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VORWORT

Der Aktionsplan Hochwasser der IKSR sient in den Rheinanliegerstaaten die Realisierung von MaB-
nahmen bis zum Jahr 2020 vor, um durch Hochwasserereignisse bedingte Schéden am Rhein deutlich
zu reduzieren. Dieser Aktionsplan zielt speziell auf eine deutliche Minderung der Schadensrisiken und
der Hochwasserstande ab. Die Verstarkung des HochwasserbewuBtseins und die Verbesserung des
Hochwassermeldesystems stellen weitere wichtige Ziele der Hochwasservorsorge dar. Der vorliegen-
de Bericht analysiert erstmals umfassend das Spektrum méglicher Verbesserungsmalnahmen im
auBerst wichtigen Teilbereich ,Minderung der Hochwasserstande" und bewertet dieses gebindelt in
der ,Wirkungsabschatzung von Wasserriickhalt im Einzugsgebiet des Rheins®.

Bereits in ihren ,Grundlagen und Strategien zum Aktionsplan Hochwasser* vom Dezember 1895 weist
die IKSR eine Reihe von Moglichkeiten aus, die geeignet sind, Hochwasserereignisse zu dampfen.
Diese Maltnahmen unterschiedlichen Charakters reichen von den Méglichkeiten des flachenhaften
Wasserrlickhaltes, des Riickhaltes im Gewasser und der Talaue bis hin zu dem technischen Hoch-
wasserschutz mittels Rtickhaltebecken und Talsperren. In ihren Leitsétzen zur Schadensbegrenzung
bei Hochwasser erwartet die IKSR, dass alle diese Mbglichkeiten im gesamten Rheineinzugsgebiet
auch genutzt und ausgeschopft werden.

Fur den Aktionsplan Hochwasser der IKSR reichte diese qualitative Aneinanderreihung zu ergreifender
Malnahmen allerdings nicht aus. Vielmehr sollte dartber hinaus das Ziel, Hochwasserereignisse zu
dampfen, quantifiziert, d.h. mit konkreten Zahienangaben untersetzt werden. Hierzu trug eine intemati-
onal zusammengesetzte Expertengruppe unter Leitung der Bundesanstait fiir Gewésserkunde die
verfugbaren Erkenninisse Gber die Wirkung der verschiedenartigen Hochwasservorsorgemafinahmen
zusammen, wertete dieses Wissen fur das Rheineinzugsgebiet aus und stellte diese Erkenntnisse fir
den gesamten Rheinlauf abschnittsweise systematisch zusammen. Damit betrat die IKSR Neuland.
Erstmals konnte mit dieser Wirkungsabschatzung der komplexe Zusammenhang verschiedenartiger
MafRnahmenbindel fur das Abflussregime eines grolen Stromes Ubersichtlich dargestelit werden,
wobei die Machbarkeit zunachst unberticksichtigt blieb. Dabei wurde deutlich, dass die mit Abstand
wirksamsten MaRnahmen zur Absenkung des Wasserspiegels bei Hochwasser in der Wiedergewin-
nung ehemals vorhandener Uberschwemmungsgebiete in der Rheinaue bestehen. Dariiber hinaus
durfen jedoch die vielfaltigen abflussdampfenden und verzégernden MaBnahmen in der Flache, die
vornehmlich zur Verbesserung des Naturhaushaltes und der Landschaftspflege anzustreben sind,
keinesfalls vernachléssigt werden.

Die vorliegende Wirkungsabschatzung von Wasserriickhalt im Einzugsgebiet des Rheins wird mit der
Zunahme der Erkenntnisse in der Wissenschaft und beim Vollzug des Aktionsplans Hochwasser der
IKSR fortzuschreiben sein. Sie dient heute schon als wesentliche Grundlage fiir das wichtige Hand-
lungsziel ,Minderung der Hochwasserstande® des Aktionsplans Hochwasser. Den Mitarbeitern in der
Expertengruppe sei an dieser Stelle besonders gedankt.



PREFACE

Le Plan d'action contre les inondation élaboré par la CIPR prévoit la mise en ceuvre de mesures jus-
gu'en 2020 dans les Etats riverains du Rhin, 'objectif étant de réduire sensiblement les dommages
occasionnés par les inondations sur le Rhin. Au travers de ce plan d'action, on entend notamment
limiter fortement les. risques de dommages et les niveaux de crue. On peut également citer comme
autres objectifs importants de prévention des crues ceux consistant & renforcer la prise de conscience
face au risque d’inondation et & améliorer le systéme d'annonce des crues. Le présent rapport entre-
prend dans un premier temps une analyse générale de I'éventail des mesures d’amélfioration envisa-
geables dans le domaine particuliérement important de la « réduction des niveaux de crue » et pro-
céde dans un deuxiéme temps a une évaluation groupée de ces mesures dans un volet relatif &

« l'estimation de I'impact de la rétention des eaux dans le bassin du Rhin ».

Dans son document intitulé ,Constat et stratégie pour le Plan d'action contre les inondations” de dé-
cembre 1995, la CIPR liste déja une série de mesures susceptibles d'atténuer les inondations. Ces
mesures trés diversifiées vont de la rétention des eaux en surface aux mesures techniques de protec-
tion contre les inondations au moyen de bassins de rétention et de barrages, en passant par la réten-
tion des eaux dans le cours d’eau méme et dans la plaine alluviale. Dans ses principes directeurs vi-
sant & limiter les dommages dus aux inondationé, la CIPR en appelle a tous pour que ces possibilités
soient largement prises en compte sur I'ensemble du bassin du Rhin.

Cette énumération qualitative de mesures & prendre ne suffisait cependant pas pour le Plan d’action
contre les inondations de la CIPR. L’objectif vis&, & savoir atténuer:les inondations, devait étre quanti-
fié, c'est-a-dire étayé par des chiffres concrets. Un groupe composé d’experts internationaux sous la
direction de la Bundesanstalt fur Gewésserkunde a donc rassembié les connaissances disponibles sur
les effets des différentes mesures de prévention des crues, les a évaluées pour le bassin du Rhin et
exposées systématiguement pour chaque trongon. La CIPR s’est engagée ici sur un nouveau terrain.
Cette estimation de l'impact des mesures de rétention a permis pour la premiére fois de présenter
clairement les relations complexes entre les mesures agissant sur le régime hydrologiqué d'un grand
ﬂeuve,'sans toutefois aborder I'éventuelie faisabilité de ces mesures. il s’est avéré que les mesures les
plus efficaces pour abaisser le niveau des eaux en cas de crue étaient celles visant & reconquérir les
anciennes surfaces inondables dans la plaine alluviale du Rhin. Il ne faut toutefois en aucun cas négli-
ger les différentes mesures s’appliquant sur les surfaces et qui ont pour effet de réduire et de retarder
les débits tout en contribuant également & améliorer f'équilibre naturel et faménagement du paysage.

Le présent document sur 'estimation de Fimpact de la rétention des eaux dans le bassin du Rhin devra
étre actualisé au fil des connaissances supplémentaires que I'on pourra acquérir au niveau scientifique
et dans le cadre de la mise en ceuvre du Plan d'action contre les inondations de la CIPR. Il constitue
dés a présent une base essentielle pour atteindre I'un des principaux objectifs opérationnels, & savoir
celui d',abaisser les niveaux de crues”. Nous adressons fous nos remerciements aux experts réunis
au sein de ce groupe.
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I Ergebnisse der Wirkungsabschitzung

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung der untersuchten Hochwasservorsorgemallnahmen steilen
aus heutiger Sicht das Spekirum der Moéglichkeiten dar. Spezielle MaRnahmen mlssen zu gegebener
Gelegenheit auf ihre Wirksamkeit untersucht werden. Die hier zusammengestellten Ergebnisse wer-
den sich jedoch nicht grundsatzlich andern.

1. Das Hochwasserregime des Rheins ist gepragt von auergewshnlicher Heterogenitat. Dies
bedeutet, dass aulergewdhnliche Hochwasser immer nur in Teilen des Einzugsgebietes auf-
treten (vgl. Grafik).

2. Die Scheite! vieler Nebenflisse (des Rheins) laufen den zugeordneten Rheinscheiteln in der
Regel vorweg. Bei Verzaégerung der Abflisse von Nebenwellen kann es daher zu unginstigen
Oberlagerungen mit der Rheinwelle kommen.”

3. MaRnahmen, die Wasser wahrend der gesamten Dauer eines Hochwassers langs des Ge-
wassers zuriickhalten (z.B. in Seen, Poldern), wirken abflussmindernd im Neben- und Haupt-
gewasser.

4. MaRnahmen im Einzugsgebiet (Bewuchs, Boden, Gelande, Gewassernetz) wirken abfluss-

dampfend, abflussverzégernd und aus vielfaltigen dkologischen Grinden positiv. Deutlicher
Forschungsbedarf besteht jedoch derzeit bei der Quantifizierung des Wasserriickhalts auf der
Flache und in Nebengewassern {wieviel, wo, unter welchen Bedingungen, wie lange).

5. Technische Rickhaltungen kénnen hinsichtiich klar definierter Schutzziele Hoch-
wasserscheitel besonders reduzieren. thre Wirkung verringert sich mit zunehmender Entfer-
nung zum Schutzobjekt.

6. Dampfungsmafinahmen sind zumeist® nur méglich, wenn am Ort der MaBnahme ebenfalls
Hochwasser stattfindet.

! Fur die Nebenfliisse Main und Mosel halten sich Verscharfung bzw. Abminderung der Rhein-

scheitel die Waage. Flir den Neckar ist dies nicht festzustelien. Durch die vertraglich festgelegten Hochwasserriick-
haltemafRinahmen erscheint eine Entzerrung von Rhein- und Neckarscheitel mogfich, so dass unginstige Uberiage-
rungen durch MaBnahmen in der Flache des Neckars weitgehend vermieden werden.

2 Gezielter Einsatz von Riickhaltemafinahmen (fir entfemnt liegende Schutzobjekte), die auch ohne

Hochwasser vor Ort technisch betrieben werden kénnten, ist wegen zu kurzer Vorhersagespannen (erforderlich 4
bis 5 Tage, miglich 1 bis 1,5 Tage) derzeit nicht méglich.



VORWORT

Der Aktionsplan Hochwasser der IKSR sieht in den Rheinanliegerstaaten die Realisierung von Maf-
nahmen bis zum Jahr 2020 vor, um durch Hochwasserereignisse bedingte Schaden am Rhein deutlich
zu reduzieren. Dieser Aktionsplan zielt speziell auf eine deutliche Minderung der Schadensrisiken und
der Hochwassersténde ab. Die Verstarkung des Hochwasserbewultseins und die Verbesserung des
Hochwassermeldesystems stellen weitere wichtige Ziele der Hochwasservorsorge dar. Der voriiegen-
de Bericht analysiert erstmals umfassend das Spektrum moéglicher Verbesserungsmafnahmen im
auRerst wichtigen Teilbereich ,Minderung der Hochwassersténde" und bewertet dieses gebundelt in
der ,Wirkungsabschéatzung von Wasserriickhalt im Einzugsgebiet des Rheins®.

Bereits in ihren ,Grundlagen und Strategien zum Aktionsplan Hochwasser* vom Dezember 1995 weist
die IKSR eine Reihe von Méglichkeiten aus, die geeignet sind, Hochwasserereignisse zu dampfen.
Diese MalRnahmen unterschiedlichen Charakters reichen von den Mdglichkeiten des flachenhaften
Wasserriickhaltes, des Rickhaltes im Gew#sser und der Talaue bis hin zu dem technischen Hoch-
wasserschutz mittels Ruckhaltebecken und Talsperren. in ihren Leits&tzen zur Schadensbegrenzung
bei Hochwasser erwartet die IKSR, dass alle diese Moglichkeiten im gesamten Rheineinzugsgebiet
auch genutzt und ausgeschopfi werden.

Fir den Aktionsptan Hochwasser der IKSR reichte diese qualitative Aneinanderreihung zu ergreifender
MaRnahmen allerdings nicht aus. Vielmehr sollte dariber hinaus das Ziel, Hochwasserereignisse zu
dampfen, quantifiziert, d.h. mit konkreten Zahlenangaben untersefzt werden. Hierzu trug eine internati-
onal zusammengesetzte Experiengruppe unter Leitung der Bundesanstalt fiir Gew#sserkunde die
verfagbaren Erkenntnisse Uber die Wirkung der verschiedenartigen HochwasservorsorgemaBnahmen
zusammen, wertete dieses Wissen fur das Rheineinzugsgebiet aus und stellte diese Erkenntnisse far
den gesamten Rheinlauf abschnittsweise systematisch zusammen. Damit betrat die IKSR Neuland.
Erstmals konnte mit dieser Wirkungsabschéatzung der komplexe Zusammenhang verschiedenartiger
Mafnahmenbiindel fGr das Abflussregime eines groRen Stromes Obersichtlich dargesteiit werden,
wobei die Machbarkeit zun&chst unberticksichtigt blieb. Dabei wurde deutlich, dass die mit Abstand
wirksamsten Mafinahmen zur Absenkung des Wasserspiegels bei Hochwasser in der Wiedergewin-
nung ehemais vorhandener Uberschwemmungsgebiete in der Rheinaue bestehen, Darlber hinaus
durfen jedoch die vielfalfigen abflussdampfenden und verzégemden Mal3nahmen in der Fléche, die
vornehmiich zur Verbesserung des Naturhaushaltes und der Landschaftspflege anzustreben sind,
keinesfalls vernachléssigt werden.

Die vorliegende Wirkungsabschatzung von Wasserrlickhalt im Einzugsgebiet des Rheins wird mit der
Zunahme der Erkenntnisse in der Wissenschaft und beim Vollzug des Aktionsplans Hochwasser der
IKSR forfzuschreiben sein. Sie dient heute schon als wesentliche Grundlage fUr das wichtige Hand-
lungsziel ,Minderung der Hochwasserstinde” des Aktionsplans Hochwasser. Den Mitarbeitern in der
Expertengruppe sei an dieser Stelle besonders gedankt.



PREFACE

Le Plan d'action contre les inondation élaboré par la CIPR prévoit la mise en ceuvre de mesures jus-
qu'en 2020 dans les Etats riverains du Rhin, I'objectif étant de réduire sensiblement les dommages
occasionnés par les inondations sur le Rhin. Au travers de ce plan d’action, onh entend notamment
limiter fortement les risques de dommages et les niveaux de crue. On peut également citer comme
autres objectifs importants de prévention des crues ceux consistant a renforcer la prise de conscience
face au risque d'inondation et a amélicrer le systéme d’annonce des crues. Le présent rapport entre-
prend dans un premier temps une analyse générale de I'éventail des mesures d'amélioration envisa-
geables dans le domaine particuliérement important de la « réduction des niveaux de crue » et pro-
céde dans un deuxiéme temps a une évaluation groupée de ces mesures dans un volet relatif a

« I'estimation de I’impéct de la rétention des eaux dans le bassin du Rhin ».

Dans son documéht intitulé ,Constat et stratégie pour le Plan d’action contre les inondations* de dé-
cembre 1995, la CIPR liste déja une série de mesures susceptibles d'atténuer les inondations. Ces
mesures trés diversifiées vont de la rétention des eaux en surface aux mesures techniques de protec-
tion contre les inondations au moyen de bassins de rétention et de barrages, en passant par la réten-
tion des eaux dans le cours d’eau méme et dans la plaine alluviale. Dans ses principes directeurs vi-
sant a limiter les dommages dus aux inendations, la CIPR en appelle a tous pour que ces possibilités
soient largement prises en compte sur 'ensemble du bassin du Rhin.

Cette énumération qualitative de mesures & prendre ne suffisait cependant pas pour le Plan d’action
contre ies inondations de la CIPR. L'objectif visé, & savoir atténuer-ies inondations, devait étre quanti-
fie, c'est-a-dire étayé par des chiffres concrets. Un groupe composé d'experts internationaux sous la
direction de la Bundesanstalt fur Gewasserkunde a donc rassembilé les connaissances disponibles sur
les effets des différentes mesures de prévention des crues, les a évaluées pour le bassin du Rhin et
exposées systématiquement pour chaque trongon. La CIPR s'est engagée ici sur un nouveau terrain.
Cette astimation de 'impact des mesures de rétention a perris pour la premiére fois de présenter
clairement les relations complexes entre les mesures agissant sur le régime hydrologigué d'un grand
fleuve, sans toutefois aborder 'éventuelle faisabilité de ces mesures. I s'est avéré que les mesures les
plus efficaces pour abaisser le niveau des eaux en cas de crue étaient celles visant a reconquérir les
anciennes surfaces inondables dans la plaine aliuviale du Rhin. Il ne faut toutefois en aucun cas négli-
ger les differentes mesures s'appliguant sur les surfaces et qui ont pour effet de réduire et de retarder
les débits tout en contribuant également & améliorer I'équilibre naturel et 'aménagement du paysage.

Le présent document sur Festimation de l'impact de la rétention des eaux dans e bassin du Rhin devra
&tre actualisé au fil des connaissances supplémentaires que I'on pourra acguérir au niveau scientifique
et dans le cadre de la mise en ceuvre du Plan d'action contre les inondations de |a CIPR. H constitue
dés a présent une base essentielle pour atteindre I'un des principaux objectifs opérationnels, & savoir
celui d’,abaisser les niveaux de crues”. Nous adressons tous nos remerciements aux experts réunis
au sein de ce groupe.
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| Ergebnisse der Wirkungsabschitzung

Die Ergebnisse der Wirkungsabschatzung der untersuchten Hochwasservorsorgemalnahmen stellen
aus heutiger Sicht das Spektrum der Moglichkeiten dar. Spezielle MalRnahmen missen zu gegebener
Gelegenheit auf ihre Wirksamkeit untersucht werden. Die hier zusammengesteliten Ergebnisse wer-
den sich jedoch nicht grundsatzlich &ndemn.

1. Das Hochwasserregime des Rheins ist gepragt von auRergewshnlicher Heterogenitat. Dies
bedeutet, dass aullergewdhnliche Hochwasser immer nur in Teilen des Einzugsgebietes auf-
treten (vgl. Grafik).

2. Die Scheitel vieler Nebenflisse (des Rheins) laufen den zugeordneten Rheinscheiteln in der
Regel vorweg. Bei Verztgerung der Abflusse von Nebenwellen kann es daher zu ungtinstigen
Uberlagerungen mit der Rheinwelle kommen.’

3. MaRnahmen, die Wasser wihrend der gesamten Dauer eines Hochwassers langs des Ge-
wassers zuriickhalten (z.B. in Seen, Poldern), wirken abflussmindernd im Neben- und Haupt-
gewasser.

4, MaRnahmen im Einzugsgebiet (Bewuchs, Boden, Gelande, Gewassernetz) wirken abfluss-

dampfend, abflussverzéigemd und aus vielfaltigen dkologischen Grinden positiv. Deutlicher
Forschungsbedarf besteht jedoch derzeit bei der Quantifizierung des Wasserrtckhalts auf der
Flache und in Nebengew#ssern (wieviel, wo, unter welchen Bedingungen, wie lange).

5. Technische Rickhaltungen kénnen hinsichtlich klar definierter Schutzziele Hoch-
wasserscheitel besonders reduzieren. lhre Wirkung verringert sich mit zunehmender Entfer-
nung zum Schutzobjekt.

6. Dampfungsmafnahmen sind zumeist® nur moglich, wenn am Ort der Maltnahme ebenfalls
Hochwasser stattfindet.

! Fir die Nebenflisse Main und Mosel halten sich Verschérfung bzw. Abminderung der Rhein-

scheitel die Waage. Fir den Neckar ist dies nicht festzustellen. Durch die vertraglich festgelegten Hochwassermiick-
haltemafinahmen erscheint eine Entzermung von Rhein- und Neckarscheitel méglich, so dass unginstige Uberlage-
rungen durch MaBnahmen in der Fliche des Neckars weitgehend vermieden werden.

2 Geziglter Einsatz von Rilckhaltemafnahmen (fur entfemt liegende Schutzobjekte), die auch ohne

Hochwasser vor Ort technisch betrieben werden kinnten, ist wegen zu kurzer Vorhersagespannen (erforderlich 4
bis 5 Tage, mdglich 1 bis 1,5 Tage) derzeit nicht méglich.



7. Gezielte Entlastung in Uberflutungsréume kann vor Katastrophensch#éden bewahren.

8. Wenige oOrtlich begrenzte Hochwasserschutzmaflnahmen an Mosel und Mittelrhein binden
wenig Volumen und haben auf die Unterlieger keine schédliche Auswirkung.3

9. Erweiterungen der Durchflussquerschnitte wirken lokat wasserspiegelsenkend. Sie haben
keine Fernwirkung.* '

10. Eine blinde Wirkungsaddition von Hochwasserschutzmaf3nahmen ist nicht méglich.

Eine kumulative Berlicksichtigung aller hier genannten Méglichkeiten fithrt nach derzeitigem Kenntnis-
stand unter Beachtung aller Randbedingungen sowie unter der Annahme politischer Durchsetzbarkeit
auf mittlere Reduktionen sehr extremer Wasserstinde im gesamten Rhein in der GréBenordnung von
= 80 cm am Oberrhein
= 100 cm ab der Mainmiindung bis Lobith (2.B. in KGin 12 m entspricht HQ 280
statt 13 m am Pegel entspricht HQ 1000).

In den niederlandischen Rheinarmen ist durch Erhéhung der Abflussleistung der Flussprofile, unab-
hangig von der anteiligen Reduktion der Zuflisse von oberstrom eine Senkung der Wasserspiegel
moglich, die noch in Lobith mit 40-80 cm wirksam werden kann.

Im einzelnen ergibt sich folgendes Bild:

- Der durch Extremsituationen vor Ort (HQ200) ausgeltste Einsatz aller RetentionsmaBnahmen
am stdlichen Oberrhein (vgl. Anlage 5 in "Hochwasserschutz am Rhein - Bestandsaufnahme"
S. 27) wird im statistischen Mittel Reduktionen erbringen von
= ca. 60 cm zwischen Neckar- und Mainmindung (Worms)

ca. 65 cm im Miftelrhein (Kaub)

ca. 45 cm im Niederrhein (Koin)

ca. 30 cm an der deutsch-niederidndischen Grenze (Lobith)

Loy

3 Die verschérfenden Auswirkungen des Retentionsraumveriustes auf den Abfluss von Mosel und

Mitteirhein sind insbesondere bei beginnender Ausuferung am grifiten, so dass die Wellenscheitel in aller Regel
nicht betroffen sind. Wirde man alle Ortschaften an Mosel cder Mittelrhein durch értliche Manahmen schiitzen,
so lagen die mittleren Scheitelabfiussverscharfungen in der maximalen GrélRenordnung von 10 m?/s.

4 Wegen der Lage im unteren Teil des Einzugsgebietes und der begrenzien Mdglichkeiten fiir tach-
nische Riickhaltungen und fir MaRnahmen in der Flache ist im Rheindelta die Erh&hung der Abflusskapazitét der
richtige Weg zur Reduzierung von Hochwasserstéinden. Beispiele von Manahmen sind Rickgewinnung fritherer
Uberschwemmungsgebiete, Tieferlegung von Vorléndern und Zuriickverlegung von Deichen.



Werden ebenfalis bei HQ200 am Oberrhein zusatzlich 80 Mio. m* zwischen Neckar- und
Mainmindung eingesetzt, so kdnnen damit nochmals Reduktionen erzielt werden um im Mittel
= ca. 20 cm rheinabwarts bis Kéin und

= ca. 15 cm am Pegef Lobith.

Werden die fUr den nordrhein-westfalischen Bereich ais realisierbar angesehenen 3 Polder im
Bereich KéIn und 8 Polder im Bereich Diisseldorf (rd. 174 Mio. m* Retentionsraum) eingesetzt,
so ergibt sich bei Annahme geeigneter Steuerung eine weitere Scheitelreduktion um

= ca. 30 cm fir den Pegel Lobith.

Fur die niederfandischen Rheinarme ist ein Paket von MaRnahmen denkbar, das die Abfluss-

kapazitat erhoht, wodurch pro Malnahme bezogen auf HQ1250 Absenkungen zwischen 5 cm

und drei bis vier Dezimetern méglich sind. Kumulativ ermitteln sich Betrage .

= in der Groenordnung von 40-80 cm (bei gleicher Bodennutzung in den Vorldndern)
abnehmend auf 0 cm im Einflussbereich der Nordsee und des lJsselmeers.

(Diese Ermaiigung entsteht in voller Hohe erst bei besonders extremen Ereignissen).

Fir den Deltarhein kénnten (berdies durch Retention in den Niederlanden
= ca. 10 bis 20 cm Wasserspiegelsenkung erzielt werden.

Das zeitliche Zusammentreffen von Hochwasser am Bodensee und am Mittel- und Niederrhein
ist in der Regel nicht gegeben, weshalb trotz der grolen Speichervolumina im Bodensee nur
ein Riickhalt von etwa 100 bis 200 m*/s tber die gesamte Dauer des Hochwassers denkbar
wére, was einer Reduktion der Hochwasserstande um 5 bis 15 cm entsprache. Die Verwirkli-
chung einer entsprechenden Regulierung ist wegen der erforderlichen langen Vorhersagezei-
ten (5 bis 10 Tage) und der Widerstande in allen Anrainerstaaten in absehbarer Zeit nicht
maglich.

MafRnahmen zur Retention an Nebengewassern des Rheins in Deutschland werden nicht
grundsatzlich fir den Rhein positiv sein. In Einzelfallen kdnnen
= Reduktionen um ca. 10 cm erwartet werden.

{Zietkonflikte stehen dem Einsatz solcher Mainahmen hinsichtlich des Bedarfs im Rhein ent-
gegen.)

ROckhaltungen in der Flache durch Bodennutzungsénderungen, Versickerungen, Entsiegelun-
gen usw. kdnnen bisher kaum quantifiziert werden. Der hilfsweise Ansatz eines Dauerriick-
halts von 1 mm Niederschlag tiber dem gesamten Einzugsgebiet des Rheins fihrt zu Redukti-
onen des Rheinscheitels um

= ca. 5 cm in Kéin.
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Forschungsbedarf

- Untersuchungen des Einflusses der Rauhigkeit des Bewuchses auf den Oberflachen-
abfluss

Untersuchungen zur quantitativen Erfassung flachenhaften Rickhalts im Gelsnde
(Mulden, Gelandevertiefungen, Entwasserungssysteme)

- Abschatzung der Erhéhung des Wasserriickhalts durch Gewasserrenaturierungen

Entwicklung von Modellhochwassern for die quantitative Erfolgskontrolle (hydrau-
lisches Modellinstrumentarium fur das gesamte Einzugsgebiet)

- Quantifizierung des dauernden und temporéren Riickhalts bei entsprechender Boden-
bewirtschaftung

Untersuchung der morphologischen Folgen von HochwasservorsorgemaBnahmen im
Rhein



. Résultats de I'estimation de I'impact de la rétention des eaux dans le
bassin du Rhin

Les résultats de I'estimation de l'impact des mesures de prévention des crues examinées se présen-
tent sous forme d'un éventail des possibilités actuellement envisageables. Le degré d'efficacité de
mesures particuliéres reste & analyser en temps et lieu. Cependant, les résultats rassemblés dans le
présent document ne connaitront pas de modifications fondamentales.

1. Le régime de crue du Rhin est caractérisé par une extréme hétérogénéité. Par conséquent,
les crues exceptionnelles ne surviennent toujours que dans des parties du bassin versant (cf.
graphique).

2. En régle générale, les pointes de crue de nombreux affluents (du Rhin} précédent les pointes

de crues du Rhin qui leur sont subordonnées. Un ralentissement de I'écoulement des ondes
des affluents peut donc entrafner une superposition défavorable avec I'onde du Rhin.®

3. Les mesures permettant de retenir les eaux le long du fleuve pendant toute la durée d'une
crue (p.ex. rétention dans les lacs, les polders) ont pour effet de réduire le débit dans les af-
fiuents et les cours d'eau supérieurs.

4, Les mesures prises dans le bassin (végétation, sol, terrain, réseau hydrographique) ont pour
effet d'atténuer et de retarder le débit et ont un impact écologique positif multiple. A I'heure
actuelle, les efforts en matiére de recherche doivent porter notamment sur la quantification de
la rétention des eaux en surface et dans les affluents (quel doit étre le volume de rétention, &
quel endroit, & quelles conditions, pendant combien de temps ?).

5. Les mesures techniques de rétention peuvent réduire sensiblement les pointes de crues lors-
que les objectifs de protection sont clairement définis. Leur impact s'atténue @ mesure que I'on
s'éloigne de ['objet de protection.

6. Les mesures visant & atténuer les crues ne sont le plus souvent® possibles que si une crue
survient également & l'endroit ol ces mesures sont prises.

5 Dans le cas du Main et de la Moselle, l'effet d'aggravation et l'effet d'atiénuation sur les pointes de crue du Rhin

se contrebalancent. Cette constatation ne vaut pas pour le Neckar. Les mesures contractuelles de rétention des crues semblent
pouvoir décaler les pointes de crue du Rhin et du Neckar. Une superposition défavorable peut ainsi &re en grande partie evitée
au travers de mesures prises dans le bassin du Neckar.

8 En raison d'échéances de prévision trop courtes (&chéance de 4 4 5 jours souhaitée, échéancede 1 joura 1

jour et demi réalisable), on ne peut actuellement mettre en action, en dehors de situation de crues, des dispositife de rétention
techniquement manoeuvrables (pour satisfaire des objectifs précis de profection éloignés).’
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7. En atténuant limpact des crues par une gestion ciblée des espaces submersibles, on peut.
prévenir des dommages de grande ampleur.

8. Pour autant qu'eiles soient en nombre restreint, les mesures de protection contre les inonda-
tions limitees a la protection locale sur la Moselle et le Rhin moyen ne mobilisent que des vo-
lumes réduits et n'ont pas d'impact négatif sur les riverains d'aval.”

9. Les élargissements de la section transversale d'écoulement permettent d'abaisser localement
le niveau des eaux. Il n'ont aucun effet a distance.®

10. On ne peut obtenir la somme des effets en additionnant purement et simplement les effets
distincts des différentes mesures de protection contre les inondations.

Dans I'état actuel des connaissances, de toutes les conditions extenes et de I'hypothése que les pos-
sibilités mentionnées dans le présent document soient politiquement réalisablies, on obtient, en les
cumulant foutes, des réductions moyennes de niveaux d'eau extrémes sur I'ensemble du Rhin d'env.
= 80 cm sur le Rhin supérieur
= 700 cm de I'embouchure du Main jusqu'a Lobith (p.ex. 12 m & Péchelle de Colo-
gne = HQ 280 au lieu de 13 m = HQ 1000).
En augmentant la capacité d'écoulement du profil fluvial et indépendamment du pourcentage de ré-
duction apporté par les affluents d'amont, on peut obtenir dans les bras néerlandais du Rhin une
baisse de niveau pouvant se traduire par un abaissement de 40 & 80 cm a Lobith.

En détail, impact serait le suivant:

- Dans le cas de crues extrémes sur place (HQ 200), la moyenne statistique des réductions
qu'entrainerait la mise en ceuvre de toutes les mesures de rétention sur le Rhin supérieur mé-
ridional (voir annexe 5 de la publication "Protection contre les inondations sur le Rhin - inven-
taire" p. 27) serait de 'ordre de
= 60 cm env. entre I'embouchure du Neckar et celle du Main (Worms)

65 cm env. dans le Rhin moyen (Kaub)

45 em env. dans le Rhin inférieur (Cologne)

30 cm env. 8 hauteur de la frontiére germano-néeriandaise (Lobith)

401

7 Les aggravations de débit de la Moselle et du Rhin moyen, imputables & la perle d'espaces de rétention, se
font le plus sentir lorsque les eaux commencent & déborder, de sorte qu'elles n'ont généralement aucune incidence sur les pointes
des ondes de crue. 5i l'on protégeait toutes ies localités riveraines de la Moselle ou du Rhin moyen par des mesures locales, on
obiiendrait une aggravation moyenne du débit de pointe de I'ordre de 10 m®/s au maximum.

8 En raigson des conditions en présence dans la partie aval du bassin versant et des possibiliiés limitées de réten-
tion technique et de prise de mesures en surface, un renforcement de la capacité d'écoulement dans le Rhin deltaique apparait
comme le moyen adéquat pour réduire les niveaux de crue. A titre d'exemple, on peut citer les masures visant 4 reconquérir
d'anciennes zones inondables, & décaisser I'ancien it majeur et 4 repousser les digues vers les terres.
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Si, partant d'un HQ 200, il est en outre possible de retenir 80 millions de m® supplémentaires

entre l'embouchure du Neckar et celle du Main, les réductions pourraient augmenter en

moyenne de

= 20 cm env. en aval jusqu'a Cologne et de

= 15 cm env. & I'échelle de Lobith.

Si, sur le territcire de Rhénanie-du-Nord-Westphalie, les frois polders & hauteur de Cologne et

les huit polders & hauteur de Dusseldorf jugés réalisables (env. 174 millions de m® de volume

de rétention) sont mis en ceuvre et en supposant qu'ils soient manceuvrés de maniére appro-

priée, on obtiendra une réduction supplémentaire du niveau des eaux en débit de pointe de

= 30 cm env. a I'échelle de Lobith.

On peut envisager pour les bras néerlandais du Rhin d'appliquer un ensemble de mesures

susceptibles d'augmenter ia capacité d'écoulement, chaque mesure rapportée au HQ1250

permettant d'abaisser le niveau des eaux de cing cm & trois & quatre décimeétres selon les cas.

En cumulant ces effets, on obtient un total de réduction

= de l'ordre de 40 & 80 cm (avec le méme usage des sutfaces dans le lit majeur), dimi-
nuant progressivement jusqu'a § cm dans la zone influencée par fa mer du Nord et
I'lJsseimeer.

{Cetle réduction n'est intégralement obtenue que si I'on est en présence de crues extrémes).

Pour le Rhin deltalque, une rétention des eaux aux Pays-Bas permettrait d'atteindre

= un abaissement suppiémentaire de 10 & 20 cm.

En régle générale, il n'y a pas concomitance entre ies crues du lac de Constance et celles du

Rhin moyen et du Rhin inférieur. Ceci explique pourquoi, malgré le volume important d'emma-

gasinement du lac de Constance, [a rétention des eaux ne serait que de 'ordre de 100 & 200

m°/s pendant toute la période de crue. Ceci correspondrait & une réduction des niveaux de

crue de l'ordre de 5 4 15 em. En raison des échéances importantes (5 a 10 jours) des prévi-

sions requises et d'une forte opposition dans tous les Etats riverains, la régulation du lac de

Constance n'est pas réalisabie dans un avenir proche.

Les mesures de rétention prévues en Allemagne dans les affluents du Rhin n'ont pas systé-

matiquement un impact positif sur le Rhin. Dans certains cas, on peut envisager

= des réductions de l'ordre de 10 cm.

{Des conflits d'intérét concernant I'objectif de protection & choisir empéchent la mise en ceuvre

de ces mesures selon les besoins en présence sur le Rhin.)

Il est quasiment impossible de quantifier les volumes de rétention obtenus sur place en modi-

fiant fusage des sols, laissant s'infiltrer les eaux, désimperméabilisant les surfaces eté. En

partant, pour les bescins de l'estimation, d'une rétention prolongée d'1 mm de précipitations

sur 'ensemble du bassin du Rhin, on obtient une réduction de la pointe de crue du Rhin de

fordre de

= 5 cm env. a Cologne.
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Recherches a engager
- Etude de l'impact de l'aspérité végétale sur 'écoulement de surface

- Etudes sur le recensement quantitatif de la rétention en surface sur le terrain (cuvet-
tes, creusements de terrain, systémes de drainage)

- Estimation de l'augmentation du volume de rétention par le biais de mesures de re-
naturation

Mise au point de crues-modeles aux fins de suivi quantitatif des résuitats (modelisa-
tion hydraulique de I'ensemble du bassin versant)

- Quantification de la rétention prolongée et temporaire en fonction du type de gestion
des sols

- Etude de I'mpact morphologique de mesures de prévention des crues sur le Rhin.



| Wirkungsabschétzung

Die nachfolgend untersuchten Hochwasservorsorgemainahmen stellen aus heutiger Sicht das Spekt-
rum der Méglichkeiten‘dar. Spezielle MalRnahmen missen zu gegebener Gelegenheit auf ihre Wirk-
samkeit untersucht werden. Die hier zusammengestellten Ergebnisse werden sich jedoch nicht grund-
satzlich andern.

1. Retention im Einzugsgebiet

MaRgebend fur die Hohe des Hochwassers sind neben der zeitlichen und raumlichen Verteilung des
Niederschiags die Speicherwirkungen von Bewuchs, Boden, Gelande und Gewassernetz des Ein-
zugsgebietes.

1.1 Bewuchs

Bewuchs hat vielfachen Einfluss auf die Abﬂussvorgange. Durch die lebenden und abgestorbenen
oberirdischen Organe wirkt er iiber die Interzeption verdunstungserhéhend und damit prinzipiell ab-
flussreduzierend. Durch intensive Durchwurzelung des Bodens wirkt der Bewuchs in entscheidendem
MaRe auf die Infiltrationsfahigkeit. Darliber hinaus verandert der Bewuchs die Rauhigkeit der Oberfia-
che. Er bremst und reduziert damit den Oberftachenabfluss,

Interzeption (vorlbergehendes Speichern von gefallenem und abgesetztem Niederschiag auf (Pflan-
zen)Oberflachen) ist bei hbherwichsigen Vegetationsformen besonders ausgepragt und erlangt vor
allem bei immergranen Arten ganzjahrig hohe Bedeutung. Bei landwirtschaftlichen Kulturen spielt in-
terzeption nur in der Vegetationszeit eine gréRere Rolle.

Fur Wald kann eine mittiere Interzeptionsrate von etwa 25 % des Jahresfreilandniederschlages ange-
nommen werden. Fir immergriine Besténde (z.B. Fichte) sind GréRenordnungen zwischen 30 % und
50 % anzusetzen, for laubabwerfende Arten (z.B. Buche) dagegen etwa 15 % - 20 %. Buschbestande
verhalten sich &hnlich wie Laubwald. Bei landwirtschaftlichen Kulturen erreichen die mittleren j&hrii-
chen Interzeptionsraten GrRenordnungen ven immerhin 10 % des Freitandniederschlages. Dies be-
deutet, dal die GréBenordnung der Interzeption zwischen 0,5 und etwa 5 mm Niederschiagsho-
he/Ereignis liegt. Die Interzeptionskapazitaten der Streuschicht unter Wald liegen im Mittel bei 2 mm.
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Aus den genannten Werten ist abzuleiten, dass die Interzeption bei groRen Hochwassern nur eine
relativ geringe Rickhaltewirkung hat. For kleinere und mittlere Hochwasser ist jedoch der kumulative
Effekt der Interzeption zu bericksichtigen. Bei stark interzepierenden Bestanden (z.B. Fichte) wird die
Auffullung des sommerlichen Bodenwasserdefizites im Vergleich zu niederwuchsigen Vegetationsfor-
men (Z.B. Wiese) um bis zu 2 Monate verzégert. Das bedeutet, dass der Boden dann in der Lage ist,
noch Niederschlage der GroRenordnung von etwa 50 mm zu speichern und nicht zum Abfluss gelan-
gen zu lassen.

Der Bewuchs steuert durch seine Durchwurzelung auch die Infiltrationsfihigkeit in den Boden. Im
Allgemeinen werden unter Wald sehr hohe bis mittiere Infiitrationsraten beobachtet. Mittlere Raten
ergeben sich fur intensiv genutztes Griinland, wahrend bei Acker sehr geringe bis sehr hohe Raten
méglich sind - je nach Bearbeitungszustand.

Je hdher die Rauhigkeit des Bewuchses ist, desto mehr wird Oberflachenabfluss verlangsamt bzw.
zurlickgehalten. Prinzipiell gitt hierbei: je dichter und je heterogener die Vegetation, desto mehr Was-
ser wird zurlckgehalten. Wald verhindert die Entstehung von Oberflachenabfiuss fast vollstandig. Die
Streuschicht, die glnstige Oberbodenstruktur und der beachtliche Anteil an Makroporen begiinstigen
dort die Infiltration. Ahnlich glnstige, Oberflsichenabfluss verhindernde Bedingungen findet man auch
auf vergrasten und verkrauteten oder verbuschten Sozialbracheflachen.

Auf Wirtschaftsgrinland kénnen dagegen betrachtliche Oberflachenabflussraten auftreten, abhangig
vom Ausmal der Tritt- und/oder Fahrverdichtungen. Interessant erscheint die Tatsache, dass im
Frithjahr - noch bevor das Vieh erstmalig auf die Weide gelangt - kaum oder nur relativ geringer Qber-
flachenabfluss auftritt, Schneeschmelze und/oder Regen auf gefrorenem Boden ausgenommen. Dies
ist eine Folge der mehrere Monate andauernden Bodenruhe, in der sich fir die Infiltration giinstige
Voraussetzungen einstelien.

Noch starkerer Oberflachenabftuss kann auf Ackerflachen entstehen. Doch gibt es grofie Unter-
schiede zwischen verschiedenen Kulturen und deren Entwicklungsstadien. Der hdchste Oberflachen-
abfluss wird kurz nach der Ernte bei durch Befahren verdichteten Boden beobachtet.

1.2 Boden

Der Einfluss des Bodens auf die Wirkung von Hochwasservorsorgemafinahmen wird oft erheblich
unterschatzt.

Eine der wesentlichen hochwasserreduzierenden Prozesse im Boden wird durch die Verdunstung

insbesondere durch die Transpirationsleistung der Pflanzen bewirkt. Das sommerliche Bodenwasser-
defizit flhrt dazu, dass auch groBere Mengen ah Niederschlag aufgenommen und gegen die Schwer-
kraft gespeichert werden konnen. Das Risiko von Sommerhochwassern im gesamten Rhein wird da-
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mit minimiert. Die GréBenordnung des Bodenspeichers liegt zwischen 100 mm und 300 mm Nieder-
schiag, je nach Bodentyp und -art.

Der genannte Prozess ist ausschlaggebend'daf[]r, dass hohe Rheinabflisse in den Monaten Juni bis
September in aller Regel im Wesentlichen nur von der Schneeschmelze in den Alpen herriihren. Hier-
bei ist zu berlicksichtigen, dass diese Abflisse in alier Regel begleitet werden von ergiebigen Nieder-
schlagen auch in den Mittelgebirgslagen, der Beitrag der Mittelgebirgsflisse zum Rheinabfiuss aber
unerheblich ist. Das bedeutet nicht, dass extreme Hochwasser im Sommerhalbjahr nicht auftreten
kénnen; die Eintrittswahrscheinlichkeit ist allerdings sehr gering (vgl. Julihochwasser 1342).

Entscheidend for die Ausnutzung des Bodenspeichers ist, ob der Niederschlag in den Boden eindrin-
gen kann, oder ob es sehr schnell zu Oberflachenabfluss kommt. Unter Wald ist auf Grund der opti-
malen Bedingungen fir die Infiltration kaum mit Oberflachenabfluss zu rechnen. Hingegen ist auf
versiegelten Fiachen im Grundsatz nur Oberflachenabfluss zu erwarten. Landwirtschaftlich genutzte
Flachen nehmen eine Zwischenstellung ein.

Insbesondere grobe Bodenporen beschleunigen die Infiltration, was auch fir die Absickerung aus dem
Wurzelraum von besonderer Bedeutung sein kann. In hangigen Lagen (Mittelgebirge) kann die Wei-
terleitung des infiltrierten Wassers durch laterales FiieBen erheblich zur beschleunigten Hochwasser-
bildung beitragen. Die FlieRgeschwindigkeiten sind jedoch um Zehnerpotenzen geringer als bei reinem
Oberfldchenabfluss.

Ackerfiachen sind bzgl. Infiltration besonders labil. Ein wesentlicher Faktor, der auf Ackerflachen die
Infiltrationsfahigkeit und damit den Oberflachenabfluss bestimmt, ist die Gefligestabilitat. Eine hohe
Gefligestabilitat verhindert eine Verschlammung und Zerstérung der Grobporen im Oberboden. Sie ist
u.a. vom Humusgehalt abhangig. So Lben die Unterschiede der Gefiigestabilitat einen stérkeren Ein-
fluss auf die Oberflachenabflusswerie aus als Vorfeuchte oder Pflanzenbestand.

Frost wirkt in der Regel bzgl. des Abflussverhaltens von Béden “oberflachenversiegelnd®. Die Be-
zeichnung der “quasi Versiegeiung” bei hohen Bodenfeuchten (ohne Frost) beschreibt die tatsachii-
chen Verhaltnisse bei Hochwasser allerdings nicht. Selbst bei hohen Bodenfeuchten (geséttigter Zu-
stand): infiltriert Wasser (ber das Makro- und Mikroporensystem den Boden. Es erfolgt eine Weiterlei-
tung und Speicherung in den Makroporen. Die hohen Abflussbeiwerte der Hochwasser 1993 und
1995 sind daher nicht ausschlieBlich auf Oberflachenabfluss zurickzufohren, sondern auf direkten
Abfluss. Das bedeutet, dass ein groRer Teil der abgeflossenen Welle den Boden passiert hat. Bei
einer echten flichenhaften Oberflachenversiegelung (beispielsweise durch extrem verschidmmte ge-
flgelabile Béden) wére der Niederschlag noch schneller zum Abfluss gelangt.
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1.3

Geldnde

Die Wirkung der Retention durch das Gel&nde entspricht insbesondere den Einflussfaktoren Bewuchs
und Boden bei der Ubertragung auf die Flache. Das fldchenhatt in kleinen und kleinsten Geldndever-
tiefungen und Geldndemulden zuriickgehaltene Wasser wird auf eine Gré8enordnung von etwa

10 mm geschétzt. Sicher erscheint, dass die Werte nutzungsbedingt eine grolle Variabilitat aufweisen.

Sofern nutzungsbedingte Einfllisse auf den Hochwasserabfluss isoliert darstellbar sind, lassen sich
folgende benennen:

Nutzungsstruktur einer Landschaft, d.h. Anteile und Verteilung von Kulturarten wie Forst,
Griunland, Acker

Zuschnitt von landwirtschaftlichen Nutzflachen, z.T. von Wege- und Grabensystemen vor-
gegeben oder zusammen mit deren Anlage vorgenommen

Lage von Nutzflaichen zum Gewéasser

Erschliefung der Landschaft durch {insbesondere befestigte und versiegelte) Wege. Wenn
diese ein starkes Léngsgefélle haben ohne ausreichende Mogiichkeiten fir Querabflisse (und
deren anschiieender Versickerung), werden Oberflachenabflisse weitergeleitet und wird die
Entstehung zusatzlicher Oberflichenabflisse begiinstigt.

Grabendichte und Verlauf von Graben im Hinblick auf deren Funktion beim Weitertransport
von Oberflachenabfluss.

Diese allgemein gehaltenen Einfliisse kénnen flr ackerbaulich und als Grinland gendtzte Flachen wie
folgt ergénzt werden:;

Lange abflusswirksame Hangflachen ohne abflussmindernde Zwischenstreifen
Bewirtschaftung in Geféllerichtung

Nutzung oder fehlerhafte Nutzung von hangabwérts getffneten Mulden in denen Oberfla-
chenabflisse konvergieren kénnen; Mulden k&nnen bei Ackernutzung insbesondere dann o-
berfiachenabflusswirksam werden, wenn sie nicht ihrer Kontur entsprechend bewirtschaftet
werden.

Stark beanspruchte Fahrspuren in Gefallerichtung

Gefligezerstdrende Art der Bodenbearbeitung, humusmindernde Bewirtschaftungsweise
Bodenverdichtungen (Pflugsohlenverdichtungen, Fahrverdichtungen, Fahrspuren)

Geringer Bedeckungsgrad durch Nutzpflanzen in niederschlagsreichen Perioden bzw. in Pe-
ricden mit hohen Niederschlagsintensitaten

Uberwinterung von Ackerfiéchen ohne Bearbeitung (= Schwarzbrache).

Auf Grtinland
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Verdichtungen durch Tritt der Weidetiere
Fahrverdichtungen (bei Dingung, Mahd, Heuwerbung etc.)
Stark genutzte Grinlandeinfahrt an starker geneigten Stellen.



Auch die Form eines Einzugsgebietes hat bei gleichzeitiger gleichmaiiger Beregnung einen Einfluss
auf den Ablauf der Hochwasserwellen. So entstehen in langgestreckten Einzugsgebieten abgeflachte
Hochwasser, da die Welien der Teilgebiete nacheinander im Hauptgewasser eintreffen und ablaufen.
Im Falle von mehr oder weniger runden Gebieten treffen die Teilwellen etwa gleichzeitig ein und addie-
ren sich. Extrema ergeben sich bei Koinzidenz von Zugrichtung der Niederschlagsfront und Wellen-
ablauf.

Der Effekt der Versiegelung des Bodens durch Siedlungen und Verkehrswege lasst sich kaum mittels
statistischer Analysen von Hochwasserabflissen an den Pegeln quantifizieren. Beim Vergleich eines
fiktiven Zustandes ganz ohne Siediungsflachen mit dem Zustand von 1985 ergaben sich Uber Modell-
rechnungen folgende Erhdhungen der Scheitelabflusse im Rhein: Fir Ereignisse mit einer Regendau-
er von 4 Tagen ErhGhungen um + 8 %, filr Ereignisse mit einer Regendauer von einern Tag Erhéhun-
gen um +12 %. Fur die Zeit von 1951 bis 1985 kann man néherungsweise die Halfte der Erhdhungen
annehmen, weil 1951 bereits etwa die Halfte der Bebauung von 1985 vorhanden war. Die grofiten
prozentualen Erhdhungen ergeben sich fur die Ereignisse mit kleinen Hochwasserscheiteln im Rhein.
Die Baliungsgebiete haben an diesen Erhohungen nur einen relativ geringen Anteil (im Mittel 1,3 %),
der Giberwiegende Anteil stammt von der im Gebiet verteilten Bebauung, die fast 80 % der Gesamtbe-
bauung ausmacht.

Zu den Auswirkungen des flichenhaften Waldsterbens auf die Hochwasserabflisse gibt es kaum
gesicherte Erkenntnisse. Berechnungen mit einem Flussgebietsmodell ergaben bei volistandiger Ent-
waldung Erhokiungen der Schelfelabfiisse im Oberrhein um im Mittel +17 % bei einer Regendauer von
4 Tagen, um im Mittel +28 % bei einer Regendauer von einem Tag.

Die Nlederschlagswasserversickerung ist Teil des Konzeptes zur Hochwasserrackhaltung. Ahniich
wie bei vielen Manahmen des natirlichen Ruckhaltes ist hierbei die Unterstiitzung des naturlichen
Wasserrickhaltes nicht als isoliertes Ziel des Hochwasserschutzes anzusehen, sondern als Tell eines
fachubergreifenden Flachen- und Gewéassermanagements zur Bewahrung und Verbesserung der
Umwelt insgesamt.

Die Realisierung der dezentralen Versickerung von Niederschlagswasser kann in kleinen, dichtbesie-
delten Einzugsgebieten grundsatzlich wirkungsvoll sein, ist aber ein Langzeitprogramm. Bei Neubau-
gebieten sowie beim Ausbau tiberlasteter oder erneuerungsbedurftiger Anlagen kénnte sie jedoch
unmittelbar zum Einsatz kommen. Die Anwendung von z.B. Mulden-Rigolen-Systemen kann nutzbare
Speicherkapazitét schaffen, wobei besonders bemerkenswert ist, dass die Anteile auch bei frostver-
siegelten und damit undurchléssig gemachten Bodenfléchen nicht zum oberirdischen Abfluss hinzuzu-
rechnen sind. Zu bedenken ist, dass das mittelfristige Entsiegelungspotential im Rheingebiet bei ma-
ximal 1 % der Einzugsgebietsfléche liegt. Fur groRe Hochwasser im Rhein ist der abflussmindernde
Effekt somit minimal.
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14 Gewiissernetz

Die Speicherung im Gewasser oder Flussnetz wirkt in einem Flussabschnitt als Abflachung und Zeit-
verschiebung einer ablaufenden Hochwasserwelle. Ein dichtes Flussnetz bei hohem Gefalle bewirkt
einen raschen Abfluss aus dem Einzugsgebiet. Umgekehrt kann bei geringem Gefalle der raschere
Abfluss durch die groRere Speicherung in den FlieBgerinnen ausgeglichen werden. Flussbegradigun-
gen fuhren zu einer Beschleunigung von Hochwasserwellen. Da in einem Einzugsgebiet die Hoch-
wasserwellen der flussabwarts gelegenen Seiteneinzugsgebiete zuerst zum Abfluss kommen, bewir-
ken flussbegradigende MaRnahmen im Oberlauf tendenziell eine Uberlagerung der Hochwasserwellen
und kénnen damit zu einer Erhéhung der Welle fuhren. Unter bestimmten Bedingungen sind auch
Entzerrungen (ErmaRigung der Scheitelabflisse) méglich.

Hochwasserriickhaltungen in Seiteneinzugsgebieten des Rheins verzogern deren Wellenablauf
und kénnen dadurch tendenziell die Hochwasserscheitel des Hauptflusses erhohen. Technische
Ruckhaltemalnahmen zum Hochwasserschutz sind im Allgemeinen auf bestimmte gefahrdete Orte
innerhalb dieser Einzugsgebiete ausgerichtet. Die fur den Einsatz der R[]ékhaltesysteme malfigeben-
den Hochwasservorhersagezeiten betragen allenfalls 6-12 Stunden. An diesen entsprechend kurzen
Zeitraum ist auch eine technische Steuerung der Ruckhalteraume gebunden. Das heiftt, dass nach
einer Fitllung der Ruckhalteriume diese moglichst schnell wieder geleert werden mussen, da prak-
tisch jederzeit mit einem erneuten schadensbringenden Hochwasserabfluss gerechnet werden muss.

Um die Auswirkungen derartiger Ruckhalteraume in Seiteneinzugsgebieten des Rheins auf Hochwas-
serwellen im Rhein abschétzen zu konnen; wurden fir die Nahe (rund 4000 km? Einzugsgebietsflache)
entsprechende Berechnungen durchgefihrt. Es wurde ein Rickhalteraum von ca. 20 Mio. m* zum
Schutz von Bad Kreuznach angenommen, da es hier bereits ab einem Abfluss von rund 600 mé/s -
700 m*/s zu schadenbringenden Hochwasserabfilissen kommt. Die Auswirkungen der Ruckhaltungen
auf den Hochwasserabfluss im Rhein wurden modelimaRig mit Hochwasserwellen ermittelt, die in Koin
z.T. erhebliche Uberflutungen zur Folge hatten.

Bedingt durch die Hochwassergenese in den Seiteneinzugsgebieten sind die Auswirkungen auf die
Unterliegerpegel im Rhein, also auf das Ubergeordnete Flusssystem, uneinheitlich. Die Berechnungen
ergaben sowohl Reduzierungen der Hochwasserscheitel im Rhein als auch Abflussverschéarfungen.
Der Einsatz der Ruckhaltungen zeigte in einigen Félien aber auch keine Wirkungen im Scheitelbereich
des Rheinabflusses. Dieses Ergebnis wird gestiitzt durch entsprechende Berechnungen fur die Lahn
(Retentionsvolumen 14,8 Mio. m®). Die Reduzierungen durch den Einsatz von Riickhaltungen &hnli-
cher Groenordnung wie fur die Nahe genannt sowie die Abflussverscharfungen durch deren Entlee-
rung kénnen in den GroBenordnungen von bis zu 10 cm an den jeweiligen Rheinpegeln liegen (z.B.
infolge von Rickhaltungen an der Lahn 7 cm am Pegel K6in bei Hochwasser im Februar 1984).
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Aus den Untersuchungsergebnissen l&sst sich folgender allgemeiner Schluss ziehen:

Technische Riickhaltemaltnahmen wirken eindeutig hochwasserreduzierend, jedoch immer nur sekt-
oral fiir das jeweilige vorgesehene Schutzziel. Auswirkungen im nachst Obergeordneten Flusssystem
sind zwar vorhanden, aber entsprechend dem im Verhéltnis zur Fulle der Hochwasserwellen kleinen
Rickhaltevolumen gering. Je nach Genese des Hochwassers kann der Einsatz der Ruckhaitungen im
Obergeordneten System zu Scheitelabflusserhdhungen oder -reduzierungen fahren oder wirkungslos
bleiben.

Untersuchungen zur Auswirkung von RUckhaktebecken an Nebengewassern wurden exemplarisch flir
je ein Riickhaltebecken an einem unmittelbaren Rheinzufiuss (Kinzig), am Neckar oberhalb der Fils-
mindung und an zwei Neckarzuflussen (Kocher und Jagst), durchgefihrt. Die mittlere Abminderung
der Scheitelabflisse entlang des Rheines betrégt in allen Fallen weniger als 5 %. Voraussetzung ist,
dass schon bei kleinen Abflissen am jeweiligen Gewésser mit dem Einstau begonnen wird und sehr
groffe Volumina zur Verflgung stehen. Der Einstau erfolgt damit bei Ereignissen, die fur das betroffe-
ne Gewasser selbst gar nicht kritisch sind, aber fir den Rhein zu gréReren Hochwasserabflossen fuh-
ren. Dieser Einsatz steht im Gegensaiz zu den Zielen des értlichen Hochwasserschutzes, fur die sol-
che Rlckhaltebecken ja in erster Linie gebaut werden. Bei weiterer Abflusserhdhung geht die Wirkung
der Becken auf die Hochwasserabfllisse im Rhein fast auf Null zuriick.

Es wird immer wieder auf Moglichkeiten hingewiesen, in den Stauhaltungen Wasser zuriick-
zuhalten. Immerhin umfassen die staugeregelten Strecken allein der Bundeswasserstralien eine Ge-
samti&nge von rund 1.200 km. Die Forderungen sind dahingehend, die vofthandenen Wehre der
Flussstausiufen vor Hochwasserbeginn abzusenken, die Stauhaltungen also zu entleeren und im
Hochwasseranlauf die Wehre wieder aufzurichten. Das heil3t, die Stauhaltungen als Auffangbecken zu
benutzen.

Uberschlagliche Ermittiungen ergeben vorgefillite Volumina im Bereich des zwei- bis dreifachen Mit-
telwasserabflusses (MQ) fur Neckar, Main und Mosel von je ca. 70 bis 80 Mio m*. Fiir Lahn und Saar
werden 15 bis 20 Mio m® erreicht. Die Verfugbarmachung dieser Staur&ume wirde alle Wellen in ihrer
Anfangsphase in Abhangigkeit von den Anstiegsgradienten der Durchflilsse mehr oder weniger ver-
langsamen. Die Verlangsamung wiirde bis zu Abflissen wirksam sein, bei denen auch im gegenwarti-
gen Zustand schon die Querschnitte vollstandig freigegeben werden. Im Falle der Mosel wiirde die
genannte Volumennutzung den Wellenanlauf je nach GroRe des Abflusses am Wellenfull und Steilheit
des Wellenanstiegs um 12 bis 24 h verlangsamen. Bei Abfllissen >2.500 m*/s geht dieser Effekt auf
Null zurtick. An der Saar ergibt sich ein solcher Effekt nur im Bereich weniger Stunden,

Um die genannten Wellenverlangsamungen Realitit werden zu lassen, wéaren Entleerungen der Hal-
tungen (Wehrabsenkungen) im Vorfeld von Hochwassern erforderlich. Sie maf3ten bei Erreichen der

im statistischen Mittel gegebenen Hochwasser-Basisabflisse abgeschlossen sein. Um sicher zu ge-

hen, dalk die Vorabsenkungen keine unzuldssigen Wellenhdhen flulab erzeugen, mifiten die Entlee-
rungen mit relativ geringen Abflissen erfolgen. Dies fOhrt zu erheblichen Entleerungsdauern. Eine
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Entleerung mit z.B. 100 m®/s wiirde in Neckar, Mosel oder Main 190 bis 220 hin Anspruéh nehmen
und durchlaufend Erhthungen an den jeweiligen Flussmindungen von 20 bis 30 cm erzeugen. In
solchen Zeitabschnitten sind die Abflusse langst weit Uber die Bezugsgrélen angestiegen, d.h. die
verfugbaren Volumina durch Zuflisse schon teilweise wieder verbraucht. Weil sie damit nur reduziert
verfighar waren, verkirzte sich zwar auch die Entleerungszeit, sie l&age trotzdem in der Grdf2enord-
nung mehrerer Tage.

Damit wirden Vorentleerungen Vorhersagen in der Gré3enordnung mehrerer Tage erforderlich ma-
chen, was selbst fir den Rhein zurzeit nicht maglich ist. Fur Rheinnebenflisse liegen alle Vorhersage-
zeiten unter 24 h.

Geanderte Stauregelungen in den Bundeswasserstraflen Neckar, Main, Lahn und Mosel wirden somit
keinen zusétzlichen Hochwasserschutz bereitstellen.

in Oberrhein und Saar werden die Wehre der Staustufen nicht vollstandig gelegt, d.h. es steht immer
ein steuerbares Retentionspotential zur Verfugung.

Am Oberrhein werden die Flussvolumina genutzt. Es geschieht im Rahmen des Sonderbetriebs der
Rheinkraftwerke, wo Durchflussumleitungen von den Kanalstrecken in den alten Rheinlauf das Volu-
men des Flusses nutzen und beim Betrieb der Kulturwehre zur Hochwasserretention. Die zum Schutz
der Anlieger erforderlichen Seitend&mme wurden speziell angelegt bzw. ertlchtigt.

Anders ist die Situation an der Saar. Hier waren Vorabsenkungen der Wehre denkbar, die zu einer
Bereitstellung von ca. 20 Mio m® Retentionsraum fithren kdnnten. Dieses Volumen ergibt sich aus dem
-sténdig gehaltenen Stau. Erhdhungen der Stauziele Uber die gemaR Ausbauplanung vorgesehenen
wirden ohne zusétzliche Schutzmalnahmen die Saaranlieger treffen, was mit gleicher Begrindung
wie fur Mosel, Neckar und Main nicht durchfithrbar ist. Ganz abgesehen davon, dass auch die Wehr-
anlagen in der Saar nicht auf hdhere Staue bei Hochwasser ausgeiegt sind.

Die Veranderungen der Rheinscheite! infolge von Dauerriickhalt in den Einzugsgebieten von
Neckar, Main und Mosel wurden anhand eines Kollektivs von Hochwassern, die dem Ausbauzustand
des Rheins 1977 zuzuordnen sind, ermittelt. Es wurde angencmmen, dass es in diesen Einzugsge-
bieten infolge von Hochwasservorsorgemafinahmen in der Fldche zu einem zuséatzlichen Dauerriick-
hait von jeweils 1 mm (Randbedingungen s.u.) itber das gesamte Hochwasserereignis der Nebenfliis-
se kame. Die Wirkungen auf die Rheinscheitel wirden im Mittel zwischen ca. 10 und 40 m%/s betragen.
Ein kumulativer Effekt auf die jeweifs unterhalb liegende Rheinstrecke wére ebenfalls zu erwarten; die
Groflenordnung an den Pege!h Andernach und Kéin kénnte im Mittel rund 90 m¥s (entspricht 5 cm)
erreichen.

Auf den ersten Blick erscheint der abflussmindernde Effekt durch einen Dauerrickhalt wahrend einer
Hochwasserwelle in den Nebenflissen von nur insgesamt 1 mm effektivemn Niederschlag relativ grof3.
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Hierbei ist jedoch zu beriicksichtigen, dass es sich um einen Dauerriickhalt handeln soll. Um diesen
far 1 mm Ober die gesamte Hochwasserwelle zu erreichen, bedarf es jedoch eines erheblichen Ruck-
haltevolumens. Unter der Annahme, dass der Dauerrtickhalt durch kologische Landbewirtschaftung
erreicht wiirde, bedeutet dies, dass bei etwa 50 % landwirtschatftlicher Flache und einem Anteil von
etwa 1/3 verdichteter Ackerfliche ein Dauerrickhalt von 68 mm auf dieser Flache erzielt werden muss.
Da aber bei einer solchen Bewirtschaftungsweise im Prinzip ein temporarer Ruckhalt bereitgestellt
wird, muss dieser ein Vielfaches der 6 mm betragen. Der bereitgestelite Riickhalteraum wird sich nur
zu Beginn der Hochwasserwelle in seiner vollen Hohe auswirken kdnnen. Es kann daher abgeschétzt
werden, dass fur die Erlangung eines Dauerrickhaltes von 6 mm auf der dkologisch zu bewirtschaf-
tenden Flache Ober die gesamte Dauer der Hochwasserwelle (mehrere Tage) mindestens das Zehn-
bis Zwanzigfache an Rackhaltefahigkeit zur Verfagung gestellt werden muss. Aus den Untersuchun-
gen ist weiterhin allgemein zu schlieRen, dass durch Dauerrlickhalt im Einzugsgebiet von Nebenfits-
sen des Rheins bei relativ kurzen und steilen Hochwasserereignissen keine oder nur geringe abfluss-
mindernde Wirkungen auf die Rheinhochwasser zu erwarten sind.

Gewisserrenaturierungen wirken durch Laufvertangerungen (M&andrierungen) gefallereduzierend
und abflussveriangsamend sowie tendenziell hochwasserrickhaltend. Ab der Ausuferung kommt ein
weiterer Riickhalt (Bewuchs) im Uberflutungsgebiet hinzu. Das bedeutet fur den unterhalb liegenden
Gewasserabschnitt eine tendenzielle Entlastung. FUr die Einmundung in das nachste Ubergeordnete
Fiusssystem bedeutet dies eine Verzdgerung. Der wesentliche Aspekt fur Gewasserrenaturierungen
ist gesamtheitlich dkologisch. Zur Wirkungsabschatzung von Gewasserrenaturierungen bzw. Gber die
Retentionswirkungen des Vorlandes gibt es nur wenige Untersuchungen. Wesentlich fir die hochwas-
serdampfende Wirkung der Vorlandretention ist, dass das Wasser im Vorland zwischengespeichert
wird.

Der dampfende Effekt der Vorlandiberflutungen enflang der Nahe wurde quantifiziert. Vortandiber-
flutungen bei grofken Hochwassem wie im Dezember 1993 und Januar 1995 hatten nur eine vernach-
lassigbare Dampfung der Scheiteiabflusse bewirkt. Grund hierfur sind die groBen Abflussvolumina und
das Fehlen von stehender Retention auf den Vorlandemn. Die Untersuchungen wurden u.a. mit einer
zweidimensionalen Stromungsberechnung durchgeflthrt. Grundsétzlich gilt, dass die Dampfung der
Scheitelabflusse jeweils nur solange wirksam ist, wie eine wesentliche Ausweitung der benetzten Vor-
lander durch die Ausuferung stattfindet.

Die Retention im niederlindischen Einzugsgebiet ist im Vergleich zu den Oberliegern recht gering.
Der seitliche Zufluss zu Waal und Neder-Rijn betrug beispielsweise beim Hochwasserereignis 1995
nur 45 bzw. 20 m%/s. Das ist in beiden Fallen wenige} als 1 % des Scheitelabflusses dieser Rheinarme.
Die Auswirkungen von Malinahmen in regionalen Einzugsgebieten auf die Wasserstande dieser Flus-
se sind damit ebenfalls sehr gering. Nur im Fall der lJssel gibt es durch seitlichen Zufluss eihen signi-
fikanten Einfluss auf den Abfluss: Beim Hochwasserereignis 1995 wurde dadurch der Scheitel um 10
% (160 m?/s) erhdht.
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Eine Untersuchung zeigt, dass in Teileinzugsgebieten der lJssel mit MaRnahmen im Bereich der Ge-
bietsnutzung und an Wasserl&ufen eine Abnahme von etwa 25 % des 100j&hrlichen Hochwasserab-
flusses erzielt werden kann. Zu den in Frage kommenden Maflnahmen gehéren: Umgestaltung von
landwirtschaftlich genutzten Gebieten in Feuchtgebiete, Reaktivierung von Uberschwemmungsgebie-
ten entlang von Béchen und die Beseitigung versiegelter Flachen in Gebieten mit kinstlicher Entwas-
serung. Die Wirkung dieser Art wasserriickhaltender Malnahmen auf seltene Hochwasser |4t sich
quantitativ schwer einschatzen, wird aber geringer sein.

Noch schwieriger lassen sich die Wirkungen rlickhaltender Mafinahmen in Teileinzugsgebieten fur die
Hochwasserstande der lJssel darstellen. Von enischeidender Bedeutung ist das eventuelle Zusam-
mentreffen von Wellenscheiteln des Hauptstroms mit denen der Nebengewasser. Die Scheitel der
Nebenflisse laufen zumeist dem Abflussscheite! der lJssel voraus. Wenn die Mafinahmen in den
Teileinzugsgebieten zur Verztgerung der Scheitelabflusse fahren, vergroiert sich die Wahrscheinlich-
keit, dass sie mit den Hochstwasserstianden der lJssel zusammenfallen. Die wasserriickhaitenden
Mafnahmen in den Teileinzugsgebieten kdnnen dann sogar eine gewisse negative Wirkung auf die
Hochwassersituation in der iJssel haben.

Eindeutig positive Auswirkungen sind bei seitlichen Zuflissen der lJssel zu erwarten, eventuell in
Kombination mit steuerbaren Rickhaltemainahmen, beispielsweise durch Stillegung von Schopfwer-
ken oder Einstellung der Entwasserung der Seitengewéasser. FUr diese Malinahmen ist es erforderlich,
dass hinter dem Deich Raum fir die zeitweise Ruckhaltung von Wasser vorgehalten wird. Eine Be-
rechnung zeigt, dass unter solchen Umsténden mit diesem MalRnahmentyp eine wasserstandssen-
kende Wirkung um etwa 10 cm in der IJssel, die einer AbfluBminderung um stwa 100 m¥s entsprichf,
Zu erwarten ist.

2. Retention am und im Rhein

Vom ehemaligen Uberschwemmungsgebiet am Rhein stehen heute nur noch Reste zur Verfligung.
Daraus ergeben sich Hochwasserverscharfungen. Zur Verbesserung der Hochwassersituation kénnen
Erweiterungen der Flussretention sowie Ruckhaitungen neben dem Fluss beitragen. Die naturraumli-
chen Gegebenheiten der einzelnen Rheinabschnitte lassen jeweils nur bestimmte Mafnahmen zu. Die
gesamte Rheinstrecke ist auf Moglichkeiten der Retention zu tiberprifen.

21 Bodensee und Hochrhein

Im Bodensee steht ein Rickhaltepotential von 5 Mio. m® pro Zentimeter Wasserstandsanderung zur
Verfligung. Vorbehaltiich geeigneter Vorhersagen kénnte im Winterhalbjahr in der Regel eine See-
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spiegelschwankung in der GréRBenordnung von 100 cm genutzt werden. Die Wirkung der Rackhaltung
hangt vom Seezufluss der durchschnitilich etwa 10tagigen Hochwasserperioden und dem einzuhal-
tenden Mindestabfluss am Ausgang des Bodensees ab. Dies kann am Beispiel des Weihnachtshoch-
wassers 1993 erlautert werden:

Der mittlere Seeabfluss betrug wahrend der 10 fur K&in kritischen Tage 325 m?¥/s. Eine Reduktion auf
260 m®fs, was dem mittleren monatlichen Dezemberabfluss entspricht, hétte eine Anhebung des Bo-
denseespiegels um 10 cm und fir KéIn eine Reduktion des Scheitelabfiusses um 60 m*/s bzw. des
Pegelstandes um 4 cm ergeben. Eine Drosselung des Seeabflusses um 200 m¥s auf 120 m%s ergéibe
einen Seespiegelanstieg um 35 cm und eine Pegelreduktion in Koin um etwa 12 cm. Wegen der lan-
gen Flieftzeiten muf? die Drosselung der Seeabflisse mindestens 5 Tage vor Erreichen des Scheitels
in K&ln beginnen.

22 Oberrhein

Von ehemals 1.400 km? Uberschwemmungsgebiet am Oberrhein stehen heute noch ca. 450 km? zur
Verfigung. Letzimals wurde in den Jahren 1955 bis 1977 durch Ausbau des sadlichen Oberrheins mit
Staustufen eine Fidche von 130 km? ausgedeicht. Die sich daraus ergebenden Hochwasserverschar-
fungen sollen durch Ruckhaltungen im Flussbett und in Poldern neben dem Strom ausgeglichen wer-
den. Der urspriingliche Retentionsbedarf wurde 1978 mit etwa 220 Mio. m® ermittelt (deutsch-
franzdsischer Vertrag vom 6.12.1982).

Die Anderung des Konzeptes unter Beachtung 6kologischer Randbedingungen wie Begrenzung von
Wassertiefen und Vermeidung von Standzeiten in Poldern hat das erforderiiche Rackhaltevolumen auf
zurzeit 290 Mio. m® erh6ht. Neben den Aktivitdten zum Ausgleich der Hochwasserverscharfungen aus
dem Staustufenbau im Rhein wurden auch die Moglichkeiten zur Ruckgewinnung weiterer stromab
ausgedeichter Auenbereiche untersucht. Dabei ist das Ziel, die Hochwassersituation fur die Unterlie-
ger aligemein zu verbessern, was mit den vorgenannten Malnahmen sudlich der Neckarmiindung nur
zufallsweise gelingen kann.

Seit 1988 stehen Teile der MaRnahmen am sadlichen Oberrhein zur Verfigung. Sie sind entspre-
chend internationaler Vereinbarungen nach festen Vorgaben einzusetzen und m(ssen eine Uberflu-
tung der Deiche unterhalb der Stausiufensirecke verhindern. Bei einem Hochwasser im Marz 1988
wurden erstmals 25 Mio. m* Rickhaltevolumen eingesetzt. Modelltechnische Vergleichsrechnungen
haben gezeigt, dass die auf den Pegel Maxau ausgerichtete Wirkung auch alle Scheitelwerte stromab
gunstig beeinflusst hat. Allerdings verminderten sich die Scheitelreduktionen von 265 m®/s in Maxau
(entspricht 23 cm) auf 100 m?s in Andernach (entspricht 6 ¢m). In Kéin betrug die Scheitelreduktion
etwa 3 bis 5 cm und hat damit gerade die Uberflutung der mobilen Schutzwand vor der KéIner Altstadt
verhindert.

25



Nach Fertigstellung aller geplanten Retentionsmaflinahmen am Oberrhein missen bei 200jahrlichen
Hochwassern Scheitelreduktionen um 700 ms auf 5000 m®/s in Maxau bzw. um 800 m%/s auf

6000 m*s in Worms erreicht werden. Das Beispiel 1988 hat deutlich gemacht, daf} die bereichsweise
Verminderung von Abfliissen eines Hochwassers beim Ablauf der Welie i&ngs der Flussachse erhebli-
che Veranderungen erfahrt. Dabei sind zwei Aspekte von Bedeutung: Einerseits die Weilenabflachung,
d.h. auch die Abnahme des Abminderungseffektes stromab; andererseits die durch die Ereignisregio-
nalitét bewirkte Scheitelverschiebung, vor allem infolge Welleniberlagerung mit den Nebenflissen.

Technische (gesteuerte) Rickhaltungen werden immer mit ganz bestimmiter Zielsetzung betrieben.
Sie wirken damit sektoral auf bestimmte Orte. Die technischen Rackhaltungen am Oberrhein haben
aber auch Wirkungen auf den Niederrhein. Bei 200jéhrlichen Ereignissen am Oberrhein sind fir
Hochwasser am Pegel Kaub maximale Abflussreduzierungen von 1.210 m*/s (entspricht ca. 100 cm),
minimal 660 m®s und im Mitfel 890 m%s mdglich. Filr den Niederrhein (Pege! Kéin) ergeben sich ge-
ringere Werte. Die Abflussreduzierungen betragen maximal 1.000 m¥s, minimal 520 m%s und im Mittel
800 m%s. Dies entsprichf maximalen Wasserstandssenkungen von ca. 60 cm in Kéin und ca. 40 cm in
Lobith (im Mittel 45 bzw. 30 cm).

Die Vergleichswerte fur den Pegel Worms, der stellvertretend fur das Oberrheinregime herangezogen
werden kann, betragen 1.230 m*s als Maximum, 670 m®s als minimale Abminderung und im Mittel
890 m®s. Diese Ergebnisse wurden mit Modellrechnungen ermittelt.

Es zeigt sich, dass bei groken Rheinhochwassern, sofern deren Scheitel durchweg vom Oberrhein
bestimmt werden, rund 80 % der am Oberrhein erzielten Scheitelreduktion auch am Niederrhein wirk-
sam sind.

Die Scheitel von Hochwassern, die nicht hauptséchlich am Oberrhein entstehen, werden stromab
haufig durch die nachfolgenden Nebenflisse bestimmt. D.h., die Scheitel kdnnen vor oder nach dem
Oberrheinscheitel liegen und damit vor oder nach dem durch Maflnahmen verringerten Gangiinienbe-
reich. Dadurch kdnnen die scheitelwirksamen Reduktionen fur Mittel- und Niederrhein erheblich kleiner
ausfallen als oben angegeben. Ob diese Werte jewsifs scheiteiwirksam werden und mit welchen An-
teilen héngt von der Hochwassergenese, d.h. dem Zusammenspiel der verschiedenen Teileinzugsge-
biete des Rheins ab.

Untersuchungen theoretischer Riickhaltemaflinahmen im Rheinabschnitt zwischen Neckar- und Main-
mandung haben gezeigt, dal hier noch umfangreiche ehemalige Uberflutungsflachen zu Rickhalte-
zwecken wieder zurlickgewonnen werden kénnten. Um ein Gefuhl far deren Wirkung nach unterstrom
zu erhalten, wurden Hochwasserablaufberechnungen unter Einsatz steuerbarer Grofipolder kurz o-
berhalb der Mainmiindung durchgefiihrt. Insgesamt wurde ein Volumen von 80 Mio. m® angesetzt und
nach unterschiedlichen Kriterien zur Retention herangezogen.

Ziel der Steuerung war es, alle fiir den Rhein denkbaren Scheitelbereiche, also einen moglichst langen
Wellenabschnitt maglichst gleichmaRig zu beeinflussen, weshalb die Summe der Poldereiniaufmen-

26



gen mit maximal rund 400 m?/s gewahlt wurde. Die Filllungen wurden nach dem vor-Ort-Abfluss des
Rheins gesteuert. Im Optimalfall lag der Beginn bei Qrpen = 5000 bis 5300 m*/s. Das entspricht einem
HQsg bis HQsy am Bezugspegel Worms. Das Ergebnis ist eine Abminderung aller Scheitelhdhen von
13 Modellhochwassern (mit 200-jghrlichen Scheitelabfiiissen in Worms) rheinabwérts um Betrége, die
rund 95 % der Ausgangsabminderungen auch noch am Niederrhein erreichen. Dabei erstreckt sich die
Beeinflussungsdauer tber 3 bis 4 Tage, weshalb mit diesen MalRnahmen vermutlich auch Hoch-
wasser, die hauptsachiich der Mosel zuzuschreiben waren, noch beeinflusst werden kdnnten, voraus-
gesetzt, die Abflisse waren auch oberhalb der Mainmindung entsprechend grol. Mif den hierange-
nommenen 80 Mio. m* Retentionsvolumen unmittelbar oberhalb der Mainmilndung wéren somit in
glinstigen Féllen bei 200jahrlichem Scheitelabfluss in Worms zusatzliche Wasserspiegelsenkungen
von 20 bis 25 cm im Miltelrhein und im Raum Koin erzielbar (im Miltel 20 cm bis Kéin.und 15 em in
Lobith).

Der Einsatz temporarer Rickhaltungen bedeutet immer Abflussumverteilungen wahrend des Hoch-
wassers. Dies heillt, dass die zur Erzielung einer Abminderung des Hochwasserscheitels am Ort der
MaBnahme zurlickgehaltenen Volumina (mdglichst frihzeitig) wieder abzugeben sind. In Einzelfallen
wird zur Erhdhung der Effizienz soicher MaBnahmen auch Retentionsraum vorentleert. Alle Entleerun-
gen fahren zur Erhéhung der Wassersténde stromabwarts. Es besteht die Gefahr, dass diese Erho-
hungen fluBabwarts sensible Wasserstandsbereiche treffen.

Am Oberrhein existieren Sommerdeichsysteme. Zwischen der Neckarm{indung und Bingen umfas-
sen diese einen geschatzten Rickhalteraum von 70 Mio. m®. Die Sommerpolder kénnen mittlere
Hochwasser gegeniiber den Hauptdeichen - im Mittel ca. 1 m geringere Deichhéhe - deutlich reduzie-
ren. So wire der am Pegel Kaub etwa 15jahrliche bzw. am Pegel Andernach ca. 20jahrliche Hoch-
wasserscheitel von Mai/Juni 1983 um etwa 150 m?/s hther aufgelaufen, wenn die Sommerdeiche
zwischen Worms und Bingen nicht bestanden hatten.

Die Anderung der Scheitelabfiisse am Pegel Kaub infolge Aufgabe samtlicher Sommerdeiche zu-
gunsten natirlicher Ausuferungsflichen wurde anhand von 120 Modellhochwassern guantifiziert. Die
Berechnungen machen deutlich, dass sich die abflussreduzierende Wirkung der zwischen Worms und
Bingen liegenden Sommerpolder auf einen weiten Bereich der Hochwasserscheitel auswirkt. Sie be-
ginnt im Mittel bereits bei Hochwasserscheitein mit einem Wiederkehrintervall am Pegel Kaub von
efwa 10 Jahren, und das Optimum kann bei Wiederkehrintervallen des Scheitelabflusses von rund 20
bis 25 Jahren mit im Mittel rund 100 m*s (entspricht ca. 10 cm) angegeben werden.

Die grofde Streuung ist bedingt durch den jeweiis unterschiedlich hohen Mainzufluss. Unterhalb der
Moselmiindung wird die Wirkung der Sommerpolder durch das zeitliche Zusammentreffen von Rhein
und Moseischeitel beeinflut. Die Sommerpolder bewirken aber auch unterhalb der MoselmOndung
noch eine deutliche Reduzierung der Rheinscheitel.
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Im franztsischen Bereich des Oberrheins sind bisher nicht genannte Mbglichkeiten zur Hochwasser-
rickhaltung mit einem Gesamtvolumen von rund 16 Mio. m? denkbar. Bei entsprechender Steuerung
kénnten damit ca. 80 m¥s Ober 2 Tage zurickgehalten werden. Dies entsprache einer Scheitelabmin-
derung um knapp 10 cm am Oberrhein.

23 Mittefrhein

Der Mittelrhein durchflielit ein enges Durchbruchstal des Rheinischen Schiefergebirges. Hier existie-
ren keine weitraumigen Uberschwemmungsbereiche; Deiche sind die Ausnahme.

Aus den Untersuchungen zum Gesamtkonzept for den 6rtlichen Hochwasserschutz an Mose! und
Mittelrhein ergibt sich, dass die Auswirkungen auf die Scheitelabfliisse von Hochwasser auflerordent-
lich gering sind und nahe bei Null iiegen.

Generell 18Rt sich feststellen, dass, sofern die Hochwasser kleiner bzw. gleich dem gewahlten Hoch-
wasserschutz sind, sich allgemein eine geringe Verscharfung des Abflusses einstellt. Ubersteigen die
Hochwasser den gewdhiten Hochwasserschutz, so ergibt sich eine Abminderung. Dies ist die Folge
einer Verringerung der Retentionsraume bis zum Bemessungsziel. Bei Ubersteigen des Bemes-
sungswasserstandes werden die dahinter liegenden Uberflutungsfl&chen wieder mit Speicherwirkung
bis zur Hohe des Bemessungszieles geflutet. Bei weiter ansteigendem Hochwasser gehen die Ab-
flussdifferenzen wieder gegen Null. Die Auswirkungen auf die Scheitel sind aullerordentiich gering.

2.4 Niederrhein

In Nordrhein-Westfalen werden 3 Polder im Bereich K&in und 8 Polder im Bereich Disseldorf (rund
174 Mio. m* Retentionsraum) als realisierbar angesehen. Dadurch wird sich fir sehr extreme Hoch-
wasser bef Annahme geeigneter Steuerungen eine weifere Scheitelreduktion von ca. 30 cm fir den
Pegel Lobith ergeben. Sollten nur 4 Mallnahmen als Taschenpolder realisiert werden, so vermindert
sich die Reduktion auf ca. 10 cm.

2.5 Deltarhein

Derzeit gibt es in den Niederlanden keine Moglichkeit zur zeitweisen Speicherung von Rheinwasser
beim Durchfluss einer Hochwasserwelle. Stadte, Dérfer und intensive Bebauung in den eingedeichten
Gebieten am Fluss bilden wichtige begrenzende Faktoren. Eine Untersuchung zeigt, dass Méglich-
keiten fir die Schaffung von Rickhalteraumen von etwa 3000 ha bestehen. Modeliberechnungen zei-
gen, dass eine Scheitelreduzierung um etwa 10 bis 20 cm mdglich ist. Die gesamte Wassermenge, die
zeitweise in Ruckhalterdumen gespeichert werden kann, betragt 100 bis 150 Mio. m°. Das entspricht
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einer Scheitelabfiussreduzierung von 500 bis 750 m®/s bei dem heutigen 1/1250jahtlichen Bemes-
sungsabfluss von 15.000 m%s bei Lobith. Der Einsatz von Riickhaltersumen wire, unter dem Gesicht-
punkt des Hochwasserschutzes eine sehr wirkungsvelle Malinahme, die aber eine sorgfaltige Ab-
stimmung mit anderen Nutzungen erfordert.

Als Unterlieger am Rhein und wegen der begrenzten Retentionsméglichkeiten im Einzugsgebiet und
am Strom nitzt den Niederlanden vor allem eine Erhdhung der Abflusskapazitat. Bestimmende Fakto-
ren dafiir sind die Gréfze des Durchflussquerschnitts und der FlieBwiderstand des Flussbettes. Ver-
schiedene MaRnahmen sind zur Erh6hung der Durchflusskapazitit denkbar. Im April 1997 startete
der Rijkswaterstaat eine Studie Gber den Ausbau des Rheins, die das Projekt "Integrale Verkenning
inrichting Rijntakken” fortfithrt. Diese Studie "Ruimte vor de Rijntakken” soll bis zum Ende des Jahres
2000 die Effekte der mdglichen MaBnahmenkombinationen abschatzen und die Durchsetzbarkeit ver-
schiedener MaBnahmenpakete priifen, mit denen im Zeitraurm bis 2010 bei zunehmenden Abfluss-
mengen der heutige Hochwasserschutz gewdhrleistet und eine Deicherhthung méglichst vermieden
werden kann. Es wird von einem Bemessungsabfluss von 16.000 m*/s bel Lobith ausgegangen; der
derzeitige Bemessungsabfluss liegt bei 15.000 m*s. Die Abflusszunahme, die auf der Basis der letz-
ten Hochwasserereignisse 1993 und 1995 angenommen wird, fahrt bei einem unverénderten Flusshett
zu 10 bis 30 cm héheren Wasserstanden in den Rheinarmen. Auch wird ein Szenario betrachtet, bei
dem der Rheinabfluss noch weiter ansteigt.

Im weiteren folgen in beliebiger Reihenfolge mégliche querschnittserweiternde Maknahmen und die
potentiellen wasserstandssenkenden Wirkungen, die bei volistindiger Umsetzung dieser MaRnah-
men in den Rheinarmen emeicht werden kénnten. Bei lokaler Umsetzung ist die Wirkung wesentlich
geringer.®

MaBnahmen im untersten Bereich des Deltarheins sind fur die Wasserstande von relativ geringer Be-
deutung, da die Wasserstdnde stromabwarts von Krimpen aan de Lek (Lek), Dordrecht
(Waal/Merwede)} und Kampen (lJssel) zum groen Teil durch Meereseinfiisse bestimmt werden.

Durch die Sohlensenkung des Niedrigwasserbettes liegen die Buhnen, die zwischen 1860 und 1920
gebaut wurden, hsher als morphologisch unbedingt notwendig. Ohne den Wirkungsgrad zu reduzie-
ren, kénnen die Buhnenriicken abgesenkt werden, eine MaRnahme, die mit hohen Investitionen
verbunden ist. Die Erniedrigung hat vor allem zur Folge, dass der Strémungswiderstand der Buhnen
abnimmt. Die Emiedrigung der Buhnen um 0,5 und 1 m wirde zu einer mittleren Senkung der Hoch-
wassersténde zwischen 5 und 10 cm fihren.

Zufahrten fur (Eisenbahn-)Brucken und Zufahrtstralen zu Fahren und bebauten Gebieten bedeuten
im Vorlandbereich bei Hochwasser Abflusshindernisse und haben Stauwirkung. Durchldsse oder
Pfeiler wirden die stauende Wirkung reduzieren.

2 Wasserstandssenkungen wirken sich vor Ort und nach oberstrom aus. Die Effekte mehrerer Manah-

men kénnen sich auch (lbedagern. Die kumulierende Wirkung aller nachfoigend genannten MaBnahmen kann zu
einer Wasserstandsabsenkung von 40-80 cm in Lobith filhren. Voraussetzung ist, dass die heutige Bodennutzung
erhalten bleibt; Renaturierungen wiirden die Wirkung verringem.
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Eine Abschatzung zeigt, dass solche Infrastrukturen vor allem am Neder-Rijn zwischen Arnheim und
Rhenen vorhanden sind. Entlang der IJssel finden sich keine besonderen hydraulischen Engpésse:
der zu erzielende Gewinn in bezug auf die Wasserstandsabnahme ist geringer als 5 cm. Die Stauwir-
kung von Briicken und Fahrstegen an der Waal ist von geringer Bedeutung. An allen Rheinarmen
befinden sich in gréRerem oder geringerem Ausmalf} hydraulische Engpésse wie z.B. Eisenbahnbr(-
cken. Anpassungen erzielen hier keine Wirkung in Bezug auf den dominierenden Einfluss von Deich-
einschnlrungen. Entlang der Rheinarme befinden sich wenige oder keine wichtigen hydraulischen
Engpasse. Eine Ausnahme ist der Neder-Rijn zwischen Amheim und Rhenen. Volistindige Beseiti-
gung dieser Engpésse ergébe eine Senkung der Hochwassersténde zwischen 10 und 20 cm.

In den Vorlandbereichen existieren an mehreren Stellen héhergelegene hochwasserfreie Gebiete.
Der Anteil an der gesamten Flache der Vorlandbereiche betragt etwa 3 %. Diese Flachen sind verhait-
nismaRig gut Gber die Rheinarme verteilt. Die Gebiete sind zum gréReren Teil bebaut worden, insbe-
sondere mit Ziegeleien, die meistens aufier Betrieb sind.

Die Stauwirkung dieser hochwasserfreien Gebiete und damit die wasserstandsreduzierende Wirkung
bei Beseitigung dieses Zustandes héngt stark vom Standort im Vorlandbereich und vom Strémungs-
bild des Flusses vor Ort ab. In diesem Sinne ist das Abgraben (Tieferlegung) bisher hochwasserfreier
Gebiete im engen, reiativ schnell durchflossenen Flussbett bei Arheim wirkungsvoller als dieselbe
MaRnahme bei geringer Strémung in einem breiteren Flussabschnitt. Das Abgraben (Tieferlegung)
bisher hochwasserfreier Gebiete an den Rheinarmen wére beim Bemessungsabfiuss mit einer be-
schréinkten Wasserstandsabnahme von 5 bis 10 cm verbunden. Ortlich sind gréBere Auswirkungen zu
efreichen.

Im Laufe der Zeit ist in den Vorlandbereichen ein komplexes System von Deichen entstanden. Die
Sommerdeiche am Niedrigwasserbett fungieren in erster Linie als Schutzanlagen der landwirt-
schaftlich genutzten Vorlandbereiche gegen hohe Abflisse. Des weiteren fungieren die Sommerdei-
che als Stromleitwerke, die grofie Abflussunterschiede zwischen Niedrigwasserbett und Vorléndern
vermeiden helfen. Dies ist fur die Sohlentwicklung des Niedrigwasserbettes von Bedeutung. Deiche
um Tumpel und L&ngs- und Querdamme haben eine vergleichbare Funktion. Weiterhin gibt es Dei-
che, die Zugang zu landwirtschaftlichen Parzellen, Hausern und Ziegeleien bieten. Das Deichsystem
bestimmt in der heutigen Situation wesentlich den Strdmungswiderstand, den ein Vorlandbereich mit
landwirtschaftlicher Nutzung bei Hochwasser bietet. /nsbesondere im niederiéndischen Deltabereich
hétte die Beseitigung von Sommerdeichen eine wasserstandssenkende Wirkung um insgesamt 5 bis
10 cm. Die Unterschiede entlang des Flusses sind relativ gro3. Das Abgraben samtlicher Deiche in
den Vorlandbereichen wiirde zu einem htheren Ergebnis fihren. Solche Beseitigungen wurden An-
fang des 19. Jahrhunderts u.a. an der Jssel durchgefthrt, um den Fluss so auszubauen, dass er sich
fir die Hochwasser- und Eisabfuhr eignete. Das Beispiel siner Strecke des Midden-Waal zeigt, dass
damit eine Wasserstandssenkung von 15 cm erreicht werden kénnte.

Nebenrinnen sind in der heutigen Fiusslandschaft verschwunden. Die Zielsetzung, "eine stabile
Hauptrinne", lie sich nicht mit einem System von Nebenrinnen verbinden, die (natarlich) durch Auf-
sandung, Verlandung und Erosion regelmafig ihre Lage verandem. In reduzierter Form und in Kombi-
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nation mit einem sorgfaltigen Entwurf gibt es allerdings Moglichkeiten. Zu beachtende Punkte sind:
Gestaltung des Einlasses, Stabilitat von Autenkurven und Abstand zum Deich. In einigen Bereichen
der Rheinarme wird die Anlage von Nebenrinnen zurzeit vorbereitet. Nebenrinnen erweitern den
Durchflussquerschnitt des Flussbettes. Fiir die Rinnenbreite ist ein Viertel der Niedrigwasserbettbreite
beibehalten worden. Weiterhin wurde vorausgesetzt, dass die Nebenrinnen an einer der beiden Fluss-
seiten angelegt sind. Die Anfage von Nebenrinnen dber die vollsténdige Lénge der Rheinarme wirde
eine Senkung der Hochwassersténde um etwa 5 bis 10 cm bedeuten. Relativ starke Unterschiede
trefen entlang des Flusses auf.

Nachdem die Vortander eingedeicht waren, wurden diese im Laufe der Jahrhunderte durch Auflan-
dung immer mehr erhdht. Der Prozess halt immer noch an. Allerdings verlangsamt er sich. Der H&-
henunterschied zwischen dem vor und hinter dem Deich befindlichen Gebiet ist das sichtbare Ergeb-
nis. Bei extremen Hochwassern steigt das Wasser hoch (ber das Gebiet, das hinter den Deichen liegt.
Entlang der Waal sind Niveauunterschiede von 6 m keine Ausnahme. Durch die Auflandung der Vor-
landbereiche hat der FlieBquerschnitt in diesem Teil des Flussbettes abgenommen. Wiederherstellung
ist dadurch méglich, dass der aus dem Schlamm entstandene Lehm beseitigt wird; durchschuittiich
wird die Sohle dadurch etwa um 30 cm erniedrigt. Vielleicht muss man aber einen Schritt weitergehen
und den darunter liegenden Sand oberflachlich abgraben, um letztendlich eine héhere Wasserstands-
reduzierung zu erreichen. Durch Tieferlegung sémtlicher Vorlander um 50 cm erreichen die Bemes-
sungshochwasserstande ein Niveau, das etwa 20 cm unter dem jefzigen liegt. Eine doppeit so fiefe
Lage wiirde eine zweifach hohere Wirkung erzielen.

Um ein genaues Bild der wasserstandsreduzierenden Wirkung der Tieferlegung von Voriéndern zu
erhalten, wird - wie in den Berechnungen fur die sonstigen MaBnahmen - die heutige Abflussverteilung
an den Teilungspunkten der Rheinarme beibehalten. Dazu waren Stromieitwerke im Umkreis der Tei-
lungspunkte anzulegen, beispielsweise in Form von Léngs- und Querdammen. Wére dies nicht mog-
lich oder kann die beabsichtigte Wirkung nicht erreicht werden, so ware beispielsweise die Differenzie-
rung der Vorlandtieferlegung pro Rheinarm eine Losung.

Durch Eindeichung wurde die ursprungliche Uberflutungsflache des Fiusses von einigen dutzend Ki-
lometern bis zu einigen hundert Metern an manchen Stellen stark eingeschrénkt. Im Gegenzug jedoch
hat der Fluss eine enge, aber tiefe Hauptrinne erhalten. Dieses System ist filr verschiedene Nutzungs-
zwecke zufriedenstellend. Deichtiberstrémungen sind schon lange nicht mehr aufgetreten. Die Deiche
wurden von Zeit zu Zeit erhdht, wenn sich herausstellte, dal der Fluss mehr Raum brauchte. Ein Bei-
spiel ist die heutige Deichverstarkungsrunde. Aber moglicherweise ist in Zukunft bei steigenden Ab-
flussen als Alternative zur Deicherhdhung und nach Prifung aller sonstigen Méglichkeiten eine Mali-
nahme, die wie keine andere dem Fluss (wieder) Raum gibt, unvermeidlich: Vergré8erung der Vor-
linder durch landseitige Rlckverlegung der Deiche. VergroRerung der Vorlander ist im wasserwirt-
schaftlichen Sinne gine attraktive MaBnahme dort, wo die Vorlandbereiche relativ schmal sind und
eingeschnirt zwischen den Winterdeichen liegen. Oft sind dies jedoch Gebiete mit unmittelbar an den
Fluss grenzenden Stadten und Dorfern. Rilckverlegung der Hochwasserschutzanlagen ist dort keine
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Option. Wenn man einen begrenzten Prozentsatz an Bebauung als Kriterium zugrunde legt, so sind
solche MaBnahmen nicht im voraus ausgeschlossen, insbesondere wenn sie allmahlich durchgefuhrt
werden. Eine Abschatzung zeigt, dass Uber das Flussgebiet verteilt etwa 90 km Flussdeiche diesem
Kriterium entsprechen wiirden. Der Abstand, tber den der Deich méglicherweise landeinwarts zurlick-
verlegt werden kann, betrégt durchschnittlich etwa 400 m. Den Erwartungen entsprechend ist die
Rickverlegung von Winterdeichen, womit der Raum fir den Fiuss stark erweitert wird, eine wirkungs-
volle MaBnahme. Diese Manahme wirde Perspektiven fiir Flussstrecken mit geringer Besiediung
hinter dem Deich bieten. Sie wére iiber das Flussgebiet verteilt. Die Strecken wéren im allgemeinen
kurz. Trotzdem zeigen orientierende Berechnungen eine relativ groRe Wirkung: eine Wasserstandsab-
hahme von 20 bis 40 c¢m.

28 Retention, gesteuert oder ungesteuert - eine Bewertung

Zur Wirkung der Reaktivierung ehemaliger Uberschwemmungsgebiete wurden zahireiche Modell-
berechnungen durchgefuhrt. Grundsaizlich gilt fur ungesteuerte Retention, dass gegenuber gesteu-
erter Riickhaltung ein Vielfaches an Volumen (Flache) fir die Erzielung gleicher Wirkung erforderlich
ist. FUr die Wirkung im Einzeinen sind verschiedene Gegebenheiten wie z.B. die Dynamik der Wellen

und die ortlichen Bedingungen entscheidend.

Far die Rockhaltungen am Oberrhein bis Worms wurde ein Faktor ermittelt, der zwischen 1 und 8, im

Mittel zwischen 3 und 4 lag. In Einzelfsllen wurden Faktoren ermittelt, die weit tber 20 lagen. Berech-

nungen mit Poldern am Niederrhein fihrten zu gleichen Ergebnissen.

Zur Wirkung von Deichriickverlegungen fiir eine ungesteuerte Retention wurden beispielsweise fiir
den Raum Hordt (Rhein-km 327) verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt. Hierzu kam auch ein
zweidimensionales mathematisches Strémungsmodell zum Einsatz.

Bei der Berechnung wurde ein Ruckhalteraum von gut 20 Mio. m? zugrunde gelegt. Die Auswirkungen
der Ruckveriegung auf den Wasserspiegelverlauf zeigen sich in Form einer Absenkung des Rhein-
wasserstandes gegenliber dem Istzustand in einer GréRenordnung von 10 - 30 cm. Dieser Wert gilt
nur fur den lokalen Bereich der Deichruckverlegung. Die Wirkung stromab ist wesentlich geringer. Fir
das 200jéhriiche Bemessungshochwasser in Worms ist eine mittlere Reduzierung der Scheitel um ca.
30 m*/s (entspricht ca. 2 cm) errechnet worden. Fir ein Kollektiv von ca. 70 Hochwassem ergibt sich
fir den Pegel Kaub (Mittelrhein) eine mittlere Scheitelreduzierung um ca. 15 m¥s (enrspricht ca.

2 cm). Der Mittelwert fir Hochwasser mit mehr als 5.000 m¥s betragt dort ca. 20 m¥s (entspricht ca. 2
cm). Je nach Hochwassertyp ist mit einer erheblichen Streuung der erreichbaren Abminderungen zu
rechnen.
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3. Wirkungsabschétzung von RetentionsmaRnahmen im Rheingebiet, be-
zogen auf die drei Hochwasser Mai 1983, Mirz 1988 und Januar 1995

Um die nachfolgend ermittelten Zahlenwerte besser einordnen zu kénnen, sind in Tabelle 1 die histo-
risch eingetretenen Scheitelabflisse der genannten Hochwasser und deren Jahrlichkeiten zusam-
mengestellt.

Tabelle 1: Scheitelabfliisse und deren Jahrlichkeiten der Hochwasser Mai 1383, Mirz 1988
und Januar 1995 an ausgewdhiten Pegeln

Pegel
Ereignis | Maxau Worms Kaub Koln
HQin Jahrlich- | HQ in Jahrlich- | HQ in Jéhrlich- | HQ in Jéhtlich-
m®s keit m?/s keit m?/s keit m?¥s keit
in Jah- in Jah- in Jah- in Jah-
ren ren ren ren
Mai '83 4260 |20 5.250 80-25 | 6.110 20-15 | 9.910 22-15
Marz '88 | 4.090 15 5270 50-25 | 7.200 95-65 | 9.580 18-12
Jan. '95 4.080 15 4299 7-5 6.670 38-29 10.900 | 70- 45

Die Jahriichkeiten sind aus historischen Scheitelkollektiven berechnet; bei Nennung von zwei Jahrlich-
keiten fullt die zweite auf Scheitelabflissen, umgerechnet auf den heutigen Zustand.

Es erfolgt eine Wirkungsabschatzung der auch im Hauptbericht betrachteten Mafinahmen:

Regelung des Bodensees (1)

- Bereitstellung aller derzeit in Erfullung der vertraglichen Verpflichtungen vorgesehenen Retenti-
onsmaRnahmen am sidlichen Oberrhein {Steuerung F39) {2)

- Bereitstellung von zusatziich 80 Mio. m® Ret.-Raum zwischen Neckar- und Mainmtndung (3)

- Bereitstellung der for NRW geplanten Polder {4)

- Ber{icksichtigung eines Mainahmenpakets im Bereich der niederlandischen Rheinarme (5)

- Bericksichtigung von Manahmen am Deltarhein (6)

- Berticksichtigung von Retentionsméglichkeiten an Nebengewassern des Rheins (7)
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(1)

A)

B)

C)
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Einrechnung von Ruckhaltungen in der Flache des Rheingebiets (8)

Auswirkungen einer Riickhaltung im Bodensee

Um die Auswirkungen der Regulierung des Bodensees zugunsten des Hochwasserschutzes am
Ober- und Mittelrhein im Rahmen der nattrichen Schwankungen zu haiten, werden fir den kon-
kreten Einsatz folgende Randbedingungen gesetzt:
Der Seeabfluss in Konstanz soll durch die Retention nicht geringer werden als der fiir den
Hochwassermonat geltenden vieljahrige mittlere Abfluss (MQ).

- Der Seespiegel soll infolge der Retention das grofite vieljahrige Monatsmaximum (MHW)
nicht Uberschreiten.

Wie angesichts der erforderlichen langen Vorhersagezeiten von 5 bis 10 Tagen der konkrete Ein-
satz zu steuern ist und wie die Ruckflihrung auf das unreguiierte Niveau zu erfolgen hat, wird
nicht untersucht. Angesichts der bestehenden politischen Widerstande der Anrainerstaaten wird
die Durchsetzbarkeit ausdrucklich nicht diskutiert, sondern nur die mégliche Wirkung unter opti-
malen Betriebsbedingungen aufgezeigt.

HW Mai 1983

Fir Konstanz gilt: MQue = 345 m¥/s MHW i (1674183 = 456 cm a.P.

Im Maximum der 10-tagigen Hochwasserperiode wird MQ um 248 m®/s Gberschritten. Setzt man
diesen Betrag als Rickhaltung Uber 10 Tage ein, so ergibt sich eine Seespiegelanhebung um
42 cm, d.h. auf maximal 452 cm a.P. (< MHW ;)

HW Marz 1988

For Keonstanz gilt: MQus = 220 m®/s MHW i (1o7e2e) = 460 cm a.P.

Im Maximum der 10-tagigen Hochwasserperiode wird MQ um 125 m3¥s Qiberschritten. Dieser Ab-
fluss 10 Tage lang zur(ickgehalten ergibt eine Seespiegelanhebung um 22 em, d.h. auf max.

377 cm a.P. (< MHW, )

HW Januar 1995

Fir Konstanz gilt: MQya,, = 210 m?/s MHW y; (1986105 = 445 cm a.P.

Im Maximum der 10-t&gigen Hochwasserperiode wird MQ um 70 m*/s Uberschritten. Dieser Ab-
fluss 10 Tage lang zuruckgehalten ergibt eine Seespiegelanhebung um 12 cm, d.h. auf max.
334 cm a.P. (< MHW )



Im Mittel hatten nach der vorstehenden Ermittiung

1983 ca. 300 m3¥s
1888 ca. 200 m3s
1995 ca. 50 m3s

uber 10 Tage zuriickgehalten werden kannen. Wegen der langen Dauer der Retention ist die Wirkung
stationar, d.h. dberalf am Rhein in voiler Hohe wirksam.

(2)(3) Auswlirkungen von Retentionen am Oberrhein

Die Berechnungen wurden im Nov. 1997 mit der zu diesem Zeitpunkt fur die volle MaRnahmenrealisie-
rung goltigen Steuerung F39 durchgefihrt.

Ausgehend von den gemessenen Wellen in Basel wurden die Beeinflussungen infolge der Steuerung
F39 bis K&in ermittelt. Die Unterschiede ergeben sich aus Vergleichen gerechneter Wellen {Zusténde
ohne und mit Retention). Die Steuerung der Polder am nérdlichen Oberrhein ist wie F39 fur den Ma-
ximalfall HQz00 optimiert und bringt dementsprechend geringe Wirkungen fiir die ausgewahiten Hoch-
wasser. Die zwischen Neckar- und Mainmtndung angenommenen 80 Mio. m*® Retentionsraum werden
bei Abflissen von Qgpein = 5000 bis 5300 m¥/s (vor Ort) aktiviert. Diese Werte sind durch Retention
oberhalb bereits unterschritten. Die angesetzte Steuerung wirde den Retentionsraum unterhalb der
Neckarmiindung deshalb nicht aktivieren. Die Ergebnisse der Berechnungen fir die drei Pegel
Worms, Kaub und KéIn finden sich in Tabelle 2.
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Tabelle 2: Rechnerische Scheiteldifferenzen in m3s und ¢m

Pegel Ereignis Differenzen aus Rechnung ohne Mal3nahmen und
Rechnung mit Rechnung mit Ma3n. | Rechnung mit Malin.
Mafn. F 39 F39 und nérdl. Nec- nérdl. Neckar
kar
AQ AW AQ AW AQ AW
m’fs cm m®/s cm m®/s cm
Worms Mai 1983 250 21 -
Marz 1988 | 170 13 - - - .
Januar 60 6 - - -
1995
Kaub Mai 1983 130 11 130 11 40 3
Marz 1988 | 270 20 320 23 210 18
Januar 60 5 60 5 0 0
1995
Koéin Mai 1983 190 12 190 12 50 3
Marz 1988 | 100 6 140 8 110 7
Januar 50 3 50 3 0 0
1995

Wahrend des Hochwassers im Mérz 1988 waren am Oberrhein Teile der Polder Altenheim und des
Volumens hinter dem Kulturwehr Kehl mit insgesamt 25 Mic. m* Retentionsraum eingesetzt. Dadurch
wurden die Scheitelabflisse in Worms um 140 m®/s, in Kaub um 120 m®s und in K&ln um 60 m®/s
reduziert.
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(4) Wirkung der NRW-Polder

In einer Untersuchung des Instituts fiir Wasserbau und Kulturtechnik der Universitat Karlsruhe vom
Dezember 1996 wurde die Wirkung der am Rhein in NRW in Diskussion stehenden Rackhaltemaf3-
nahmen untersucht. Insgesamt wurden, wie auch unier 2.4 angegeben, 11 Polderstandorte betrachtet.
Die Berechnungen wurden in mehreren Alternativen durchgefiihrt, wobei die Variante mit 7 Flut- und 4
Taschenpoldern die wahrscheinlichste ist. Nicht mehr aktuell sind die von der Universitat Karlsruhe
angenommenen Volumina. Insgesamt stehen sie zur Zeit bei 161 Mio. m® gegentiber 184 Mio. m® in
der Studie. Verandert wurden die Volumina aller Taschenpolder insgesamt um -11 % oder von 78 Mio.
m°® auf-70 Mio. m®, im Einzeinen ergibt sich jedoch neben drei Verringerungen auch eine erhebliche
Vergrélerung. Bei den Deichriickverlegungen wird ein Volumen halbiert, wodurch sich insgesamt eine
Reduktion der Rickhaltung um 14 % (von 106 Mio. m? auf 91 Mio. m®) ergibt. Demgegenuber steht
ein Sommerpolder mit 25 Mio. m°, dessen. Wirkung auf héhere Hochwasserabfl(isse als bisher ver-
schoben wird. Insgesamt kénnen die fur die ausgewshlten Hochwasser ermitteiten Abminderungen
néherungsweise auch fur die gednderte Konzeption gelten.

Damit ergeben sich in Lobith folgende Wellenabminderungen:

Ereignis AQ AW
m’fs cm
Mai 1983 135 6
Méarz 1888 140 6
Januar 1995 a5 4

Ein groRer Vorteil ergibt sich dadurch, dass sich das Eintreffen der Hochwasserscheitei um
12 Stunden verzbgert.

(5)(6) Wirkung von MaBnahmen in den Niederlanden

Die kumulierte Wirkung der Ma3nahmen an den niederléndischen Rheinarmen sowie am Deltarhein
hétte in Lobith flr die HW 1883 und 1988 20-40 cm Reduktion bringen kénnen (bei gleicher Bodennut-
zung in den Vorlandern), zuriickgehend auf 0 cm am Einflussgebiet von Nordsee und lJsselmeer; fiir
das HW 1995 lassen sich 30 bis 50 cm abschétzen.
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(7) Wirkung denkbarer MaBnahmen an Nebengewissern des Rheins

Infolge von Hochwasserriickhaltemafinahmen in den Einzugsgebieten der groien Nebenflisse des
Rheins (Neckar, Main und Mosel) kann es zu Scheitelreduzierungen in Verbindung mit einem spéateren
Eintritt des Hochwasserscheitelzeitpunktes kommen. Hierbei sind tendenzielle Abflusserhéhungen der
Rheinscheitel nicht auszuschlieen. Dies ist fur jedes Hochwasser gesondert zu betrachten. Die ge-
samten Abfllisse sind Richtwerte, die unter der Annahme jeweils ahnlicher Rickhaltemdglichkeiten in
den Nebengewassern ermittelt wurden.

A) HW Mai 1983: Verscharfungen der Rheinscheitel an Ober- und Mittetrhein um 55 m¥%s so-
wie am Niederrhein um 40 m*/s sind denkbar.

B) HW Marz 1988: Hier hatten geringe Verscharfungen fur den Oberrhein mit 10 m%s und am
Mittelrhein mit 5 m¥/s eintreten kdnnen. In Kéin dagegen ermittelt sich eine
Scheiteireduzierung um 10 m%/s.

C) HW Januar 1995: Abschatzungen ergeben fur dieses Hochwasser durchweg Verschérfungen
der Rheinscheitel: 60 m3/s fur den Oberrhein, 40 m3/s fir den Mittelrhein und
ca. 15 m?/s fur den Niederrhein.

(8) Wirkungen aus Riickhaltungen in der Fliache

Bodennutzungsanderungen, Versickerung, Entsiegelung usw. werden durch den hilfsweisen Ansatz
eines Dauerriickhalts von 1 mm Niederschlag tber denh entsprechend (iberregneten Gebietsanteilen
beriicksichtigt.

A) HW Mai 1983/HW Jan. 1995; Bei beiden Ereignissen ist eine Wirkung fir den Oberrhein
kaum wahrscheinlich. In Mittel- und Niederrhein ergeben sich
aus Schatzungen Abminderungen von 65 und 105 m®/s -
(1983) bzw. 30 und 55 m®fs (1995).

B) -HW Marz 1988: Abminderungen der Abflussscheitel zwischen 35 m®/s am
Oberrhein und 95 m*s am Niederrhein wéren vorstellbar.

Abschitzung der aus den Einzelergebnissen ableitbaren kumulierten Wirkungen

Die Ruckhaltungen im Bodensee wirken auf die jeweilige Gesamtwelle und senken alle Abflitsse um
gleiche Betrage. Damit beeinfiussen sie die Einsatzzeitpunkte aller anderen Maf3nahmen am Ober-
rhein. Gegebenenfalls werden die Einsatze dadurch verhindert. In die Modelle wurden jedoch Gangli-
nien ohne Abminderungen durch Bodenseeretention eingegeben, weshalb die kumulierte Wirkung
aller anderen MaRnahmen abzuschatzen ist. Wirkungen der geplanten MaBnahmen in NRW konnten
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nicht einbezogen werden.

Die bedeutendste Wirkung auf die Gesamtwelle hatte eine Bodenseeregulierung. Sie ware das be-
herrschende Element bei einer Wellenbeeinflussung 1283 und 1988 gewesen. Eine Abschatzung der
kumulieren Wirkungen ergibt dementsprechend 1983 und 1988 grofie Rickhaltungen vom Bodensee.
Dadurch werden die Wellen so sehr gedampft, dald die Oberrheinmafinahmen nicht mehr angesprun-
gen waren. 1995 gilt das gleiche, jedoch auf niedrigerem Niveau.

A) HW Mai 1983: Reduktionen zwischen 350 m?s (Oberrhein) bis 450 m®/s (Niederrhein)

B) HW Marz 1938 Reduktionen von gut 200 m¥/s-am Oberrhein, ca. 380 m*/s am Mittelrhein
und rund 300 m%s am Niederrhein

C) HW Januar 1995; Reduktionen zwischen 0 und 50 m®/s

Umgesetzt in Wasserstande waren ErmaBigungen gemal Tabelle 3 moglich gewesen. Dabei sind fur
den Pegel Lobith zusatzliche Absenkungen aus Querschnittsanderungen in den Niederianden (5,6)
bertcksichtigt.

Tabelle 3: Rechnerische Abschiitzung der méglichen kumulierten Scheitelabsenkungen in cm

Scheitelabsenkungen in cm an den Pegeln

Ereignis Warms Kaub Kéin Lobith
Mai 1983 29 30 28 40-80
Marz 1988 19 28 19 35-55
Jdanuar 1995 0-5 4 3 35-55

Aus den hier ermittelten Ergebnissen ist erkennbar, dass Reduktionen, die auf Oberrhein-Hochwasser
wirken, in der Regel auf den Niederrhein durchschlagen. Von den drei betrachteten Ereignissen war
die Welle Mai "83 schon sudlich der Neckarmindung sehr bedeutsam. Dies fuhrte in diesem Bereich
und stremab zur héchsten Scheitelabminderung unter den drei Ereignissen. 1888 baute sich die Welle
erst unterhalb des Neckars auf und 1995 erst unterhalb des Mains, was entsprechend geringere Ab-
minderungen aus Oberrheinmafinahmen zur Folge gehabt hatte. Aukerdem wird klar, daft in den Nie-
dertanden die bedeutendsten Effekte vor Ort erzielbar sind. Weiterhin ist ableitbar, dass die am Ober-
rhein fur aulergewdhnlich extreme Hochwasser (HQzq0) erarbeiteten Regelungen zukinftig schon bei
vergleichsweise geringen Scheitelabflissen im Oberrhein (HQ1o bis < HQso) 25 bis 35 % (am Ober-
rhein) und 20 bis 30 % (stromab) der vollen Wirkung aller denkbaren MaRnahmen erwarten lassen.
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