit-

telwerte ausgewiesen. Mittelwerte für die 12 skalierten Hochwasser würden für die dortigen 

Pegel den tatsächlichen Maßnahmenwirkungen nicht gerecht werden, da sie sehr viele Hoch-

wasser mit in die Berechnungen einschließen würden, deren Hochwasserscheitel für den 

Maßnahmeneinsatz am Niederrhein zu niedrig ist (vgl. Kap. 5.1). Bei einer alleinigen Be-

trachtung der drei Hochwasser mit Einsatz aller drei nordrhein-westfälischen NHWSP-

Maßnahmen wird hingegen deutlich, dass die berechneten Scheitelreduktionen in einer Band-

breite von ~ 300 m³/s bis ~ 700 m³/s liegen. Die entsprechenden Wasserstandsreduktionen 

betragen je nach Pegel zwischen 15 cm und 29 cm. Die Bandbreiten, die lediglich aus drei 

Hochwassern abgeleitet werden, sind in Tabelle 5-8 nochmals für die Pegel am Niederrhein 

dargestellt. Das Ausmaß der Scheitelreduktionen, auch bei großen Hochwassern am Nieder-
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DQ-Scheitelmittel [m³/s] -517 -482 -324 -295 -179 -176 -147 - - - - -

DQ-Scheitelmax  [m³/s] -761 -656 -550 -549 -404 -395 -354 -527 -468 -513 -692 -694

DQ-Scheitelmin [m³/s] -306 -300 -181 -152 26 27 17 20 12 13 18 25

DW-Scheitelmittel [m] -0,33 -0,33 -0,18 -0,24 -0,11 -0,08 -0,09 - - - - -

DW-Scheitelmax [m] -0,49 -0,43 -0,30 -0,44 -0,24 -0,20 -0,19 -0,29 -0,22 -0,24 -0,25 -0,22

DW-Scheitelmin [m] -0,20 -0,21 -0,10 -0,13 0,02 0,01 0,01 -0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
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rhein, das auf Mitnahmeeffekte der Maßnahmen am Oberrhein zurückzuführen ist, liegt in 

den Modellierungen durchschnittlich bei Werten von 150 m³/s bzw. 5-10 cm (basierend auf 

zwölf bzw. neun Hochwassern; nicht dargestellt). 
 

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

Hochwasser mit Einsatz der NHWSP-Maßnahmen in Nordrhein-Westfalen (berechnet aus drei skalier-

ten Hochwassern). 

 

5.7 Schlussfolgerungen zu ausgewählten Aspekten der Modellierung 

Die in Kapitel 5.1 bis 5.6 vorgestellten Berechnungsergebnisse zeigen für die untersuchten 

Ereignisse die Bandbreite der unter Berücksichtigung einer ereignisbezogenen Maßnahmen-

steuerung möglichen Wirkungen, die durch den Einsatz der derzeit im NHWSP gemeldeten 

Maßnahmen bei den untersuchten außergewöhnlichen Modellhochwassern am Rhein und den 

Nebenflüssen in seinem Einzugsgebiet erzielt werden können. Darüber hinaus geben sie Auf-

schluss darüber, welches die prägenden Wechselwirkungen zwischen den Maßnahmen der 

Kategorie ĂHWRñ (Flutpolder, Hochwasserr¿ckhaltebecken) und ĂDRVñ (Deichr¿ckverle-

gungen, Wiedergewinnung von natürlichen Rückhalteflächen) sind. Sie zeigen zudem, dass 

bei den untersuchten Hochwassern die wenigen im FuE-NHWSP modellierten Maßnahmen 

(HWR) an den Nebenflüssen dort zum Teil großräumig wirken können, aber keine signifi-

kanten lokalen oder großräumigen Auswirkungen auf den Hochwasserablauf und die Schei-

telwasserstände des Rheins hervorrufen. Für die 18 untersuchten Hochwasser lassen sich 

somit Hinweise zu den zu Beginn dieses Berichts in Kapitel 1 aufgeworfenen Fragen, u. a. 

nach der hydraulisch-hydrologischen Maßnahmenwirkung oder hinsichtlich der Eignung der 

NHWSP-Maßnahmen zur Bewältigung seltener Hochwasser geben. Darüber hinaus gehend 

sollen im Folgenden Schlussfolgerungen zu ausgewählten Aspekten der Modellierung gezo-

gen werden. 

5.7.1 Vollständigkeit der modellierten Maßnahmen 

Im NHWSP sind für das Rheingebiet HWR-Maßnahmen mit einem Gesamtvolumen von 

~ 232 Mio. m³ gemeldet (Tab. 3-1). Bis zu 209 Mio. m³ Speicherraum und somit ~ 90 % des 

gemeldeten Maßnahmenvolumens werden für die modellbasierten Wirkungsanalysen im 

Planzustand 2027+ bzw. in den Szenarien berücksichtigt. Von den weiteren ~ 10 % entfallen 

20 Mio. mį auf die MaÇnahme ĂUmsetzung erweitertes R¿ckhaltekonzept bayerisches Main-

einzugsgebietñ (Nr. 15 in Tab. 3-1) und 3 Mio. mį gehºren zur ĂVerbundmaÇnahme Kinzigñ 

im hessischen Teil des Maingebiets (Nr. 17).  
 

In der Kategorie ĂDRV-MaÇnahmenñ sind im Rheingebiet im NHWSP derzeit Flªchen mit 

einer Gesamtgröße von 48,87 km² gemeldet, wovon 23,28 km² (~ 48 % der gemeldeten 
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Anzahl an Hochwassern 3 3 3 3 3

DQ-Scheitelmax  [m³/s] -527 -468 -513 -692 -694

DQ-Scheitelmin [m³/s] -322 -294 -321 -475 -477

DW-Scheitelmax [m] -0,29 -0,22 -0,24 -0,25 -0,22

DW-Scheitelmin [m] -0,19 -0,15 -0,17 -0,17 -0,15
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Maßnahmenfläche) in den Modellierungen des FuE-NHWSP abgebildet werden konnten. 

Sie entfallen im Wesentlichen auf die großen Einzelmaßnahmen am Rhein (Weil-Breisach, 

Elisabethenwört, Mündelheim). Vereinzelt (Nahe, Main, Zuflüsse aus dem Schwarzwald) 

konnten auch DRV-Maßnahmen an Nebenflüssen implementiert werden. Jedoch konnte der 

größere Flächenanteil, der sich als DRV-Verbundmaßnahmen in den hessischen Teileinzugs-

gebieten des Mains und der Lahn befindet, nicht berücksichtigt werden (vgl. Kap. 4). 
 

Eine den Maßnahmen am Rhein entsprechende Bewertung der Wirkung der Maßnahmen an 

den Nebenflüssen und in ihren Einzugsgebieten im Hinblick auf die dortigen Einflüsse, konn-

te aufgrund der Einschränkung, dass gebietsweise wesentliche Volumen- und Flächenanteile 

nicht in den Modellen enthalten sind (Main, Lahn) bzw. nur stark vereinfacht implementiert 

wurden (Schwarzwaldzuflüsse; Kap. 4.3.3), nicht im gleichen Detailgrad wie für die Maß-

nahmen am Rhein erfolgen. Die meisten dieser Maßnahmen an den Nebenflüssen dienen dem 

Ziel des lokalen Wasserrückhalts im Einzugsgebiet. Ihnen wird in verschiedenen Untersu-

chungen und Literaturstudien im Rheingebiet (bspw. ETH ZÜRICH 1998, LANG &  TÖNS-

MANN 2002, IKSR 2006) bei großen Hochwassern des Rheins nur eine geringe positive über-

regionale Wirkung zugesprochen, was durch die im FuE-NHWSP durchgeführten Modellie-

rungen für die Schwarzwaldnebenflüsse (für die untersuchten Ereignisse) im Grundsatz be-

stätigt wird (Tab. 5-2). Im Hinblick auf die Aussagekraft der Berechnungsergebnisse am 

Rheinstrom ist deshalb im Rahmen dieser Studie davon auszugehen, dass alle für seine Was-

serstände und Abflüsse am Rhein relevanten Maßnahmenwirkungen in den Modellierungen 

abgebildet sind. 

5.7.2 Abbildung der Maßnahmen und ihrer Steuerung in den Modellen 

Das Vorgehen zur Abbildung der Maßnahmen in den verwendeten Modellen wurde in den 

Kapiteln 4.2 und 4.3 ausführlich beschrieben. Umfang und Detailgrad der verwendeten 

Geoinformationen unterscheiden sich teilweise deutlich, u.a. in Abhängigkeit vom Planungs-

stand der Maßnahmen. Bspw. konnten bereits in der Realisierung befindliche Maßnahmen 

(z. B. DRV ĂUntere Naheñ) deutlich detailreicher abgebildet werden als Projekte, f¿r die als 

Basis zur Modellierung lediglich frühe erste Machbarkeitsstudien (z. B. DRV ĂHattersheim / 

Flºrsheimñ) zur Verf¿gung standen. Insgesamt werden die genutzten Geoinformationen für 

die durchgeführten großräumigen Modellierungen mit (im Wesentlichen) eindimensionalen 

hydraulischen Modellen als ausreichend angesehen. Sich mit dem Voranschreiten der Maß-

nahmenplanung ergebende Verbesserungen und Konkretisierungen der Datengrundlagen 

(bspw. detailliertere Umrisse, genaue Angaben zu Speicherräumen) sind in fortgeschriebenen 

Wirkungsanalysen grundsätzlich zu berücksichtigen. 
 

Der Einsatz einer gesteuerten Maßnahme erfolgt im FuE-NHWSP i. d. R. erst dann, wenn 

(ohne Nutzung der jeweils betrachteten Maßnahme!) ein für diese Maßnahme und für die 

Modellberechnungen zuvor festgelegtes ĂHochwasser¿berschreitungskriteriumñ (H¦K; z. B. 

Abfluss/Wasserstand; Kap. 4.3.1) im weiteren Verlauf des Hochwassers erfüllt wäre. Wäre 

dies der Fall, dann erfolgt die Steuerung der betroffenen Bauwerke ereignisbezogen, d. h. 

bspw. Flutungsbeginn und -ende orientieren sich (im Gegensatz zum HÜK) nun individuell 

am jeweils ablaufenden Hochwasser. Diese Zeitpunkte lassen sich i. d. R. in Modell-Echtzeit 

nicht exakt festlegen, sondern nur im Nachhinein genau bestimmen (Betrachtung Ăex postñ). 

Die so berechnete Steuerung der Maßnahmen führt somit zur Modellierung von nahezu opti-
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malen (idealisierten) Maßnahmenwirkungen. Eine solche ereignisbezogene Steuerung besitzt 

zwar eine hohe Flexibilität und kann im Idealfall eine hohe Wirksamkeit aufweisen, bedarf in 

Realität jedoch einer Steuerung aufgrund aktuell zutreffender Wetter- und Hochwasservor-

hersagen unter Berücksichtigung oberstrom einsetzender Maßnahmenwirkungen. Ein Nach-

steuern bei sich ändernder Wetter- bzw. Hochwasservorhersage wäre unerlässlich und wird 

umso komplexer, je mehr Maßnahmen auf engem Raum (kurzer Gewässerstrecke) sich ge-

genseitig beeinflussen. Für den Oberrhein (mit zahlreichen interagierenden Maßnahmen) ist 

ein solches Steuerungsreglement nicht zielführend (vgl. Kap. 4.3.2). Mit sukzessive fort-

schreitender Maßnahmenplanung können Einsatz- und Steuerungskonzepte erarbeitet bzw. 

konkretisiert und bei zukünftigen Modellierungen berücksichtigt werden. 

5.7.3 Art und Anzahl der analysierten Modellhochwasser 

Mit der gewählten Vorgehensweise zur Erzeugung von Modellhochwassern (Kap. 3.4) wurde 

angestrebt, eine gewisse Bandbreite an außergewöhnlichen, möglichst großräumigen Hoch-

wassern zu erzeugen, damit in den Analysen das Zusammenspiel möglichst vieler im 

NHWSP gemeldeter Maßnahmen im Vordergrund stehen kann. Zu solch einem Szenario 

kann es prinzipiell kommen, wenn die erzeugten Modellhochwasser die Einsatzkriterien der 

NHWSP-Maßnahmen entlang großer Gewässerstrecken oder des gesamten Rheins über-

schreiten. Mit Ausnahme der unvergrößerten Hochwasser der Jahre 1988, 2003, 2011 (kein 

Maßnahmeneinsatz) und 1995 (nur wenige Maßnahmen am Oberrhein) ist dies für alle mo-

dellierten Hochwasser der Fall. 
 

Die analysierten Ereignisse stellen eine Auswahl an verschiedenen für das Rheingebiet typi-

schen Hochwassergenesen dar und bieten eine Grundlage, um Maßnahmenwirkungen auf 

Scheitelwasserstände im Rheingebiet aufzuzeigen. Aufgrund des am Niederrhein (im Ver-

gleich zum Ober- und Mittelrhein) deutlich höheren Bemessungsniveaus der Hochwasser-

schutzanlagen, erfolgt ein Maßnahmeneinsatz der dort im NHWSP gemeldeten HWR-

Maßnahmen deutlich seltener als am Oberrhein. Auch die sehr heterogenen Abflussbeiträge 

großer Zuflüsse zum Hochwassergeschehen im Rhein führen dazu, dass von den 18 generier-

ten Modellhochwassern Ănurñ bei drei Ereignissen ein umfassender Einsatz von MaÇnahmen 

sowohl am Ober- als auch am Niederrhein stattfindet. Bei keinem der modellierten Ereignisse 

müssen alle gesteuerten Maßnahmen am Rhein eingesetzt werden ï dies ist u. a. darauf zu-

rückzuführen, dass die durchgeführte Skalierung der Modellhochwasser nicht die dafür not-

wendigen ĂExtrembereicheñ erreicht, u. a. damit ein dann wahrscheinliches Deichüberströ-

men nicht in den Wirkungsberechnungen berücksichtigt werden muss (Kap. 3.4). Deichüber-

strömen zu berücksichtigen war vereinbarungsgemäß nicht das Ziel der vorliegenden Unter-

suchungen des FuE-NHWSP.  
 

Insgesamt hat sich bestätigt, dass die im Rahmen des FuE-NHWSP (aufwandsbedingt und im 

Hinblick auf die Vergleichbarkeit zwischen den untersuchten Flussgebieten Rhein, Elbe und 

Donau) ausgewählte Anzahl an Modellhochwassern für ein großes Stromgebiet wie das des 

Rheins noch zu gering ist, um alle relevanten (regional unterschiedlichen) Hochwassergene-

sen und Scheitelniveaus abbilden zu können. Dementsprechend wurden die vorliegende Un-

tersuchung auch nicht zur Beantwortung von Fragen im Zusammenhang mit der konkreten 

Planung von Einzelmaßnahmen, im Hinblick auf die Erarbeitung von spezifischen Anforde-

rungen an flussgebietsweite Konzepte oder zur extremwertstatistischen Einordnung der her-
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vorgerufenen Maßnahmenwirkungen bis hin zu Schadenspotenzialanalysen konzipiert. Sol-

che Fragestellungen werden/wurden auf großräumiger Skala im Rheingebiet bspw. in den 

Gremien der IKSR oder der Ständigen Kommission (IKSR 2012, SK 2016, SK 2020) unter-

sucht.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Seite 92 

Bundesanstalt für 

Gewässerkunde 

 

FuE-Vorhaben 

zum NHWSP: 

Flussgebietsbericht 

Rhein 

 

August 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Seite 93 

Bundesanstalt für 

Gewässerkunde 

 

FuE-Vorhaben 

zum NHWSP: 

Flussgebietsbericht 

Rhein 

 

August 2022 

6 Zusammenfassung 

Unmittelbar nach den verheerenden Hochwassern vom Juni 2013 beschloss die Umweltmi-

nisterkonferenz die Erarbeitung eines Nationalen Hochwasserschutzprogramms (NHWSP). 

Die Bund/Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) hat in der LAWA-Sondersitzung 

vom 29. September 2014 daraufhin eine Liste mit prioritären, überregional wirksamen Hoch-

wasserschutzmaßnahmen erarbeitet, die seitdem jährlich fortgeschrieben wird und das Kern-

stück des NHWSP bildet. Die darin enthaltenen raumgebenden Maßnahmen zur Gewinnung 

von gesteuerten (Flutpolder, Hochwasserrückhaltebecken; HWR) und ungesteuerten Rück-

halteräumen (Deichrückverlegungen, Wiedergewinnung von natürlichen Rückhalteflächen; 

DRV) mit signifikanter überregionaler Wirkung auf Hochwasser werden anteilig mit Bun-

desmitteln gefördert. 
 

Zur wissenschaftlichen Begleitung des NHWSP wurde die Bundesanstalt für Gewässerkunde 

(BfG) im Sommer 2015 beauftragt, das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben ĂAnalyse 

der Wirkung von Maßnahmen des Nationalen Hochwasserschutzprogrammsñ (FuE-NHWSP) 

durchzuführen, um die gemeldeten Maßnahmen flussgebietsweise mittels mathematischer 

Modelle im Hinblick auf ihre hydrologisch-hydraulischen Wirkungen (d. h. dem Einfluss auf 

Scheitelwasserstände und Wellenablauf) flussgebietsbezogen zu untersuchen. Für die Wir-

kungsanalyse wurde ein bundesweit einheitlicher Untersuchungsansatz verfolgt, der in den 

Flussgebieten Donau, Elbe und Rhein zur Anwendung kam. Das Vorhaben wurde von einem 

Projektbeirat und regelmäßigen Arbeitstreffen auf Flussgebietsebene (Flussgebietsgesprä-

chen) begleitet.  
 

Im Flussgebiet Rhein sind derzeit 32 raumgebende Maßnahmen im NHWSP aufgenommen:  

17 gesteuerte und 15 ungesteuerte Vorhaben, die zusammen ein Gesamtvolumen von      

232,4 Mio. m³ (HWR) und eine Fläche von 48,77 km² (DRV) aufweisen. Die Modellierung 

dieser Maßnahmen erfolgte am Oberrhein zwischen Basel und Worms mit dem Synoptischen 

Modell der Landesanstalt für Umwelt Baden-Württemberg (LUBW); auf der Rheinstrecke 

unterstrom bis zur deutsch-niederländischen Grenze sowie am Main und der Nahe setzte die 

BfG ihr hydrodynamisches SOBEK-Modell ein. Ergänzt wurden diese Modellierungen durch 

LARSIM-Wasserhaushaltsmodelle für die Berechnungen an den Nebenflüssen des Rheins 

aus dem Schwarzwald sowie am Main oberhalb von Kemmern. Sie wurden im Auftrag der 

LUBW bzw. des bayerischen Landesamts für Umwelt durchgeführt. 
 

Im Bezugszustand 2018 (ĂNullvarianteñ) berücksichtigt das Modellsystem alle (relevanten) 

nicht im NHWSP gemeldeten Maßnahmen, die mit dem Abschluss der Modellierungen im 

Jahr 2019 bereits realisiert sind. Zur Ermittlung der Maßnahmenwirkung wurden sowohl die 

Gesamtheit aller im NHWSP gemeldeten Maßnahmen (Planzustand 2027+) als auch die 

Maßnahmen getrennt nach den beiden geförderten Maßnahmentypen (HWR und DRV) und 

ihrer unterschiedlichen räumlichen Lage im Flussgebiet (Hauptgewässer, Nebengewässer) 

modelliert und ausgewertet (Szenarien). Aus der Differenz zwischen Bezugszustand 2018 

und Planzustand 2027+ ergibt sich die Gesamtwirkung der NHWSP-Maßnahmen. 
 

Die Wirkungsanalyse wurde anhand von sechs historischen Hochwassern (1988, 1995, 1999, 

2003, 2011 und 2013) und 12 auf den Ereignissen von 1988, 1995 und 2003 aufbauenden 

Modellhochwassern, die an den Pegeln Worms und Köln zwei unterschiedliche Häufigkeits-
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niveaus (HQmittel = ~ HQ100 und HQselten = HQ100 + 10 %) erreichen, durchgeführt. Da sich auf 

der Niederrheinstrecke die Bemessungsabflüsse an HQ200 im Regierungsbezirk Köln und 

HQ500 im Regierungsbezirk Düsseldorf orientieren, wurde am Pegel Köln auf eine Skalierung 

auf HQmittel verzichtet. Stattdessen erfolgte die Vergrößerung auf zwei HQselten-Werte      

(HQselten 1 = HQ100 + 10 %; HQselten 2 = HQ100 + 20 %). Auch wenn sich gezeigt hat, dass die 

im Rahmen des FuE-NHWSP (aufwandsbedingt und im Hinblick auf den bundesweit einheit-

lichen Untersuchungsansatz) ausgewählte Anzahl an Modellhochwassern für ein großes 

Stromgebiet wie das Rheins noch zu gering ist, so wurde doch das Ziel erreicht, unter den 18 

Hochwassern mehrere Ereignisse zu generieren, die am Rhein im Bezugszustand über große 

Strecken Abflüsse aufweisen, die über den Kriterien für einen Maßnahmeneinsatz liegen.  
 

Die vorliegenden Ergebnisse zur Scheitelkappung der Wasserstände und Abflüsse entlang des 

Rheins erweitern den Kenntnisstand zu den Maßnahmenwirkungen des NHWSP. Zusätzlich 

zur, im Gegensatz zu den zwischen 2014 und 2016 durchgeführten Ad-hoc-Untersuchungen,  

nochmals vergrößerten Anzahl (18 statt 4) außergewöhnlicher (seltener) Hochwasser, sind die 

möglichen scheitelreduzierende Effekte der im NHWSP gemeldeten Maßnahmen nun hoch-

aufgelöst (d. h. nicht nur für Pegelstandorte) für die Rheinstrecke zwischen Basel und Em-

merich verfügbar. Eine direkte Übertragung oder ein unmittelbarer Vergleich der im FuE-

NHWSP durchgeführten Berechnungen mit den vorliegenden Wirksamkeitsuntersuchungen 

der zuständigen Gremien im Rheingebiet (bspw. IKSR 2012, SK 2016 bzw. SK 2020) sowie 

der Maßnahmenträger in den Bundesländern ist u. a. aufgrund unterschiedlicher Randbedin-

gungen (z.B. Anzahl untersuchter Maßnahmen, Anzahl und Größenordnung untersuchter 

Hochwasser, Zielstellung der jeweiligen Untersuchung) fachlich jedoch nicht möglich. 
 

Unter der Annahme nicht brechender oder überströmter Deiche ergeben sich entlang des frei-

fließenden Rheins für die 18 im FuE-Vorhaben zum NHWSP untersuchten Hochwasser Ma-

ximalwerte der Scheitelkappung, die am Oberrhein zwischen Iffezheim und Bingen lokal bis 

zu ~ 70 cm betragen können; am Mittelrhein werden noch Scheitelreduktionen von bis zu  

~ 45 cm ausgewiesen, am Niederrhein bis zu ~ 35 cm berechnet. Die auf der freifließenden 

Strecke zwischen Kembs und Breisach am südlichen Oberrhein modellierten Scheitelredukti-

onen von bis zu ~ 2 m treten im Bereich des parallel zum Rheinseitenkanal verlaufenden 

ĂRestrheinsñ auf. Pegelbezogen ergeben sich entlang des Rheins Scheitelabflussreduktionen 

von bis zu 690 m³/s. 
 

In den Modellierungen gibt es auch Streckenabschnitte und Hochwasserereignisse, an denen / 

für die keine im NHWSP gemeldeten gesteuerten Rückhaltemaßnahmen zum Einsatz kom-

men, da entweder keine Maßnahmen gemeldet sind (Mittelrhein) oder nur bei wenigen der 

modellierten Ereignisse Maßnahmen eingesetzt werden (Niederrhein). In allen Fällen, in de-

nen diese Gewässerstrecken ausschließlich von den oberstrom gelegenen Maßnahmen profi-

tieren, die nicht primär und nicht planbar im Hinblick auf Mittel- und Niederrhein eingesetzt 

werden, können sogenannte ĂMitnahmeeffekteñ verzeichnet werden. Das Ausmaß der Schei-

telreduktionen, auch bei großen Hochwassern am Niederrhein, das auf Mitnahmeeffekte der 

Maßnahmen am Oberrhein zurückzuführen ist, liegt in den Modellierungen durchschnittlich 

bei Werten von 150 m³/s bzw. 5 - 10 cm 
 

An den Pegeln Maxau und Worms bzw. Mainz und Kaub, auf deren Wasserstände die Maß-

nahmenwirkung am Oberrhein primär abzielt, lassen sich für die 12 skalierten Hochwasserer-

eignisse durchschnittliche Scheitelreduktionen zwischen 300 m³/s und 520 m³/s (18 - 33 cm) 
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ermitteln. Am Niederrhein unterhalb Köln ergeben sich für die drei größten Hochwasser 

(~ HQ500) absolute Bandbreiten der berechneten Scheitelreduktionen zwischen 300 m³/s und 

690 m³/s (15 - 29 cm), vorwiegend aufgrund der Maßnahmen am Niederrhein. Die hier unter-

suchten Szenarien entsprechend nicht 1:1 den bereits früher von der IKSR durchgeführten 

Untersuchungen, die ermittelten Wirkungen fügen sich jedoch widerspruchslos in das Bild 

früherer Untersuchungen ein.  
 

Eine den Maßnahmen am Rhein entsprechende Bewertung der Wirkung der Maßnahmen an 

den Nebenflüssen und in ihren Einzugsgebieten im Hinblick auf die dortigen Einflüsse, konn-

te aufgrund der Einschränkung, dass gebietsweise wesentliche Volumen- und Flächenanteile 

nicht in den Modellen enthalten sind (Main, Lahn) bzw. nur stark vereinfacht implementiert 

wurden (Schwarzwaldzuflüsse), nicht im gleichen Detailgrad wie für die Maßnahmen am 

Rhein erfolgen. Die meisten dieser Maßnahmen dienen dem Ziel des lokalen Wasserrückhalts 

im Einzugsgebiet und können dort ï wie am Beispiel des Polders Bergrheinfeld am Main 

gezeigt ï durchaus scheitelsenkende Wirkungen über große Strecken entfalten; signifikante 

Auswirkungen auf den großräumigen Wellenablauf am Rhein und die dortigen Wasserstände 

sind bei den im Rahmen des FuE-NHWSP analysierten Hochwasserereignissen jedoch nicht 

zu erwarten. 
 

Vor dem Hintergrund der derzeitigen Kenntnisse zu den voraussichtlichen Änderungen durch 

den Klimawandel und einem eher zunehmenden Schutzanspruch der Gesellschaft, darf kon-

statiert werden, dass der mit dem NHWSP (und jüngst auch mit dem IKSR-Programm ĂRhein 

2040ñ, IKSR 2020) im Rheingebiet eingeschlagene Weg, zur beschleunigten Umsetzung 

überregional wirkender Maßnahmen beizutragen, richtig und notwendig ist. 
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8 Anhang 

8.1 Anhang 1: Scheitelabflüsse an Rheinpegeln im Bezugszustand 
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e
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E
m

m
e

ri
c
h

HQ2 2700 3150 3580 4250 4410 6530 6490 6680 6800 6960 6900 6980 6920

HQ5 3070 3600 4150 5010 5200 7920 7870 8030 8130 8370 8290 8380 8290

HQ10 3980 4100 4750 5680 5780 8810 8880 9010 9100 9470 9450 9410 9380

HQ20 4240 4450 5200 k.A.** k.A.** k.A.** 10100 10100 9960 10400 10500 10600 10400

HQ50 4560 4900 5750 7060 7120 10950 11000 11100 10900 11400 11500 11400 11300

HQ100 4780 5300 6300 7900 8000 11850 11910 12000 12000 12400 12400 12300 12200

HQ200 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

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

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_selten1_KÖ 4353 5179 6296 8437 8592 12646 12683 13186 13218 13642 13638 13835 13817
1988_selten2_KÖ 4353 5179 6296 8776 8964 13743 13789 14391 14414 14842 14832 15025 15005

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_selten1_KÖ 5114 4538 5228 7283 7742 12390 12455 13192 13293 13891 13911 14255 14242
1995_selten2_KÖ 5570 5432 5695 7957 8453 13546 13608 14387 14474 15063 15077 15411 15395

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_KÖ 3941 4425 5406 7712 7960 12552 12596 13192 13169 13628 13576 13912 13884
2003_selten2_KÖ 4418 4893 5875 8376 8651 13693 13753 14402 14378 14826 14776 15110 15083

* Modellierte Werte zeigen den Gesamtabfluss von Flutmulde und Rhein.

** keine Angaben für HQ20 verfügbar; HQ25-Werte für die Zustände 1955, 1977 (Teilzustand) und 1977 (Zukunft) verfügbar in: Hochwasserstudiengruppe für die Rheinstrecke Kaub-

Rolandswerth ( 1993):  Der Einfluss des Oberrheinausbaus und der am Oberrhein vorgesehenen Retentionsmaßnahmen auf die Hochwasser am Mittelrhein von Kaub bis Köln; Bericht: 

Auswirkung der Rückhaltemaßnahmen am Oberrhein nach dem deutsch-französischen Vertrag von 1982.

*** Unterhalb von Ingelheim und im Bereich des Mittelrheins existiert teilweise ein örtlicher Hochwasserschutz mit unterschiedlichem BHQ (LAWA 2014)

Extremwertstatistik

Modellierung: nicht skalierte Hochwasser

Modellierung: Modellhochwasser 1988

Modellierung: Modellhochwasser 1995

Modellierung: Modellhochwasser 2003

HQ10 bis HQ200:  Maßgebliche Abflüsse für 

die Hochwassergefahrenkarte Mittelrhein 

[LUWG Rheinland-Pfalz, Juli 2008]

HQ10 bis HQ200:  Hochwasserabflüsse bestimmter Jährlichkeiten HQT 

an den Pegeln des Rhein, [LUA Nordrhein-Westfalen 2002]

HQ10  bis HQ200:  AG Statistik der 

Ständigen Kommission am 

Oberrhein [2001] bzw.HVZ Baden-

Württemberg [Stand: 2013)

HQ2  bis HQ5 : Bundesanstalt für Gewässerkunde (Berechnungen auf Grundlage der Zeitreihe 1910 bis 2010)

Quellen für 

extremwertstatistische 

Angaben

HQ500: Orientierungswerte aus gleichwertigem Längsschnitt des Fachdienst FLYS der Bundesanstalt für Gewässerkunde

Tabelle A1. 1: Im Bezugszustand eingesetzte bzw. modellierte Scheitelabflüsse [m³/s] für ausgewähl-

te Pegel am Rhein 
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8.2 Anhang 2: Reduktion von Scheitelabflüssen und -wasserständen 
an Pegeln des Rheins und den Nebengewässern im Szenario 
Ănur DRV-MaÇnahmenñ (#3) 
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Hochwasser

HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW

Modellierung: nicht skalierte Hochwasser

1988 3925 17 0,01 5220 -21 -0,02 6551 -25 -0,01 6656 -25 -0,02 9308 -32 -0,02 9327 -32 -0,01

1995 3833 -125 -0,10 4240 -66 -0,05 5926 -40 0,00 6289 -1 0,00 10307 3 0,00 10363 4 0,01

1999 4459 -29 -0,01 4512 -13 -0,01 4676 -13 -0,01 4580 -13 -0,01 4827 -8 -0,01 4826 -5 -0,01

2003 2644 -8 -0,01 3368 -33 -0,04 4966 -26 -0,02 5131 -22 -0,02 8280 3 0,00 8324 4 0,00

2011 2631 -12 -0,01 3747 -47 -0,04 5222 -22 -0,01 5323 -21 -0,02 7691 -4 0,00 7762 -4 -0,01

2013 3956 -75 -0,06 5115 -108 -0,09 5835 -89 -0,05 5819 -90 -0,08 6460 -79 -0,07 6451 -82 -0,07

Modellierung: Modellhochwasser 1988

1988_mittel_WO 4745 -45 -0,03 5784 -70 -0,04 7230 -49 -0,03 7330 -48 -0,04 9916 -45 -0,03 9938 -45 -0,02

1988_selten_WO 5105 -76 -0,05 6211 -89 -0,06 7623 -57 -0,03 7714 -55 -0,05 10200 -71 -0,05 10217 -70 -0,04

1988_selten1_KÖ 5098 -80 -0,06 6206 -90 -0,06 8377 -60 -0,03 8535 -57 -0,05 12577 -69 -0,04 12615 -68 -0,03

1988_selten2_KÖ 5098 -80 -0,06 6206 -90 -0,06 8721 -55 -0,03 8911 -54 -0,05 13674 -69 -0,04 13721 -68 -0,03

Modellierung: Modellhochwasser 1995

1995_mittel_WO 5479 -80 -0,05 5740 -117 -0,06 7579 -24 -0,02 7950 -17 -0,01 11932 -44 -0,03 11974 -45 -0,02

1995_selten_WO 5758 -76 -0,04 6204 -98 -0,07 7950 -23 -0,01 8310 -33 -0,02 12312 -40 -0,02 12354 -42 -0,02

1995_selten1_KÖ 4567 28 0,01 5123 -105 -0,07 7312 28 0,02 7768 26 0,02 12379 -11 -0,01 12456 1 0,00

1995_selten2_KÖ 5337 -95 -0,06 5581 -114 -0,07 7934 -23 -0,01 8439 -14 -0,01 13497 -49 -0,03 13559 -49 -0,02

Modellierung: Modellhochwasser 2003

2003_mittel_WO 4828 -56 -0,04 5765 -85 -0,05 7341 -59 -0,03 7477 -55 -0,05 10154 -4 0,00 10184 -5 0,00

2003_selten_WO 5274 -126 -0,08 6174 -128 -0,08 7730 -89 -0,05 7846 -87 -0,07 10466 -5 0,00 10496 -5 0,00

2003_selten1_KÖ 4363 -63 -0,04 5365 -41 -0,03 7675 -37 -0,02 7924 -36 -0,03 12548 -4 0,00 12588 -8 0,00

2003_selten2_KÖ 4839 -53 -0,03 5794 -81 -0,06 8327 -50 -0,03 8610 -40 -0,03 13680 -13 -0,01 13738 -15 -0,01

Hochwasser

HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW

Modellierung: nicht skalierte Hochwasser

1988 9660 -33 -0,02 9708 -32 -0,04 10166 -37 -0,02 10177 -34 -0,02 10403 -32 0,00 10601 36 0,01

1995 10949 15 0,01 11066 12 -0,02 11666 9 0,00 11696 5 0,00 12031 6 0,00 12007 5 0,00

1999 4845 -7 -0,01 4835 -3 -0,01 4861 -3 0,00 4854 -3 0,00 4860 -3 0,00 4857 -2 0,00

2003 8745 5 0,00 8774 4 -0,02 9284 -2 0,00 9244 -1 0,00 9590 0 0,00 9545 0 0,00

2011 8210 -10 -0,01 8276 -14 -0,03 8816 -23 -0,02 8791 -28 -0,02 8974 -35 -0,02 8939 -37 -0,01

2013 6473 -83 -0,06 6444 -80 -0,08 6486 -79 -0,06 6444 -76 -0,05 6420 -74 -0,05 6404 -73 -0,05

Modellierung: Modellhochwasser 1988

1988_mittel_WO 10268 -41 -0,03 10323 -41 -0,05 10779 -40 -0,02 10783 -40 -0,02 10995 -40 -0,02 10974 -39 -0,01

1988_selten_WO 10525 -64 -0,04 10586 -60 -0,06 11013 -54 -0,03 11025 -53 -0,02 11236 -53 -0,02 11215 -52 -0,02

1988_selten1_KÖ 13124 -62 -0,03 13158 -60 -0,06 13583 -59 -0,03 13579 -59 -0,02 13776 -59 -0,02 13758 -59 -0,02

1988_selten2_KÖ 14331 -60 -0,03 14354 -60 -0,06 14782 -60 -0,03 14773 -60 -0,02 14966 -59 -0,02 14946 -59 -0,02

Modellierung: Modellhochwasser 1995

1995_mittel_WO 12575 -34 -0,02 12667 -37 -0,05 13259 -40 -0,02 13273 -42 -0,02 13612 -40 -0,01 13597 -40 -0,01

1995_selten_WO 12945 -29 -0,02 13040 -31 -0,05 13631 -35 -0,02 13646 -38 -0,01 13982 -36 -0,01 13967 -36 -0,01

1995_selten1_KÖ 13191 0 0,00 13289 -4 -0,04 13885 -6 0,00 13903 -8 0,00 14247 -8 0,00 14233 -9 0,00

1995_selten2_KÖ 14349 -38 -0,02 14435 -39 -0,05 15022 -41 -0,02 15034 -43 -0,02 15370 -41 -0,01 15354 -41 -0,01

Modellierung: Modellhochwasser 2003

2003_mittel_WO 10562 -2 0,00 10598 -5 -0,03 11072 -7 0,00 11056 -8 0,00 11422 -9 0,00 11390 -10 0,00

2003_selten_WO 10849 -3 0,00 10886 -3 -0,03 11340 -5 0,00 11330 -6 0,00 11691 -7 0,00 11657 -7 0,00

2003_selten1_KÖ 13185 -7 -0,01 13158 -11 -0,04 13611 -17 -0,01 13558 -18 -0,01 13892 -20 -0,01 13863 -21 -0,01

2003_selten2_KÖ 14390 -12 -0,01 14363 -15 -0,04 14805 -21 -0,01 14754 -22 -0,01 15087 -23 -0,01 15059 -24 -0,01

Rees Emmerich

BonnAndernachKaub

Wesel

MainzWormsMaxau

Köln Düsseldorf Ruhrort

Tabelle A2. 1: Berechnete Scheitelabflüsse [m³/s] für das Szenario Ănur DRV-MaÇnahmenñ (#3) 

sowie Differenzen der Scheitelabflüsse [m³/s] und -wasserstände [m] an den Pegeln des Rheins zwi-

schen Bezugszustand und Szenario #3 für die 18 im FuE-NHWSP modellierten Hochwasser 



 

 

Seite 109 

Bundesanstalt für 

Gewässerkunde 

 

FuE-Vorhaben 

zum NHWSP: 

Flussgebietsbericht 

Rhein 

 

August 2022 

 

   P
e

g
e

l

G
e
w

ä
s
s
e
r

H
o
c
h
w

a
s
s
e
r

H
Q

D
H

Q
H

Q
D

H
Q

H
Q
D

H
Q

H
Q
D

H
Q
D

H
W

H
Q
D

H
Q
D

H
W

H
Q
D

H
Q
D

H
W

H
Q
D

H
Q
D

H
W

H
Q
D

H
Q
D

H
W

H
Q
D

H
Q
D

H
W

H
Q
D

H
Q
D

H
W

M
o
d
e
lli

e
ru

n
g

: 
n

ic
h
t 

s
ka

lie
rt

e
 H

o
c
h
w

a
s
s
e
r

1
9

8
8

1
0

1
-7

3
3

0
-3

2
0

7
-1

5
6

5
0

0
,0

0
1

1
5

3
0

0
,0

0
1

6
5

3
0

0
,0

0
3

9
0

-3
-0

,0
1

4
0

3
0

0
,0

0
2

3
6

0
0

0
,0

0
4

4
3

0
0

,0
0

1
9

9
5

1
0

8
-9

3
8

0
-3

2
9

0
-1

6
4

2
0

0
,0

0
1

1
5

8
0

0
,0

0
2

0
6

3
0

0
,0

0
9

0
4

-5
-0

,0
1

5
5

3
0

0
,0

0
3

5
5

0
0

0
,0

0
6

7
2

0
0

,0
0

1
9

9
9

2
5

-1
6

1
0

7
7

-1
5

4
0

0
,0

0
2

8
6

0
0

,0
0

4
6

0
0

0
,0

0
2

4
0

0
,0

0
3

7
0

0
,0

0
3

6
5

0
0

,0
0

3
9

0
0

,0
0

2
0

0
3

3
6

-1
1

9
8

-2
1

1
8

-1
7

2
4

0
0

,0
0

1
1

8
6

0
0

,0
0

1
8

4
5

0
0

,0
0

7
6

6
-6

-0
,0

2
5

9
7

0
0

,0
0

3
3

8
0

0
0

,0
0

7
9

2
0

0
,0

0

2
0

1
1

7
7

-2
2

0
9

0
1

2
6

-1
6

0
4

0
0

,0
0

1
1

3
6

0
0

,0
0

1
6

7
2

0
0

,0
0

6
9

4
-4

-0
,0

1
5

6
2

0
0

,0
0

2
6

5
0

0
0

,0
0

8
0

9
0

0
,0

0

2
0

1
3

9
9

-2
1

9
2

-2
2

1
7

0
3

7
7

0
0

,0
0

8
7

2
0

0
,0

0
1

2
0

3
0

0
,0

0
3

4
7

-4
-0

,0
2

1
7

5
0

0
,0

0
1

6
4

5
0

0
,0

0
9

0
0

0
,0

0

M
o
d
e
lli

e
ru

n
g

: 
M

o
d
e
llh

o
c
h
w

a
s
s
e
r 

1
9

8
8

1
9

8
8

_
m

it
te

l_
W

O
1

2
3

-8
4

0
8

-5
2

5
4

-1
5

6
5

0
0

,0
0

1
1

5
3

0
0

,0
0

1
6

5
3

0
0

,0
0

3
9

0
-3

-0
,0

1
4

0
3

0
0

,0
0

2
3

6
0

0
0

,0
0

4
4

3
0

-0
,0

1

1
9

8
8

_
s
e
lt
e

n
_

W
O

1
2

9
-8

4
2

8
-5

2
6

5
-1

5
6

5
0

0
,0

0
1

1
5

3
0

0
,0

0
1

6
5

3
0

0
,0

0
3

9
0

-3
-0

,0
1

4
0

3
0

0
,0

0
2

3
6

0
0

0
,0

0
4

4
3

0
0

,0
0

1
9

8
8_

s
e
lt
e

n1
_K

Ö
1

3
0

-8
4

2
9

-5
2

6
6

-1
9

1
0

0
0

,0
0

1
7

5
8

0
0

,0
0

2
5

0
9

0
0

,0
0

6
1

6
-3

-0
,0

1
6

3
4

0
0

,0
0

3
7

1
7

0
0

,0
0

6
9

7
0

-0
,0

1

1
9

8
8_

s
e
lt
e

n2
_K

Ö
1

3
0

-8
4

2
9

-5
2

6
6

-1
1

0
4

0
0

0
,0

0
2

0
3

7
0

0
,0

0
2

9
0

6
0

0
,0

0
7

2
1

-3
-0

,0
1

7
4

1
0

0
,0

0
4

3
4

7
0

0
,0

0
8

1
6

0
-0

,0
2

M
o
d
e
lli

e
ru

n
g

: 
M

o
d
e
llh

o
c
h
w

a
s
s
e
r 

1
9

9
5

1
9

9
5

_
m

it
te

l_
W

O
1

6
7

-1
0

5
8

9
-3

4
3

0
-2

6
4

2
0

0
,0

0
1

1
5

8
0

0
,0

0
2

0
6

3
0

0
,0

0
9

0
4

-5
-0

,0
1

5
5

3
0

0
,0

0
3

5
5

0
0

0
,0

0
6

7
2

0
-0

,0
1

1
9

9
5

_
s
e
lt
e

n
_

W
O

1
9

2
-1

1
6

7
4

-3
4

8
8

-3
6

4
2

0
0

,0
0

1
1

5
8

0
0

,0
0

2
0

6
3

0
0

,0
0

9
0

4
-5

-0
,0

1
5

5
3

0
0

,0
0

3
5

5
0

0
0

,0
0

6
7

2
0

-0
,0

1

1
9

9
5_

s
e
lt
e

n1
_K

Ö
1

5
0

-1
0

5
2

8
-4

3
8

9
-2

7
6

7
0

0
,0

0
1

2
9

8
0

0
,0

0
2

3
3

6
0

0
,0

0
1

0
7

4
-6

-0
,0

2
6

5
6

0
0

,0
0

4
2

1
7

0
0

,0
0

7
9

9
0

0
,0

0

1
9

9
5_

s
e
lt
e

n2
_K

Ö
1

6
4

-1
0

5
7

6
-4

4
2

1
-2

8
2

0
0

0
,0

0
1

3
9

6
0

0
,0

0
2

5
0

4
0

0
,0

0
1

1
5

9
-6

-0
,0

2
7

0
8

0
0

,0
0

4
5

5
1

0
0

,0
0

8
6

2
0

-0
,0

2

M
o
d
e
lli

e
ru

n
g

: 
M

o
d
e
llh

o
c
h
w

a
s
s
e
r 

2
0

0
3

2
0

0
3

_
m

it
te

l_
W

O
7

5
-2

4
1

6
-2

2
4

9
-1

7
2

4
0

0
,0

0
1

1
8

6
0

0
,0

0
1

8
4

5
0

0
,0

0
7

6
6

-6
-0

,0
2

5
9

7
0

0
,0

0
3

3
8

0
0

0
,0

0
7

9
2

0
0

,0
0

2
0

0
3

_
s
e
lt
e

n
_

W
O

8
0

-2
4

4
0

-2
2

6
5

-1
7

2
4

0
0

,0
0

1
1

8
6

0
0

,0
0

1
8

4
5

0
0

,0
0

7
6

6
-6

-0
,0

2
5

9
7

0
0

,0
0

3
3

8
0

0
0

,0
0

7
9

2
0

0
,0

0

2
0

0
3_

s
e
lt
e

n1
_K

Ö
6

8
-1

3
7

0
-3

2
2

2
-1

1
1

1
5

0
0

,0
0

1
7

3
7

0
0

,0
0

2
7

0
0

0
0

,0
0

1
1

8
3

-1
1

-0
,0

3
9

2
4

0
0

,0
0

5
2

2
9

0
0

,0
0

1
2

2
5

0
0

,0
0

2
0

0
3_

s
e
lt
e

n2
_K

Ö
7

5
-2

4
1

6
-3

2
4

9
-1

1
2

0
9

0
0

,0
0

1
8

9
9

0
0

,0
0

2
9

0
2

0
0

,0
0

1
2

9
1

-1
1

-0
,0

3
1

0
0

8
0

0
,0

0
5

7
0

5
0

0
,0

0
1

3
3

6
0

0
,0

0

H
in

w
e

is
: 

K
e

in
e

 ȹ
H

W
-A

n
g
a
b
e

 f
ü

r 
A

ch
e

r-R
e

n
ch

, K
in

zi
g
 u

n
d
 L

e
o

p
o

ld
ka

n
a
l

, d
a
 E

rg
e

b
n
is

se
 a

u
s 

M
o

d
e

lli
e

ru
n
g
 m

it 
L

A
R

S
IM

 e
n

tn
o
m

m
e

n
 

(v
g
l. 

K
a

p.
 4

)

C
o
c
h
e
m

M
e
n
d
e
n

M
ü
n
d
u
n
g

 

i.
d
. 

R
h
e
in

M
ü
n
d
u
n
g

 

i.
d
. 

R
h
e
in

W
ü
rz

b
u
rg

F
ra

n
kf

u
rt

 

O
st

h
a
fe

n
D

ie
te

rs
h
e
im

K
a
lk

o
fe

n
K

e
m

m
e
rn

M
ü
n
d
u
n
g

 

i.
d
. 

R
h
e
in

A
c
h

e
r-

R
e

n
c
h

K
in

z
ig

M
a
in

M
a
in

N
a
h
e

L
a
h
n

M
a
in

L
e

o
p

.k
a

n
a

l
M

o
s
e
l

S
ie

g

Tabelle A2. 2: Berechnete Scheitelabflüsse [m³/s] für das Szenario Ănur DRV-MaÇnahmenñ (#3) so-

wie Differenzen der Scheitelabflüsse [m³/s] und -wasserstände [m] an den Pegeln der Nebengewässer 

zwischen Bezugszustand und Szenario #3 für die 18 im FuE-NHWSP modellierten Hochwasser 
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8.3 Anhang 3: Reduktion von Scheitelabflüssen und -wasserständen 
an Pegeln des Rheins und den Nebengewässern im Szenario 
Ănur HWR-MaÇnahmenñ (#2) 
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Hochwasser

HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW

Modellierung: nicht skalierte Hochwasser

1988 3943 35 0,02 5268 28 0,02 6593 18 0,01 6693 13 0,01 9360 20 0,02 9379 20 0,01

1995 3955 -4 -0,01 4315 9 0,01 5970 4 0,00 6290 1 0,00 10308 4 0,00 10364 5 0,01

1999 4335 -154 -0,09 4368 -157 -0,15 4560 -129 -0,10 4486 -107 -0,11 4755 -80 -0,08 4749 -82 -0,08

2003 2652 -1 0,00 3396 -5 0,00 4988 -4 0,00 5149 -3 0,00 8277 0 0,00 8320 0 0,00

2011 2642 -1 0,00 3786 -7 -0,01 5240 -4 0,00 5340 -4 0,00 7688 -7 0,00 7759 -7 -0,01

2013 4060 29 0,02 5192 -31 -0,02 5896 -29 -0,02 5884 -25 -0,02 6515 -24 -0,02 6509 -23 -0,02

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 7386 -383 -0,32 9981 -290 -0,21 10006 -281 -0,12

1988_selten1_KÖ 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_selten2_KÖ 4566 -613 -0,40 5738 -558 -0,39 8269 -506 -0,27 8463 -501 -0,38 13540 -203 -0,11 13578 -211 -0,09

Modellierung: Modellhochwasser 1995

1995_mittel_WO 4886 -673 -0,43 5454 -403 -0,27 7354 -248 -0,14 7758 -209 -0,17 11701 -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 11970 -383 -0,21 12019 -377 -0,19

1995_selten1_KÖ 4234 -304 -0,20 4825 -403 -0,30 7108 -176 -0,11 7594 -149 -0,12 12238 -152 -0,08 12304 -152 -0,08

1995_selten2_KÖ 4646 -787 -0,50 5350 -344 -0,28 7738 -219 -0,12 8267 -186 -0,15 13290 -256 -0,14 13358 -251 -0,12

Modellierung: Modellhochwasser 2003

2003_mittel_WO 4529 -355 -0,23 5577 -274 -0,18 7214 -187 -0,10 7389 -143 -0,11 10172 14 0,01 10205 15 0,00

2003_selten_WO 4850 -550 -0,35 5837 -465 -0,35 7467 -352 -0,19 7660 -274 -0,20 10527 56 0,03 10556 54 0,02

2003_selten1_KÖ 4132 -294 -0,19 5019 -387 -0,28 7514 -198 -0,11 7795 -165 -0,13 12551 -1 0,00 12594 -1 0,00

2003_selten2_KÖ 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

HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW

Modellierung: nicht skalierte Hochwasser

1988 9712 19 0,01 9758 17 0,01 10219 16 0,01 10226 15 0,01 10449 14 0,00 10565 0 0,00

1995 10945 11 0,01 11064 10 0,00 11666 9 0,00 11700 8 0,00 12034 8 0,00 12010 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 -0,07

2003 8740 0 0,00 8770 0 0,00 9286 0 0,00 9245 0 0,00 9589 0 0,00 9545 0 0,00

2011 8208 -12 -0,01 8274 -16 -0,01 8816 -23 -0,02 8790 -29 -0,02 8972 -37 -0,02 8937 -39 -0,02

2013 6534 -22 -0,02 6504 -21 -0,02 6545 -20 -0,02 6502 -18 -0,01 6477 -17 -0,01 6460 -16 -0,01

Modellierung: Modellhochwasser 1988

1988_mittel_WO 10211 -98 -0,06 10264 -100 -0,05 10757 -62 -0,03 10757 -67 -0,03 10970 -65 -0,03 10948 -65 -0,02

1988_selten_WO 10363 -227 -0,14 10422 -225 -0,12 10912 -155 -0,08 10915 -164 -0,07 11130 -159 -0,06 11107 -159 -0,06

1988_selten1_KÖ 13017 -169 -0,10 13022 -196 -0,10 13496 -146 -0,07 13424 -214 -0,09 13617 -218 -0,08 13596 -221 -0,07

1988_selten2_KÖ 14264 -127 -0,12 13922 -492 -0,23 14445 -397 -0,20 14355 -478 -0,22 14337 -687 -0,24 14324 -681 -0,22

Modellierung: Modellhochwasser 1995

1995_mittel_WO 12355 -254 -0,14 12453 -251 -0,13 13051 -247 -0,11 13071 -244 -0,10 13416 -236 -0,09 13403 -235 -0,08

1995_selten_WO 12638 -336 -0,18 12739 -333 -0,17 13336 -329 -0,15 13356 -328 -0,13 13700 -318 -0,11 13686 -317 -0,10

1995_selten1_KÖ 13043 -149 -0,08 13138 -155 -0,08 13736 -154 -0,09 13598 -312 -0,13 13945 -310 -0,11 13933 -309 -0,10

1995_selten2_KÖ 14179 -208 -0,15 13983 -491 -0,23 14595 -469 -0,20 14617 -460 -0,21 14803 -608 -0,21 14778 -617 -0,20

Modellierung: Modellhochwasser 2003

2003_mittel_WO 10566 2 0,00 10611 8 0,00 11081 2 0,00 11071 7 0,00 11440 9 0,01 11414 14 0,01

2003_selten_WO 10879 28 0,02 10928 39 0,02 11373 28 0,01 11368 31 0,02 11735 38 0,02 11709 45 0,02

2003_selten1_KÖ 13191 -1 0,00 13168 -1 0,00 13631 3 -0,01 13484 -92 -0,03 13827 -85 -0,03 13801 -83 -0,03

2003_selten2_KÖ 14425 24 -0,04 14104 -274 -0,13 14543 -283 -0,12 14511 -265 -0,14 14611 -499 -0,17 14598 -485 -0,15

Rees Emmerich

BonnAndernachKaub

Wesel

MainzWormsMaxau

Köln Düsseldorf Ruhrort

Tabelle A3. 1: Berechnete Scheitelabflüsse [m³/s] für das Szenario Ănur HWR-MaÇnahmenñ (#2) so-

wie Differenzen der Scheitelabflüsse [m³/s] und -wasserstände [m] an den Pegeln des Rheins zwischen 

Bezugszustand und Szenario #2 für die 18 im FuE-NHWSP modellierten Hochwasser 
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Tabelle A3. 2: Berechnete Scheitelabfl¿sse [mį/s] f¿r das Szenario Ănur HWR-MaÇnahmenñ (#2) 

sowie Differenzen der Scheitelabflüsse [m³/s] und -wasserstände [m] an den Pegeln der Nebengewäs-

ser zwischen Bezugszustand und Szenario #2 für die 18 im FuE-NHWSP modellierten Hochwasser 
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8.4 Anhang 4: Reduktion von Scheitelabflüssen und -wasserständen 
an Pegeln des Rheins und den Nebengewässern im Szenario 
Ănur Nebengewªsserñ (#5) 
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Hochwasser

HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW

Modellierung: nicht skalierte Hochwasser

1988 3913 6 0,00 5243 3 0,00 6578 3 0,00 6684 3 0,00 9342 2 0,00 9362 3 0,00

1995 3970 11 0,00 4307 1 0,00 5966 0 0,00 6289 -1 0,00 10305 1 0,00 10360 1 0,00

1999 4489 1 0,00 4525 0 0,00 4689 0 0,00 4593 0 0,00 4835 0 0,00 4831 0 0,00

2003 2655 2 0,00 3398 -2 0,00 4990 -2 0,00 5153 1 0,00 8282 5 0,00 8326 6 0,00

2011 2645 2 0,01 3790 -3 0,00 5243 -1 0,00 5343 -1 0,00 7691 -3 0,00 7762 -4 0,00

2013 4033 2 0,00 5223 -1 0,00 5923 -1 0,00 5908 -1 0,00 6537 -1 0,00 6531 -1 0,00

Modellierung: Modellhochwasser 1988

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

1988_selten_WO 5188 7 0,00 6305 4 0,00 7683 3 0,00 7772 3 0,00 10272 2 0,00 10289 1 0,00

1988_selten1_KÖ 5186 7 0,00 6300 4 0,00 8437 0 0,00 8594 2 0,00 12644 -2 0,00 12681 -3 0,00

1988_selten2_KÖ 5186 7 0,00 6300 4 0,00 8776 1 0,00 8966 2 0,00 13740 -2 0,00 13786 -3 0,00

Modellierung: Modellhochwasser 1995

1995_mittel_WO 5569 10 0,01 5865 8 0,01 7606 3 0,00 7971 4 0,00 11979 3 0,00 12021 3 0,00

1995_selten_WO 5846 12 0,01 6310 8 0,00 7975 3 0,00 8347 3 0,00 12355 3 0,00 12398 3 0,00

1995_selten1_KÖ 4548 9 0,00 5232 4 0,01 7284 1 0,00 7744 2 0,00 12391 1 0,00 12456 1 0,00

1995_selten2_KÖ 5443 11 0,01 5702 7 0,00 7958 1 0,00 8452 -1 0,00 13547 1 0,00 13609 1 0,00

Modellierung: Modellhochwasser 2003

2003_mittel_WO 4886 3 0,00 5849 -2 0,00 7400 -1 0,00 7532 0 0,00 10162 5 0,00 10194 5 0,00

2003_selten_WO 5404 5 0,00 6304 2 0,00 7820 0 0,00 7934 1 0,00 10475 4 0,00 10506 4 0,00

2003_selten1_KÖ 4429 4 0,01 5403 -3 0,00 7712 -1 0,00 7961 1 0,00 12554 2 0,00 12595 -1 0,00

2003_selten2_KÖ 4897 5 0,01 5869 -6 0,00 8373 -3 0,00 8650 -1 0,00 13688 -5 0,00 13747 -6 0,00

Hochwasser

HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW HQ DHQ DHW

Modellierung: nicht skalierte Hochwasser

1988 9696 2 0,00 9743 2 0,00 10205 2 0,00 10213 2 0,00 10437 2 0,00 10566 0 0,00

1995 10937 2 0,00 11055 1 0,00 11658 1 0,00 11692 1 0,00 12026 1 0,00 12002 1 0,00

1999 4852 0 0,00 4838 0 0,00 4864 0 0,00 4857 0 0,00 4863 0 0,00 4860 0 0,00

2003 8747 6 0,00 8775 5 0,00 9291 5 0,00 9249 4 0,00 9593 4 0,00 9549 4 0,00

2011 8210 -10 -0,01 8276 -14 -0,01 8818 -21 -0,01 8792 -27 -0,02 8974 -35 -0,02 8939 -37 -0,01

2013 6555 -1 0,00 6524 -1 0,00 6563 -1 0,00 6518 -1 0,00 6492 -1 0,00 6475 -1 0,00

Modellierung: Modellhochwasser 1988

1988_mittel_WO 10309 1 0,00 10364 1 0,00 10819 0 0,00 10824 0 0,00 11036 1 0,00 11013 1 0,00

1988_selten_WO 10591 1 0,00 10648 1 0,00 11068 0 0,00 11079 1 0,00 11289 1 0,00 11267 1 0,00

1988_selten1_KÖ 13183 -3 0,00 13215 -3 0,00 13638 -4 0,00 13634 -4 0,00 13831 -4 0,00 13813 -4 0,00

1988_selten2_KÖ 14387 -4 0,00 14410 -4 0,00 14837 -5 0,00 14828 -4 0,00 15020 -4 0,00 15000 -4 0,00

Modellierung: Modellhochwasser 1995

1995_mittel_WO 12611 2 0,00 12706 2 0,00 13300 2 0,00 13317 2 0,00 13654 2 0,00 13639 2 0,00

1995_selten_WO 12976 2 0,00 13073 2 0,00 13667 2 0,00 13685 1 0,00 14020 2 0,00 14005 1 0,00

1995_selten1_KÖ 13191 0 0,00 13293 0 0,00 13891 0 0,00 13911 0 0,00 14255 0 0,00 14242 0 0,00

1995_selten2_KÖ 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 5 0,00 10894 5 0,00 11350 5 0,00 11341 4 0,00 11702 4 0,00 11667 4 0,00

2003_selten1_KÖ 13191 -1 0,00 13166 -3 0,00 13625 -3 0,00 13572 -4 0,00 13907 -4 0,00 13879 -5 0,00

2003_selten2_KÖ 14397 -5 0,00 14371 -7 0,00 14820 -6 0,00 14769 -7 0,00 15102 -8 0,00 15075 -8 0,00

MainzWormsMaxau

Köln Düsseldorf Ruhrort Rees Emmerich

BonnAndernachKaub

Wesel

Tabelle A4. 1: Berechnete Scheitelabflüsse [m³/s] für das Szenario Ănur Nebengewªsserñ (#5) sowie 

Differenzen der Scheitelabflüsse [m³/s] und -wasserstände [m] an den Pegeln des Rheins zwischen 

Bezugszustand und Szenario #5 für die 18 im FuE-NHWSP modellierten Hochwasser 
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Tabelle A4. 2: Berechnete Scheitelabfl¿sse [mį/s] f¿r das Szenario Ănur Nebengewªsserñ (#5) sowie 

Differenzen der Scheitelabflüsse [m³/s] und Scheitelwasserstände [m] an den Pegeln der Nebengewäs-

ser zwischen Bezugszustand und Szenario #5 für die 18 im FuE-NHWSP modellierten Hochwasser 
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Abbildung A4. 1: Längsschnitte der Wasserspiegeldifferenzen am Rhein zwischen Bezugszustand und 

Szenario (#5, nur Nebengewässer) für die 18 im FuE-NHWSP modellierten Hochwasser (Beschreibung 

der Symbole lt. Einleitung zu Kap. 5.2; Maßnahmenstandorte lt. Tab. 3-1; SPW/SPK = Skalierungs-

pegel Worms/Köln; Scheitelreduktion bezieht sich auf Wasserstände im Rheinhauptstrom) 








