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Vorwort

Eines der Ziele, welches die Internationale
Kommission fiir die Hydrologie des Rheingebie-
tes (KHR) verfolgt, ist die landeriibergreifende
Beschreibung und Untersuchung von besonderen
hydrologischen Ereignissen im Einzugsgebiet
des Rheins. Im Rahmen dieser Zielsetzung
erfolgten die in diesem Bericht beschriebenen
Untersuchungen.

Das Hochwasserereignis vom Méarz/April
1988 kann insbesondere im Mittellauf des
Rheins als sehr selten eingestuft werden, Wah-
rend im schweizerischen Einzugsgebiet des
Rheins oberhalb des Bodensees der Hochwas-
serabflu nur etwa einem 1-jahrligen Hoch-
wasser entsprach, muB3 dem Abflufl in der
Gegend von Mainz aufgrund der historischen
MeBreihe eine Wiederkehrzeit von etwa 100
Jahren zugeordnet werden. Auch im Unterlauf
des Rheins weist das Ereignis eine hohe Wieder-
kehrzeit auf. Aus diesem Grunde veranlaBten
die stindigen Vertreter der KHR eine Abkli-
rung der meteorologischen Ursachen und eine
Untersuchung des Ablaufs des Hochwasser-
ereignisses. Neben der Abflubmenge waren aber
auch die Menge der transportierten Feststoffe
und der chemischen Inhaltsstoffe auerordent-
lich, so daB dieselben ebenfalls in die Unter-
suchungmiteinbezogen wurden. Zudembot das
Hochwasserereignis die Moglichkeit, die im
Rheingebiet implementierten Hochwasservor-
hersagemodelle auf ihre Effizienz zu iiberpriifen.

Mit der Durchfithrung der Untersuchungen
wurde eine internationale Arbeitsgruppe von
Experten betraut, welche den nun vorliegenden
Bericht erarbeitete. Allen Beteiligten sei hier
im Namen der KHR der aufrichtige Dank fiir
die umfassende und ausgezeichnete Studie
ausgesprochen. Dieser Dank gilt auch dem
Sekretariat der KHR, welches unermiidlich die
Koordination und die drucktechnischen Belange
sicherstellte. Der Bericht in der vorliegenden
Form kann als wegweisend fiir zukiinftige
Studien betrachtet werden.

Die Erfahrungen bei der Durchfithrung der
Untersuchung fithrten zu Erkenntnissen der

Préface

Un des buts que poursuit la Commission
internationale de 'Hydrologie du bassin du Rhin
(CHR) consiste a décrire et a étudier des
événementshydrologiques particuliers, intéres-
sant de vastes régions du bassin versant du
Rhin. C’est dans ce cadre 13 que se rangent les
recherches exposées dans le rapport que voici.

L’événement qu'a été la crue de mars-
avril 1988 peut étre considéré, tout particulié-
rement sur le cours moyen du Rhin, comme
étant d’une catégorie trés rare. Alors que dans
la partie suisse du bassin, en amont du lac de
Constance, le débit de crue observé n’a pas
dépassé celui atteint pratiquement chaque
année, dans la région de Mayence la crue a pu
étre classée comme centennale, au vu de la
série de mesures historiques disponibles. Sur
le cours inférieur du Rhin également, cet
événement a été caractérisé par une période
de retour élevée. C’est pour ces raisons que les
représentants permanents de la CHR ont
chargé d’entreprendre un examen des causes
météorologiques de cette crue et d’étudier la
fagon dont elle s’est propagée. Ce ne sont pas
seulement les débits qui ont eu ce caractére
exceptionnel mais également Pimportant trans-
port de matiére solide et de substances dissou-
tes, sibien qu’on a inclu cet aspect dans I'étude.
De plus, cet épisode de hautes eaux a été une
occasion d’éprouver l'efficacité des modeles
de prévision des crues mis en oeuvre dans le
bassin du Rhin.

Cest un groupe de travail international
d’experts qui a été chargé d’effectuer les
recherches et ce méme a assuré la rédaction
du rapport présenté ici. Nous exprimons notre
gratitude a tous ceux qui ont participé  cette
excellente et importante étude. Nos sentiments
de gratitude s’adressent aussi bien sfir aux
membres du secrétariat de la CHR, qui assurent
inlassablement les tiches de coordination et
d’édition. Le résultat de tous ces efforts conju-
gués est, en définitive, un rapport pouvant &tre
considéré comme un modele pour les études
futures.

Les expériences acquises en conduisant ces
recherches ont permis aux membres du groupe



Arbeitsgruppe beziiglich der Verbesserung
zukiinftiger Datenerhebung von Hochwasser-
ereignissen sowie Verbesserungsvorschldgen fiir
die internationale Zusammenarbeit. Damit geht
der Bericht iiber eine rein postume Analyse des
Hochwasserereignisses 1988 hinaus und bringt
zusitzliche zukunftsgerichtete Ideen und Anre-
gungen. Die KHR wird versuchen, diese Emp-
fehlungen in die Planung ihrer Titigkeiten
aufzunehmen und Impulse zu geben.

Der Prasident der KHR
M. Spreafico

de travail d’envisager de perfectionner les
méthodes de relevé des données caractéristi-
ques des crues et aussi de proposer des amélio-
rations dans le domaine de la collaboration
internationale. C’est ainsi qu’un rapport, pure-
ment consacré 4 Pétude d’une tranche de
passé, débouche sur les idées franchement
dirigées vers le futur. La CHR s’efforcera de
s'inspirer ces recommandations lors de Ia planifi-
cation de ses activités et de leur donner 'impul-
sion qu’elles méritent.

Le Président de la CHR
M. Spreafico






INHALTSVERZEICHNIS

4 |
22
23
24
25

2.6

31
32
321
322
33
34
34.1
342
3421
3422

4.1

4.1.1
412
413
42

421
422
423

5.1
52
53

Vorwort (deutsch und franzésisch) ......... ... .. .. ... ... ... 3
Einleitung (deutsch und franzésisch) ............... ... ... ........ 13

Angaben zur Meteorologie des Rheinhochwassers vom Mirz/April

B988: s v i s v womn v 8 mees & wiewie & VATYE B B ENE B § EEIERTE ¥ RS B 5 SRea b 15
VOrbemierkUAGE con & 5 awn & st 3 ol s £ oRee d 5 Basing & 6ol ¢ vuimii o« 15
Einordnung der Méarzniederschlige 1988 aus klimatologischer Sicht ... ... 15
Die Wetterentwicklung im hydrologischen Winterhalbjahr 1988 ......... 18
Das Wettergeschehen im Marz 1988 ........ ... ..o nn... 21
Riumliche Verteilung der Niederschlige in den Zeitrdumen vom
10::163.und-23i=293:0988 wis & srvnin s vrows 3 sstmen 5 5 Swes & S35 5 L EtEs § B 25
Schneehohen, Schneeschmelze und dquivalente Wassermengen im

MArZ 1988 s 5 5 grenic § 58055 § S50E 5 5500 5 fiin 5 Sommeen o s+ s e 31
Der Ablauf des Hochwassers vom Miarz/April 1988 .................. 32
Das Abflulgeschehen . ...... ... .. o i 32
Das Hochwasserereignis 1988 im vieljahrigen Vergleich ............... 34
Das Hochwasser'am RReiln .« covn s vvpms wvns s v cumen s sowe s s sni s 55 35
Das Hochwasser an den Nebenfliissen des Rheins .................... 45
Einsatz von RetentionsmaBnahmen am Oberrhein. ................... 46
Austauschvorginge zwischen FluB und Grundwasser .................. 48
Langzeitspeicherung; der Basisabflul ............ ... ... ........... 48
Uferspeicherung bei einzelnen Hochwasserwellen .................... 49
Ergebuisse im MeDprofil sUEMMZE  cows o vargns 5 3 wams s s sams § £oves § 5a 49
Ergebnisse im MeBprofil »Bonn« .......... ... i, 50
Schwebstoff- und Wasserqualitit ................................. 52
Sehwebstoff! « o s = woom & wasommn © s o o 5 « s 5 v e @ S § 09 a2
AUPOOIEINGS « v conces 3 sanes 5 pamvin § VH% § FEwSS § § DPUSE § GREY § SOUES ¢ B3 52
MeBmethodik: comns s smun s povin s smns 3 vomem 5 ¢ SmEs 5 5 995 5 54805 8 oo 53
SeWebSIOHEatie s 2 s 8 200005 % L0 5 3 5 Sl » wekbose 4 sovimimin o e 53
Wasserqualitdt ... ....co it i e 59
Chlorid . . ..t e e 59
MikroverunTeiMIQUNEEN v « sumon & srimvm & wiseas 7 @ e 3 ormes © P 5 56 62
SchluBfolgerungen fiir die Wasserqualitdt . ...............coovn..... 65
Vorhersage des Wellenablaufs ................................... 66
Vorhersagen mit dem Modell Lobith .............................. 66
Vorhersagen mit dem MKF-Modell ............................... 67
Internationale Zusammenarbeit und Datenaustausch .. ................ 71
Durch das Hochwasser 1988 verursachte Schiaden ................... 73
Empfehlungen (deutsch, franzjsisch, niederlindisch und englisch) . ..... 76

Zusammenfassung (deutsch, franzdsisch, niederldndisch und englisch) .. 80

Literaturverzeichnis ............. ... ... 0t iiiiiniiinnnnnnn. 84



Abb. 1.1
Tab. 2.1

Abb.2.1.1

Abb.2.1.2

Abb.22.1

Abb.2.22

Abb.223

Abb. 2.24

Abb. 2.2.5

Abb.23.1
Abb. 232

Abb.233
Abb. 234

Tab. 2.2

Abb. 3.1

Abb. 32

Abb. 331

Abb. 332

Abb. 333

Abb. 341

Abb, 3.4.2

Einige Informationen iiber die KHR (deutsch, franzosisch,
niederldndisch und englisch) ............... ...,

Kolophon . . ... ... e

Abbildungen und Tabellen
Satellitenbild des Rheinhochwassers 1988 am 2.4.1988 .. ...............

Monatliche Niederschlagssummen ausgewahlter Stationen des

Monats Mirz 1988 im Vergleich zu der Zeitreihe 1891-1988 ............
Mittlere monatliche Gebietsniederschlige (1951-1980) und aktuelle
Gebietsniederschlige des hydrologischen Winterhalbjahres 1988 fiir

den oberen Bereich des Rheineinzugsgebietes .......................
Mittlere monatliche Gebietsniederschlage (1951-1980) und aktuelle
Gebietsniederschlage des hydrologischen Winterhalbjahres 1988 fiir

den unteren Bereich des Rheineinzugsgebietes .................. ...,
Witterungsverlauf im Monat Mirz 1988 an der deutschen Klima-
hauptstation Essen/RUDE .o o wosmm o s 5 ¢ somm 5 wvai s 8 ewmm s 5 e
Witterungsverlauf im Monat Mirz 1988 an der deutschen Klima-
hauptstation Triet-PErishery o« vows & 555008 & 5 50005 § DEIS 4 3 S50 4 soian
Witterungsverlauf im Monat Marz 1988 an der deutschen Klima-
hauptstation Nirnberg-Flughafen .................................
Witterungsverlauf im Monat Mirz 1988 an der deutschen Klima-
hanptstation.StUEgart . . o e v wmsimcs s smnn 3 + doin @ sves 5 © sees 1 7 g
Witterungsverlauf im Monat Mirz 1988 an der niederlandischen
Klimahauptstation De Bilt .oy ¢ v s e gwme s o 5 05 5 6568 5 5 Srarers « s omoims
Niederschlagssummen in mm vom 10.-16.3.1988 .....................
Prozentuale Anteile der Niederschlagssummen vom 10.-16.3.1988

bezogen auf den vieljahrigen Niederschlag des Monats Mérz ...........
Niederschlagssummen in mm vom 23.-29.3.1988 .....................
Prozentuale Anteile der Niederschlagssummen vom 23.-29.3.1988

bezogen auf den vicljahrigen Niederschlag des Monats Marz ...........
Gebietsniederschlagssummen der beiden Witterungsperioden vom

10.-16.3 1988 und 23.-29.3.1988 im Vergleich zur Zeitreihe 1961-1980 . .. ..

Verlauf der Wasserstinde an ausgewihlten Rhein- und Nebenflu$3-

PEREE 1 v vwmwn v youon 5 puis 3 payy 8 COMER ¥ 2 SRS ¥ GREE § BIERA ¥ Bl
Stereographische Darstellung des Rheinhochwassers Mirz 1988 vom
Bodensee bis zur deutsch-niederlandischen Grenze ...................
Hochwasserscheitelabfliisse 1871/1988 (1 HQ/Jahr) am Pegel

Rheinfelden mit gleitenden Mitteln und Trendgerade und gleitenden
Mitteln der Jahres-MQ mit Trendgerade ..................civunnn.
Hochwasserscheitelabfliisse 1871/1988 (1 HQ/Jahr) am Pegel Kaub

mit gleitenden Mitteln und Trendgerade und gleitenden Mitteln der
Jahres-MQ mit Trendgerade . ....... ...,
Hochwasserscheitelabflisse 1901/1988 (1 HQ/Jahr) am Pegel Lobith

mit gleitenden Mitteln und Trendgerade und gleitenden Mitteln der
Jahres-MQ mit Trendgerade ... ...,
Extremwertverteilung Pegel Kaub/Rhein - Jahresreihe 1871/1988

(Jahr) o
Extremwertverteilung Pegel Kaub/Rhein - Jahresreihe 1871/1988

iy I 1T Il YT T'TIT T



Abb. 343

Tab. 3.1

Tab. 3.2

Tab. 3.3

Abb. 3.5

Abb. 3.6

Abb. 3.7

Abb. 3.8

Abb. 3.9

Abb. 4.1

Tab. 4.1

Abb. 42

Abb. 43

Abb. 4.4

Abb. 4.5

Abb. 4.6
Abb. 4.7
Abb. 4.8
Abb. 4.9

Abb. 4.10
Abb. 4.11

Abb. 4,12

Abb. 4.13
Abb. 4.14

Abb.51-54

Tab. 5.1

Extremwertverteilung Pegel Kaub/Rhein - Jahresreihe 1871/1988

(SOMMIEEY: & oo 5 saveons & s 5 Fmm § s « @ s SaFa § SEes ¥ FEm 41
Einordnung der Hochwasserscheitel (QS) 1988 des Rheins in die

Daten des Kollektivs der Zeitreihe 1871/1988 und Jihrlichkeiten .. ... ... 42
Zusammenstellung der 10 groBten Hochwasser an ausgewihlten

Pegeln von Basel bis Lobith . ......... .. ... i ... 44
Hochwasserscheitel (QS) 1988 ausgewihlter Rheinnebenflisse mit

Angabe ihrer Jahrlichkeiten und AbfluBspenden ..................... 45

Auswirkungen des erstmaligen gezielten Einsatzes wiahrend des
Hochwassers 1988 von RiickhaltemaBnahmen am Oberrhein auf

die Scheitelabfliisse unterhalb der Ausbaustrecke .................... 47
Berechnete Basisabfliisse und aufgetretene Abfliisse fiir den Pegel

Lobith zwischen November 1987 und Mai 1988 ...................... 48
Ganglinien des Rheinwasserstandes und der Uferspeicherung im

MeBprofil »Urmitz« zwischen November 1987 und Mai 1988 ........... 49
Ganglinie der Grundwasservorratsdnderung im MeBprofil »Bonn«

im Zeitraun 1963 bisi 1988 vi : covwnn 5 smms s » s 3 ¥ wens 5 Swmn s 5 swei 51

Vergleich der Grundwasservorratsinderung im MeBprofil »Bonn«
im Jahre 1988 mit mehreren Ganglinien aus dem Zeitraum 1963
bis 1988 ... e 51

Satellitenbild der Schwebstoffkonzentration am 2.4.1988 ............... 52
Schwebstofffrachten in Rhein, Neckar, Main, Lahn und Mosel im
Abflu3jahr 1988 und in der Hochwasserperiode vom 10.03.88 bis

TOUABE x5 i & D260 § Sufiesti » mintion 5 Fossis § sommsosesss & stons & wibssimos & wiviages 54
Monatliche Schwebstofffracht im Abfluljahr 1988 an den MeBstellen

Maxau (km 362,3) und Weillenthurm (km 608,2) ..................... 55
Schwebstofffrachten in Rhein, Neckar, Main, Lahn und Mosel im
Hochwasserzeitraum vom 10.3.88 bis 104.88 ........................ 56

Die Schwebstofffracht des Rheins in der Hochwasserperiode 10.3.88

bis 10.4.88 sowie ihr Verhaltnis zur Jahresschwebsofffracht des

AbfluBjahres 1988 . ... ... . ... e 57
Ganglinien des tiglichen mittleren Abflusses und der téglichen
Schwebstofffracht in den Monaten Mirz/April 1988 an den MeBstel-

len Maxau, WeiBenthurm, Emmerichund Lobith .................... 58
Chloridkonzentration an der MeBstelle Lobith/Rhein, Marz-April 1988 ... 59
Chloridfracht an der MeBstelle Lobith/Rhein, Marz-April 1988 ......... 60

AbfluBganglinie des Hochwassers 1988 an der MeBstelle Koblenz/Rhein .. 60
Chloridkonzentration an der MeBstelle Koblenz/Rhein, Marz-April

L9BR o ¢ vunoess 3 ouns ¥ s ¢ SHFE S ¢ SREAE © VOEEE § SR ¥ SR 3 B 61
Chloridfracht an der MeBstelle Koblenz/Rhein, Marz-April 1988 ... ..... 61
Schwebstoffkonzentration an der MeBstelle Lobith/Rhein,

Marz-April 1988 . . ... e e 62
Bleikonzentrationen der monatlichen Stichproben an der MeBstelle
Lobith/Rhein im hydrologischen Jahr 1988 ......................... 63
AOX-Konzentration an der MeBstelle Koblenz/Rhein, Marz-April 1988 .. 64
AOX-Fracht an der MeBstelle Koblenz/Rhein, Marz-April 1988 ........ 64
Wasserstandsvorhersagen fiir 1, 2, 3 und 4 Tage sowie die

gemessenen Werte. am-Pegel- Lobith . ovveus v pvions ¢ oo s poms 5 sawns 66
Zusammenstellung der Pegel, von denen Daten fiir eine Vorhersage

in Worms und Emmerich bendtigt werden .......................... 68



Abb. 5.5

Abb. 5.6

Abb. 5.7

Abb. 5.8

Abb. 6.1
Abb. 6.2
Abb. 6.3
Abb. 6.4
Abb. 6.5

Vergleich der gemessenen (durchgezogene Linie) mit den vorher-

gesagten Wasserstdnden fiir 6, 12, 18 und 24 Stunden am Pegel Worms . ..
Vergleich der gemessenen (durchgezogene Linie) mit den vorher-

gesagten Wasserstanden fiir 6, 12, 18 und 24 Stunden am Pegel

Emmerich ... ... et
Abweichungen der Wasserstandsvorhersagen von den MeBwerten
any.Pepel Woriiisiitn Marz 1988 e s scammn v samms vamses ¥ sasps © 0o 8
Abweichungen der Wasserstandsvorhersagen von den Meflwerten

am Pegel Emmerichim Marz 1988 .. ... .. . iiiiiie it iie i,

St. Goar/Rhein am 4.4.1988 . ... ... . it i e
Koblenz/Rhein - Deutsches Eck am 2631988 .......................
Ochsenthurm Oberwesel/Rhein am 341988 ........................
Pepel Kolnatit 28:/29 31988 i« & cumrva 5 waws & eviyens wamaws § ¥amss » Sauss
Mobile Schutzwand in der kdlner Altstadt am 28./293.1988 ............



TABLE DES MATIERES

Fig. 1.1
Tab. 2.1

Fig. 2.1.1

Fig. 2.1.2

Fig. 221
Fig. 2.2.2
Fig. 2.2.3
Fig. 2.2.4
Fig. 2.2.5
Fig. 2.3.1

Fig. 2.3.2

Fig. 233

Fig. 2.3.4

Tab. 2.2

10

Priface (allemand et frangais) « ¢ coee s o s s s wvmns o s 5 oo s & s
Introduction (allemand et francais) ................. ... ... ...,
Recommandations (allemand, francais, néerlandais et anglais) .........
Résumé (allemand, francais, néerlandais et anglais) .................
BiDHOpraphie: . ¢ v ¢ vame s v omps s vomes § 0o § 50088 8 POMRE § pas
Publications dela CHR .......... . ... i iiiiiiiiannn..

Quelques informations sur la CHR (allemand, francais, néerlandais et
BRGLANS) & o vuvums v o wwsen B o SRS § BRI ¥ RN § SRR ¢ WS § DR

COlODHON & s ¢ 5 omms & wewm 1 wames § Eraes § PUREE § DOAE 5 LEGNE § Rathy

Figures et tableaux
Photo satellite de la crue de 1988 sur le Rhin, le 2.4.1988 ..............

Précipitations du mois de mars 1988, pour une sélection de

stations, comparées aux valeurs de la période 1891-1988 ...............
Moyennes mensuelles des précipitations régionales (1951-1980)

et précipitations régionales actuelles du semestre d’hiver 1988,

pour la partie amont dubassinduRhin ............................
Moyennes mensuelles des précipitations régionales (1951-1980)

et précipitations régionales actuelles du semestre d’hiver 1988,

pour la partie aval dubassinduRhin ..................... .. ... ...,
Chronique météorologique du mois de mars 1988, a la station
climatologique principale allemande d’Essen/Ruhr ...................
Chronique météorologique du mois de mars 1988, 4 la station
climatologique principale allemande de Tréves-Petrisberg ..............
Chronique météorologique du mois de mars 1988, 4 la station
climatologique principale allemande de Niirnberg-Aéroport ............
Chronique météorologique du mois de mars 1938, 4 la station
climatologique principale allemande de Stuttgart .................. o s
Chronique météorologique du mois de mars 1988, a la station
climatologique principale néerlandaise de De Bilt ....................
Hauteurs totales des précipitations tombées du 10 au 16 mars

1988, eXprimées SN MIM . ... vvtn ittt ettt e et e
Hauteurs totales des précipitations tombées du 10 au 16 mars

1988, exprimées en pourcentage de la moyenne pluriannuelle du

OIS ETATE 5 5 sirn ¢ Lo & Beies B EPRI S S DETEE § DO €S58 5 ¥ b &
Hauteurs totales des précipitations tombées du 23 au 29 mars

1988, exprimées BN MMM ... .ovttttnn ettt era ey
Hauteurs totales des précipitations tombées du 23 au 29 mars

1988, exprimées en pourcentage de la moyenne pluriannuelle du

OIS dETNATE 1y 2 vapen £ s oo © BRVES 3 SED0 T 3 LT 5 BT0E 5 e & ¢ butvais »
Précipitations régionales des deux périodes d’intempéries, du

10-16.3.1988 et du 23-29.3.1988, comparées a celles de la série

BOBLTOBO. civvans « v crwrmis » wowmmssin & womirs 5 @ svimion & ¢ whimamn's o SSevamass & o 4 ¥ 70T &



Fig. 3.1
Fig. 3.2

Fig. 33.1

Fig. 3.3.2

Fig. 3.3.3

Fig. 3.4.1
Fig. 3.4.2
Fig. 3.43
Tab. 3.1
Tab. 3.2
Tab. 33

Fig. 3.5

Fig. 3.6

Fig. 3.7

Fig. 3.8

Fig. 3.9

Fig. 4.1

Tab. 4.1

Fig. 4.2

Fig. 4.3

Chronique des niveaux d’eau pour une sélection de stations

hydrométriques, sur le Rhin et ses affluents ......................... 32
Représentation stéréographique de la crue du Rhin de mars 1988,
du lac de Constance a la frontiére germano-néerlandaise .............. 33

Débits de pointes annuels, de 1871 4 1988, & I'échelle de

Rheinfelden, avec moyennes mobiles et tendance, avec aussi

moyennes mobiles et tendance des débits annuels moyens .............. 35
Débits de pointes annuels, de 1871 4 1988, a ’échelle de Caub,

avec moyennes mobiles et tendance, avec aussi moyennes mobiles

et tendance des débits annuels moyens .. ...... ... i i, 36
Débits de pointes annuels, de 1901 & 1988, a I’échelle de Lobith,

avec moyennes mobiles et tendance, avec aussi moyennes mobiles

et tendance des débits annuels moyens ............. .. ... ...l 37
Distribution des valeurs extrémes de la série 1871-1988, pour

Pechellede Caub/Rhny (AB0EE) . wonup 5 saumms 8 & moey 22055 & & 5000 5 bass 39
Distribution des valeurs extrémes de la série 1871-1988, pour

Péchelle de Caub/Rhin (hiver) ........... ..o, 40
Distribution des valeurs extrémes de la série 1871-1988, pour

Yechiellede CobfRBIn {E€) . s « camnn + vamows s vorsms s wmwwn 5 % swen s cagas 41
Débits de pointes du Rhin (QS), en 1988, avec leur rang et leur

durée de récurrence dans la série 1871-1988 . . ..... ... ... ... ..o.ns. 42
Les dix plus grandes crues, pour des échelles sélectionnées,

deBale aLobith ......... . e 44
Pointes de crues (QS) en 1988, pour un choix d’affluents du Rhin,

avec périodes de récurrence et débits spécifiques correspondants ........ 45

Effets des mesures de rétention sur le Rhin supérieur,
appliquées pour la premiére fois a4 Poccasion de la crue de
mars 1988. On observe Patténuation des débits maximaux en aval

dubief d’étalement ......... ... e 47
Débits de base calculés et débits mesurés, a 'échelle de Lobith,
de novembre 1987 Amai 1988 . ..., ..ttt e 48

Hydrogramme des niveaux du Rhin et de 'emmagasinement dans
la nappe phréatique riveraine, pour le profil de mesure «Urmitz»,

de novembre 1987 amai 1988 .. ...ttt e 49
Hydrogramme des variations des réserves d’eau souterraine, pour
le profile de mesure «Bonn», de 1963 31988 ............... ..., 51

Variations annuelles des réserves d’eau souterraine, au profil de
mesure «Bonn». L’hydrogramme de 1988, comparé a ceux d’autres
années, choisies dans la période 1963-1988 . ......... ..., 51

Photo satellite montrant la concentration en matiéres en

suspension du2.4.1988 . . .. ... 52
Charge de matieres en suspension dans le Rhin, le Neckar,

le Main, le Lahn et la Moselle, pour 'année hydrologique 1988

entiére et pendant la période de crue, du 10.3.88 au 104.88 ............. 54
Charges mensuelles de matiéres en suspension, au cours de

I'année hydrologique 1988, aux stations hydrométriques de

Maxau (km 362,3) et de WeiBenthurm (km 608,2) .................... 55
Charges de matiéres en suspension transportées par le Rhin,

le Neckar, le Main, le Lahn et la Moselle, pendant la période

de crue, du10.3.88 au 10.4.88 . ... ... ...ttt 56

11



Fig. 4.4

Fig. 4.5

Fig. 4.6
Fig. 4.7
Fig. 4.8
Fig. 49
Fig. 4.10
Fig. 4.11

Fig. 4.12

Fig. 4.13

Fig. 4.14

Fig. 5.1 - 5.4
Tab. 5.1

Fig. 5.5

Fig. 5.6

Fig. 5.7

Fig. 5.8

Fig. 6.1
Fig. 6.2
Fig. 6.3
Fig. 6.4
Fig. 6.5

12

Evolution de la charge de matigres en suspension transportées

par le Rhin, pendant la période de crue du 10.3.88 au 10.4.88.

Charges exprimées en tonnes et par rapport a 'année hydrolo-

Sique-T9BB ENtBIE: .« « v & viwmnsn v soversss o svswvios o s & sven & ¢ avis & 54
Hydrogrammes du débit journalier et des charges journalieres

de matiéres en suspension, en mars et avril 1988, aux stations

de Maxau, WeiBenthurm, Emmerich et Lobith ......................
Concentration en chlorures a la station hydrométrique de

Lobith/Rhin, en marsetavril 1988 . ......... ... ...,
Charge de chlorures & la station hydrométrique de Lobith/Rhin,
enEnarSBUaVIILI98E: « s musmmons « s s s v s e § SRR § R ¥
Hydrogramme de la crue de 1988, i la station hydrométrique

de Coblence/RIIA 5 5 vos 5 vomns & comien & 2090505 & ¥ 59008 § 568% 5 § 9065 § 0
Concentration en chlorures 4 la station hydrométrique de

Coblence/Rhin, en marset avril 1988 . ... ... ..o,
Charge de chlorures a la station hydrométrique de Coblence/

Rbin, enomarssebavildD88. . oo o wwmns « wosines & v & serarens & s # w0
Concentration de matiéres en suspension 2 la station hydromé-

trique de Lobith/Rhin, en mars et avril 1988 . .......................
Concentrations en plomb des échantillons prélevés mensuelle-

ment 2 la station hydrométrique de Lobith/Rhin, au cours de

Pannée hydrologique 1988 ... ... ... ... it e
Concentration en AOX 2 la station hydrométrique de Coblence/

Rhin; enimnarsietaviil 1988 . ¢ jivwn v v s v ssvwmm s ¥ o & soms 5 pveis @ 3
Charge d’AOX 2 la station hydrométrique de Coblence/Rhin, en

mMALS Bt AVILA98E 5o s somns 6 s & £ s & 5omies ¥ 9 5590 0 Servng 8 Ralang s

Prévisions des niveaux d’cau a 1, 2, 3 et 4 jours d’échéance,

pour I'échelle de Lobith, avec les niveaux observés effectivement ........
Stations hydrométriques dont les données sont utilisées pour

leg prévisionsa Wornig et a Eimeiich v s ¢ svwe s s pmwps v nons 5 vaws 5 6
Comparaison des niveaux observés a I'échelle de Worms (ligne
ininterrompue) avec les valeurs prévues a 6, 12, 18 et 24

heurs d’échéance .........ooniinie it it
Comparaison des niveaux observés a I'échelle d’Emmerich

(ligne ininterrompue) avec les valeurs prévues a 6, 12, 18 et 24

henits PECHEATCE wus s & v & wwsien & smapes § LIRS & ¢ VRES FEGEE ¥ LEHE § §
Ecarts entre les niveaux d’eau prévus et les niveaux observés,

aléchelle de Worms, enmars 1988 ... ... ... .. .. iiiiiiinnns.
Ecarts entre les niveaux d’eau prévus et les niveaux observés,

a Péchelle Emmerich, enmars 1988 i.cu v o cimomin v s wemine ¢ oviin ¢ 0 wraiee 4

SGGHAr/REI, [ AA988 e & v o o pomiie & oo § 5 0000 ¥ 5o ¥ s 28 4 5
Coblence/Rhin - Deutsches Eck, le 26.3.1988 .......................
Ochsenthurm Oberwesel/Rhin, 16341988 ... ..... ... ... ... .o ...
L’échelle de Cologne, 16 28/29.3.1988 ... ... o iiiii i e

Ecran de protection mobile dans la vieille ville de Cologne,
2812980988 & s soms ¢ nows b HUAEE § SESHE § L SN0 5 § 505 § NG § GEER G 8



1. EINLEITUNG

Fin Hochwasser erregt weithin Interesse
und ist zugleich ein spannendes Ereignis. Die
Bevilkerung konzentriert sich im allgemeinen
auf die Grdfle der entstandenen Schiaden und
auf den touristischen Reiz eines wild strdmenden
Flusses. Der Hydrologe hat vor allem Entste-
hung und Ablauf der Welle zu untersuchen,
wobei die Frage der Eintretenswahrscheinlich-
keit des betrachteten Ereignisses von groBer
Bedeutung ist. Die Wasserqualitéit wird von der
Wasserfithrung in starkem MaBe beeinfluBt und
bei Hochwasser sind die mitgefiihrten Sedimente
sehr bedeutsam. Demzufolge wird auch das
aquatische Okosystem vom Hochwasser beein-
fluBt. Fiir die Wasser- und Deichbehorden am
FluB ist das Hochwasser eine Priifung ihrer
Hochwasserschutzsysteme, beideren Versagen
groBe Schiaden entstehen und lebensbedrohende
Situationen fiir Mensch und Tier eintreten
konnen. Es ist deshalb notwendig, den Ablauf
der Hochwasserwelle intensiv zu beobachten,
um, wo nétig, MaBnahmen zur Verhiitung oder
Beschriankung von Schiden ergreifen zu kénnen.
Wichtigsind hier auch die Entscheidungen iiber
den Einsatz von Retentionsmafnahmen.

Das Hochwasser im Rhein vom Marz/April
1988 war in vielerlei Hinsicht ein bedeutsames
Ereignis. An einigen Pegeln war es das Hoch-
wasser mit dem groBten Scheitel seit 1870. U
so bemerkenswerter ist es, daB das AusmaB der
Uberschwemmungen beschrinkt geblieben ist.
Zum ersten Male im Verlauf eines Hochwassers
sind Retentionsmaflnahmen am Oberrhein
gezelt eingesetzt worden, um den AbfluBscheitel
zu verringern, Die Sedimentfracht des Flusses
erreichte einen extremen Umfang; der FluB
wurde gleichsam durchgespiilt. Der Verlauf der
Welle konnte mit den vorhandenen Hochwasser-
modellen befriedigend bis gut vorausberechnet
werden.

Der vorliegende Bericht soll einen Uber-
blick iiber das Hochwasserereignis 1988 geben
und seine begleitenden MaBnahmen bewerten.
Dazu wird versucht, Entstehung und Verlauf der
Welle aus den Witterungsverhiltnissen im
Einzugsgebiet und aus dem Zusammentreffen

1. INTRODUCTION

Une crue suscite toujours I'intérét et consti-
tue méme un événement captivant. En géné-
ral, I'attention du public se concentre surtout sur
I'étendue des dégits, mais elle s’attache aussi
a la fascination pittoresque d’un fleuve redevenu
sauvage. L’hydrologue, lui, a surtout pour tiche
d’étudier I'origine et le déroulement de Ponde
de crue, sans négliger pour autant la trés
importante question de la probabilité de I'évé-
nement concerné. La qualité de lean est
fortement influencée par le débit fluvial et, en
cas de crue, les sédiments charriés jouent un
role trés important. Par conséquent, I'écosys-
téme aquatique est également influencé par
la crue. Pour les services publics riverains,
chargés de la gestion des eaux et des digues, la
crue est un test pour leurs systémes de protec-
tion; en cas d’échec, des dégits considérables
peuvent se produire, la situation pouvant devenir
trés dangereuse pour la population, le bétail
et la faune. Il est donc nécessaire d’observer
trés attentivement le déroulement d’une onde
de crue, afin de pouvoir prendre, au bon endroit,
des mesures permettant d’éviter ou au moins
de limiter les dégéts. Dans ce contexte, on peut
également souligner 'importance des décisions
relatives 4 la mise en oeuvre de mesures de
rétention.

La crue du Rhin, de mars et avril 1988 a
€té un événement important 4 plus d’un titre.
Pour certaines stations clle a présenté la pointe
de crue la plus haute depuis 1870, fait d’autant
plus remarquable que le nombre de grandes
inondations a été restreint. Pour la premiére
fois lors d’une crue, des mesures de rétention
ont été mises en oeuvre sur le Rhin supérieure,
dans I'intention d’atténuer la pointe de débit.
La charge en sédiments du fleuve a atteint une
ampleur exceptionnelle; le lit du fleuve a été
pour ainsi dire rincé. On peut noter que tout
le déroulement de 'onde de crue a pu étre
anticipé, de fagon satisfaisante 2 trés satisfai-
sante, par les modeles de calcul disponibles.

Ce rapport a pour but, d’une part de donner
une apergu historique de la crue de 1988 et,
d’autre part, d’évaluer les mesures prises sur
le moment. A cette fin, on a essayé d’expliquer
Iorigine et le déroulement de 'onde de crue
sur la base des conditions météorologiques
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der Beitrige der verschiedenen Nebenfliisse zu
erkliren. Die Entwicklung der Wasserqualitit
und des Sedimentgehaltes werden bezogen auf
denAbflullverlaufdargestellt. Dabeizeigensich
auch die wichtigsten Ursprungsgebicte der
Sedimente. Als Fortsetzung des KHR-Berichtes
iiber Abflufvorhersagemodelle [25] werdendic
Ergebnisse verschiedener Modelle bei diesem
Hochwasser verglichen. Die internationale
Zusammenarbeit bei der Datensammlung und
bei einigen Untersuchungen ist beschrieben. Der
Bericht enthdlt schlieBlich einige Fotos, die
wihrend des Hochwassers aufgenommen wur-
den und welche die verursachten Schiden
deutlich machen. Ein Kapitel mit Empfehlungen
beschlieBt den Bericht.

Um die Veroffentlichung des Berichtes zu
beschleunigen, hat die KHR beschlossen nicht
den ganzen Text, sondern nur die nachfolgenden
Abschnitte ins Franzésische zu ilibersetzen:

- Vorwort

- Inhaltsverzeichnis

- Einleitung

- Empfehlungen

- Zusammenfassung

Unterschriften der Tabellen und Abbildungen.

dans le bassin versant aussi bien qu’a partir de
la convergence des apports des divers affluents.
L’évolution de la qualité de I'eau et celle de la
teneur en sédiments sont représentées en
regard de lhydrogramme des débits, avec
I'indication desrégions d’origine les plus impor-
tantes attribuables aux sédiments. Une compa-
raison des résultats obtenus, lors de cette crue,
a laide de différents modeles de débit consti-
tue en fait une suite au rapport de la CHR
consacré a ce type de modele [25]. Le présent
rapport décrit également la collecte des don-
nées, ainsi qu’un certains nombre de travaux
de recherche, qui ont donné lieu & une action
remarquable de coopération internationale. I
contient enfin des photos, prises lors de cette
crue, illustrant les dégits qu'elle a provoqués.
Un chapitre consacré a des recommandations
conclut le rapport.

Afin d’accélérer la publication du rapport,
la CHR a décidé¢ de ne pas traduire le rapport
entier en frangais. La traduction a donc été
limitée aux parties suivantes:

- préface

- table des matiéres

- introduction

- résumé

- recommandations

- légende des tableaux et figures.

Abb. 1.1

Fig. 1.1  Photo satellite de la crue de 1988, le 2.4.1988
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2. ANGABEN ZUR METEOROLOGIE DES RHEINHOCHWASSERS VOM MARZ/APRIL 1988
2.1 Vorbemerkungen

Bei der Entstehung von Hochwassern sind nicht nur die aktuellen Witterungserscheinungen
im Zeitraum des gerade abflieBenden Hochwassers bzw. unmittelbar davor von Bedeutung. Das
Wetter dieses Zeitraumes kann allenfalls als Ausléser der Hochwasser eingestuft werden. Als
charakteristische Dauer auf der meteorologischen Zeitskala sind im Rheingebiet fiir derartige
auslosende Witterungsperiodenmindestens einwGchige, hiufigaber auch mehrwochige Zeitspannen
zu nennen. Die hierbei vorherrschenden Wetterlagen werden dann mit denen verglichen, die im
Katalog der GroBwetterlagen beschrieben sind.

Zur Beantwortung der Frage, ob das durch die aktuelle GroBwetterlage ausgeléste Hochwasser
sich zu einem auBerordentlichen Ereignis entwickeln kann, ist es notwendig, das Wettergeschehen
in dem vorangegangenen mehrmonatigen Zeitraum zu beobachten. Vergleichsweise trige reagierende
Boden- bzw. Bodenwasserverhiltnisse und die Tatsache, da3 Niederschlige in fester Form als Schnee
und Eis monatelang zwischengespeichert werden und erst im Verlaufe des Hochwassers zum aktuellen
AbfluB beitragen, sind als Grinde zu nennen, den Untersuchungszeitraum auf das gesamte
vorangegangene hydrologische Halbjahr auszudehnen. Die charakteristische Dauer auf der
meteorologischen Zeitskala ist somit um die nichstfolgende GréBenordnung, den Bereich der Monate,
crweitert.

Die griBte im Rahmen dieser Untersuchung interessierende Dauer auf der Zeitskala beriihrt
bereits die Klimatologie des Rheingebietes. Die Einordnung aktueller metcorologischer GréBen
in den klimatologischen Zeitrahmen ist fiir eine umfassende Beschreibung eines Rheinhochwassers
unerlaBlich.

22 Einordnung der Mirzniederschlage 1988 aus klimatologischer Sicht

Parameter, die fir die Klimatologie und Hydrologie groBe Bedeutung haben, sind die monatlichen
Niederschlagssummen einzelner Stationen bzw. groBerer Einzugsgebiete. Als Witterungsperioden,
die das zu untersuchende Rheinhochwasser vom Mérz/April 1988 auslosten, sind die beiden 7-tigigen
Zeitraume vom 10.-16.3. und 23.-293. zu nennen. Da beide vollkommen auf den Monat Mirz begrenzi
sind, wurden die Monatssummen der o.g. Groen statistisch niher untersucht. Zu diesem Zweck
wurde das gesamte Einzugsgebiet des Rheins (von den Quellen bis zur Miindung) in Einzugsgebiete
derNebenfliisse gemal Vorschlag der KHR aufgeteilt [1]. Fiir jedesder insgesamt 17 Einzugsgebicte
wurden 2-3 Stationen exemplarisch ausgewahlt, von denen nahezu 100-jahrige Beobachtungszeitreihen
(1891-1988) der monatlichen Stationsniederschlagssummen vorliegen. Die Tabelle 2.1 enthilt die
Ergebnisse dieser statistischen Auswertung. Die griBte gefallene monatliche Niederschlagssumme
innerhalb dieser Stichprobe wurde mit 527 mm an der Station Freudenstadt im Hochschwarzwald
gemessen (Spalte 3).

In Bad Kreuznach an der Nahe wurde mit 80 mm die geringste Summe registriert. Innerhalb
der Einzugsgebicte sind bemerkenswerte Schwankungsbreiten der Niederschlagssummen zwischen
den Stationen feststellbar (siehe Einzugsgebiet der Ill). Der Vergleich der Niederschlagssummen
des Miérz 1988 mit den langjahrig gemittelten Mérzniederschligen (Spalte 4) zeigt, dall nahezu an
allenStationen ein Vielfaches der normalerweise fallenden Niederschliage registriert wurde. Anhand
der prozentualen Anteile (Spalte 5) lassen sich aber auch einige regional hervortretende Unterschiede
herausfiltern. AuBerordentlich ergiebig waren die Niederschlige im Mirz 1988 (mehr als 400% des
vieljdhrigen Mittels) in der Ostschweiz, im Bereich der Aaremiindung, im Hochschwarzwald und
in Oberfranken. Der groBte prozentuale Anteil, bezogen auf den vieljahrigen Marzniederschlag,
wurde in Beznau an der Aaremiindung gemessen (439%), der Geringste (185%) in Trier. Zwei weitere
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signifikante Merkmale sind bemerkenswert: Innerhalb der Einzugsgebiete herrscht ein starker
Zusammenhang zwischen der relativen Abweichung und der geoditischen Hohe. Je hoher die Station
gelegen ist, desto stirker ist der NiederschlagsiiberschuB3 ausgefallen. Eine deutliche Abnahme der
Streubreite der relativen Anteile innerhalb der Einzugsgebiete verlduft von Siid nach Nord.

Entsprechend den empirischen Methoden, die in der HQ-Statistik der Hydrologie verwendet
werden, wurde untersucht, welchen Stellenwert der Niederschlag des Méarz 1988 in den vorliegenden
Zeitreihen der ausgewihlten Stationen einnimmt. Wie der Spalte 6 zu entnehmen ist, wurden im
Mirz 1988 vielerorts im Rheineinzugsgebiet die groBten monatlichen Niederschlagssummen des
Monats Mirzseit Bestehen der Stationen bzw.in denletzten 100 Jahrenregistriert. Der Niederschlag
im Mirz 1988 nimmt innerhalb der Mirzreihe der untersuchten Stationen in 66% der Fille die
Rangziffer 1 ein. Selbst beziiglich der Winterreihe der Stationen (Spalte 7) mit ihrem 6-fach gréBeren
Datenumfang werden noch in 50% der Falle Rangziffern zwischen 1-10 festgestellt. Die Einordnung
des Marzniederschlags 1988 in die entsprechenden Jahresreihen der Stationen (Spalte 8), die
hauptsichlich durch die enormen konvektiven Niederschlagsereignisse des Sommers dominiert werden,
enthiillt, daB an der Station Freudenstadt die gréfte gemessene monatliche Niederschlagssumme
der letzten 100 Jahre gefallen ist. Wie Tabelle 2.1 zeigt, sind fiir extreme Hochwasserereignisse im
Rheingebiet extreme Niederschlagssummen die Voraussetzung.
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GEBIET/ STATION HOHE/ NIEDERSCHLAG/ RANG in der Reihe/
REGION ALTITUDE PRECIPITATION RANG dans la série
(m) 1891 - 1988
(mm) (%)
MRZ/ MRZ Reihef ANTEIL/ MRZ/ WIN/ JAHR/
MARS MARS série POURCENTAGE MARS HIV ANNEE
1988
1 2 3 4 3/4 6 2
Alpenrhein Davos 15% 167 57 293 3 19 7’
Schiers 682 269 63 427 1 3 4
Bodensee und Isny 691 296 101 293 1 6 25
8stl. Hochrhein Arbon 400 152 56 27 1 10 99
Dieasenhofen 405 119 57 208 1 45 156
Aare Altdorf 451 212 74 286 2 12 41
Ziirich 59 190 6 276 1 8 49
Bern 570 145 64 26 3 21 119
Entlebuch 725 248 93 266 1 7 35
Beznau 327 308 0 439 1 2 2
west. Hochrhein Gengenbach 185 232 62 374 1 1 4
-s0d. Oberrhein Obermiinster- 545 202 95 213 2 10 49
tal
I Oderen 450 426 137 31 1 10 11
StraBburg 129 115 41 280 1 14 m
mittl. Oberrhein Freudenstadt 797 527 127 415 1 1 1
Karlsrube 112 148 46 322 | 7 27
Landau/Pf. 150 126 42 300 1 17 36
MNeckar Villingen T 185 65 285 1 12 19
Tabingen 445 146 42 348 1 1 34
Heidelberg 110 132 48 275 1; 7 49
nérdl. Oberrhein Darmstadt 147 129 47 274 1 5 37
- Mittelrhein ‘Wiesbaden-S. 145 106 39 2 1 9 58
Main Weissenburg 422 132 39 338 1 2 2
Niirnberg 310 178 41 434 1 1 3
Bad Kissingen 262 132 52 254 1 16 38
Frankfurt 112 197 45 249 2 23 76
Nabe Kaiserslautern 248 102 42 243 2 45 111
Bad Kreuznach 159 80 31 258 2 2 97
Lahn Bad Camberg 217 112 40 280 1 8 55
Kirchhain 230 103 37 278 1 11 55
Eppenrod 300 162 52 312 1 4 13
Mosel Toul 210 123 54 21 2 26 54
Trier 144 100 54 185 5 56 156
Prim 465 184 67 275 1 4 6
Saar Limbach 280 144 65 22 z 36 58
Zweibriicken 330 143 60 238 3 34 60
Mittersheim 233 147 60 245 2 24 46
Mittelrhein Neuwied-Wo. 121 125 48 260 1 1 26
- Niederrhein Euskirchen 176 111 40 278 1 37
Siegen 263 3 n 310 1 11 11
Ruhr Winterberg-Al 782 250 88 284 1 9 14
Attendorn 307 206 77 268 1 20 23
Velbert 220 161 n 224 2 16 42
Lippe Soest 110 126 49 257 1 8 47
Dortmund 120 152 54 281 1 4 23
Hervest-Do, 33 126 51 247 2 26 61
Niederrhein Kleve 45 122 52 235 2 22 70
Hoofddorp -3 118 48 247 2 27 2
Winterswijk 3 123 51 240 2 15 52
Putten 28 120 54 224 2 20 74
Leeuwarden 11 117 44 265 1 14 72
Umfang der Reihen/Etendue des séries Mirz/mars: 98 Monate/mois

Winter/hiver: 588 Monate/mois
Jahr/ann€'e: 1176 Monate/mois

Tab. 2.1 Monatliche Niederschlagssummen ausgewihlter Stationen des Monats Mérz 1988 im Vergleich zu der Zeitreihe

1891-1988

Précipitations du mois de mars 1988, pour une sélection de stations, comparées aux valeurs de la période

1891-1988
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2.3 Die Wetterentwicklung im hydrologischen Winterhalbjahr 1988

Wichtiger noch als die Kenntnis der Niederschlagssummen ausgewiahlter Stationen ist die Analyse
des zeitlichen Verhaltens der Gebietsniederschlige. Die Abbildungen 2.1.1 und 2.1.2 zeigen die
Entwicklung der aktuellen monatlichen Gebietsniederschlagssummen des hydrologischen
Winterhalbjahres 1988 (Polygonzug) und als Histogramm die mittleren monatlichen Gebietsnieder-
schlige des Bezugszeitraums 1951-1980.

Der Verlauf der mittleren vieljahrigen Gebietsniederschlige fiir Gebiete oberhalb der
Mainmiindung (am Pegel Mainz) ist in dieser Jahreszeit gepragt durch geringfiigige Schwankungen
im Niederschlagsdargebot von Monat zu Monat (Abb. 2.1.1). Bemerkenswerterweise sind in diesen
Gebieten im vieljahrigen Mittel die geringsten Niederschlagssummen ausnahmslos im Monat Mérz
zu erwarten. Signifikant anders verhalten sich die monatlichen Gebietsniederschlige des
Winterhalbjahres in den Gebieten, die zum RheinabfluB unterhalb der Mainmiindung beitragen
(Abb. 2.1.2). Eine abnehmende Tendenz der Niederschlidge mit groBen Summen im November hin
zu deutlich geringeren Summen am Ende des Winterhalbjahres im April sind fiir die Klimate dieser
Gebiete kennzeichnend.

Die Niederschlagsentwicklung in den Wintermonaten 1988 verlauft, wie die Abbildungen 2.1.1
und 2.1.2 zeigen, nahezu synchron in den untersuchten Gebieten. Der November als erster Monat
des hydrologischen Jahres zeigte in allen Gebieten (auBler Alpenrhein) ein durchschnittliches
Verhalten. In der 2. und 3. Dekade fielen Niederschlage an insgesamt 17 Tagen. Gegen Ende des
Monats wurden in den héheren Lagen bei merklich geringeren Temperaturen die ersten Schneefille
registriert. Die monatlichen Niederschlige der untersuchten Gebiete schwankten zwischen 75%
und 125% der vieljahrigen Mittelwerte.

Der Dezember war in allen Einzugsgebieten des Rheins zu trocken. Die gemessenen
Niederschlige variierten zwischen 25% (im Nahegebiet) und 90% (im Emscher /Lippegebiet) der
vieljahrigen Mittelwerte. Niederschldge wurden an nur 11 - 12 Tagen registriert, die aber nach
Beendigung einer 7-tigigen Frostperiode Mitte des Monats mit einer kriftigen Warmluftzufuhr
am 18.12. z.T. ergiebige Mengen brachten (Triberg/Schwarzwald 66 mm).

Im Januar fielen in allen Gebieten haufig Niederschlage (an 19 - 23 Tagen), die in der Regel
aber nur von geringer Intensitit waren. Wie den Diagrammen der Abbildungen 2.1.1 und 2.1.2 zu
entnehmenist, waren aber die daraus resultierenden monatlichen Gebietsniederschlige iiberall mit
Ausnahme der schweizerischen Gebiete und am Mittelrhein deutlich groBer als die mittleren
monatlichen Gebietsniederschlige der Normalperiode.

Die ab dem Monat Dezember einsetzende Tendenz hin zu iiberdurchschnittlichen Niederschlagen
hielt auch im Monat Februar an. Die Anzahl der Tage mit Niederschldgen schwankte zwischen 20
und 25 Tagen und die prozentualen Anteile der Niederschlagshdhen an den vieljahrigen Mittelwerten
erreichten liberall groBe Werte. Im Einzugsgebiet der Ill und im mittleren Oberrheingebiet (nérdl.
Vogesen und nordl. Schwarzwald) wurden fast 200% erreicht. Am 8. Februar erhielten die iiber
NN +400 m gelegenen Regionen bei Zufuhr erwdrmter polarer Meeresluft eine diinne Schneedecke,
die aber unter dem EinfluB des zur Monatsmitte herrschenden Hochdruckwetters (13.-16.2.)
weitgehend wieder abschmolz. Nur oberhalb 500 m blieb der Schnee liegen. Die am 17. Februar
mit einer Nordwest-Stromung erneut einsetzende Niederschlagstétigkeit brachte in den Talern und
mittleren Hohenlagen zwar nur geringfiigige Intensitaten, in den oberhalb 500 m gelegenen Gebieten
jedoch baute sich die dort bereits existierende Schneedecke weiter auf.
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Abb. 2.1.1 Mittlere monatliche Gebietsniederschlage (1951-1980) und aktuelle Gebietsniederschlige des hydrologischen
Winterhalbjahres 1988 fiir den oberen Bereich des Rheineinzugsgebictes

Fig. 21.1 Moyennes mensuelles des précipitations régionales (1951-1980) et précipitations régionales actuelles du
semestre d’hiver 1988, pour la partie amont du bassin du Rhin

19



Gebiet: Nahe Gebiet: Saar Gebiet: Mosel u. Saar

Flache : 4 100 km® Flache: 7400 km? Flache: 28100 km?
mm mm mm
1601 160 1601
140 1404 140
120 1201 1201
1004 1001 100
80 80 80
601 60 60-
40 \/ 40 40
20 201 20
NOV DEZ IAK. FEB. MRL APR. WOV DEZ JAN FEB MRZ. APR NOV. DEZ JAN FEB. MRZ. APR
Gebiet: Lahn Gebiet : Ruhr Gebiet : Mittel- u. Niederrhein
Fliiche : 5 900 km? Flache: 4 500 km? mit Rufie ond Ligpe
nm mm mm  Fldche: 21100 km?
200 2001 200-
1801 180 180 -
1604 160 160
1404 1401 14604
1204 1204 1204
100 w % L 100+
804 80 \/ 804
60 50+ 0
404 40+ 40
204 204 201
OV DEL AN FE MRZ PR OTNOV DE N FEB WRZ AR O N0 DEL AN, FEB NRZ APR.
Gebiet : Lippe u. Emscher Gebiet: Niederrhein -
Fliche : 6500k’ | hsER
;"6“5_ TETJ Flache: 23 600 km
1404 1414
1201 1204
1004 1004
804 80
60- 50
40 40
20 20
WOV. DEZ. JAN. FEB. MRZ APR NOV. DEZ. JAN. FEB.MRZ. APR

Abb. 2.1.2 Mittlere monatliche Gebietsniederschldge (1951-1980) und aktuelle Gebietsniederschldge deshydrologischen
Winterhalbjahres 1988 fiir den unteren Bereich des Rheineinzugsgebietes

Fig. 212 Moyennes mensuelles des précipitations régionales (1951-1980) et précipitations régionales actuelles du
semestre d’hiver pour la partie aval du bassin du Rhin



Nach dem 23. Februar kam es iiberall im Rheingebiet im Bereich des Zentrums des
Tiefdruckgebietes iiber Mitteleuropa verbreitet zu Regen und Schnee bzw. zu Regen- und
Schneeschauern. Im weiteren Verlauf dieser Witterungsperiode baute sich bei sinkenden
Temperaturen bis zum Monatsende (29. Februar) in den Hohenlagen iiber 200 m eine mehrere
Dezimeter michtige geschlossene Schneedecke auf. In den Hochlagen von Schwarzwald und Vogesen
(iber 1000 m) erreichte die Schneedecke eine Hohe von ca. 100 cm.

Zusammenfassend 148t sich somit feststellen:

Die in Form von Schnee gespeicherten Niederschlagsmengen des Monats Februar in den mittleren
und héheren Lagen der Gebirge trugen in erheblichem MaBle zum Entstehen der Hochwasserwelle
im Verlaufe des Monats Marzbei. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, da die im Vergleich
zu den vieljhrigen Niederschlagssummen gemessenen iiberdurchschnittlichen Niederschlige des
Winterhalbjahres 1988 in der vegetationsarmen Jahreszeit eine nachhaltige Wirkung zeigten, so daBl
zu Beginn des Monats Mérz die Kapazitit des Bodens, Wasser zu speichern, nahe an ihren
Sattigungspunkt gelangte. Beide Gegebenheiten wirkten sich stimulierend auf den oberflichlichen
Abfluf} aus.

2.4 Das Wettergeschehen im Mirz 1988

Der Mirz 1988 war nach den Monatswerten bei unterdurchschnittlicher Sonnenscheindauer
zu naB3 und zu kalt. Hinter dieser Kurzbeschreibung zum allgemeinen Witterungscharakter aus dem
Amtsblatt der siiddeutschen Wetterdmter [2] verbirgt sich v.a.,

- dal3 mehrheitlich an den Stationen im Rheingebiet fiir 27-30 Tage meBbarer Niederschlag registriert
wurde,

- daB auf dem Kahlen Asten, der hochsten Erhebung im Sauerland, jeder Tag des Monats
Niederschlige brachte,

- daB an zahlreichen Stationen die hochsten monatlichen Niederschlagssummen in einem Monat
Mairz der letzten 100 Jahre registriert wurden.

Zwangslaufig stellen sich als Konsequenz im Rhein und seinen Nebenfliissen Hochwasser ein.
Wie kam es hierzu?
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Abb. 2.2.1 Witterungsverlauf im Monat Mérz 1988 an der deutschen Klimahauptstation Essen/Ruhr

Fig. 22.1 Chronique météorologique du mois de mars 1988, 4 la station climatologique principale allemande
d’Essen/Ruhr
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Abb. 2.2.2 Witterungsverlauf im Monat Méarz 1988 an der deutschen Klimahauptstation Trier-Petrisberg

Fig. 2.2.2 Chronique météorologique du mois de mars 1988, 4 la station climatologique principale allemande de Tréves-
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Abb. 2.2.3 Witterungsverlauf im Monat Mérz 1988 an der deutschen Klimahauptstation Niirnberg-Flughafen

Fig. 22.3 Chronique météorologique du mois de mars 1988, a la station climatologique principale allemande de
Niirmberg-Aéroport
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Abb. 2.2.4 Witterungsverlauf im Monat Marz 1988 an der deutschen Klimahauptstation Stuttgart

Fig. 224 Chronique météorologique du mois de mars 1988, 4 la station climatologique principale allemande de
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Abb. 2.2.5 Witterungsverlauf im Monat Mérz 1988 an der niederldndischen Klimahauptstation De Bilt

Fig. 22.5 Chronique météorologique du mois de mars 1988, a la station climatologique principale néerlandaise de
De Bilt
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Die Abbildungen 2.2.1 - 2.2.5 veranschaulichen den Witterungsverlauf im Monat Mirz 1988
andenvier deutschen Klimahauptstationen Essen/Ruhr, Trier-Petrisberg, Niirnberg-Flughafenund
Stuttgart sowie der niederlandischen Station De Bilt. Fiir alle Stationen sind die Tageswerte folgender
Parameter dargestellt: Vorhandene Schneehohe, Niederschlagssumme, Lufttemperatur sowie
Luftdruck am Boden. Fiir die Stationen Essen und De Bilt (Abb. 2.2.1 und 2.2.5) wurde auch der
Wind am Boden und der Wind in 500 hPa Niveau hinzugenommen. Weiterhin sind in Abbildung
2.2.1die Kurzbezeichnungen der Witterungsabfolge nach dem Typus der Growetterlage aufgefiihrt.

Zu Monatsbeginn setzte sich die seit den letzten Februartagen vorherrschende winterliche
Witterung (bis Ende der ersten Mérzdekade) fort. Es kam verbreitet zu Schneefillen sowie Regen-
und Schneeschauern. In den mittleren Hohenlagen Siiddeutschlands und im Luv der Vogesen (bis
NN + 500 m) schmolz die diinne noch aus dem Februar stammende Schneedecke bis auf Reste (siehe
Abb. 2.2.3 und 2.2.4). An den hohergelegenen Stationen baute sich die Schneeschicht weiter auf.

Am 9, Mirz stellte sich die GroBwetterlage um auf eine »zyklonale Nordwestlage« [3]. Am
zeitlichen Verlauf des Luftdrucks wird die Umstellung und die danach einsetzende Tiefdrucktitigkeit
offensichtlich. An allen Stationen fiel der Luftdruck innerhalb von 7 Tagen (10.-16.3) von etwa
1030 Hpa bis zu einem Minimum im Bereich von 985-990 Hpa. Tiefausldufer aus nordwestlicher
Richtung, die den Druckabfall verursachten, fithrten in diesem Zeitraum in kurzer Folge zunehmend
kiltere Meeresluft nach Mitteleuropa. An den niher untersuchten Stationen kam es, wie die
Abbildungen 2.2.1-2.2.5 zeigen, taglich zu Niederschlagen. Am 15. Mirz stellte sich die groBraumige
Wetterlage von einer »zyklonalen Nordwest-« auf eine »zyklonale Westlage« um. (siche Abb.2.2.1;
Wind). Im Zuge eines Sturmtiefs, das am 15./16.3. von Siidwest kommend Mitteleuropa iiberquerte,
wurden erwirmte Luftmassen ins Rheingebiet gefiihrt. Diese Luftmassen verursachten sprunghafte
Temperaturanstiege und anhaltende Niederschldge. In dieser Warmluftphase fielen fast ohne
Unterbrechung anhaltende Niederschldge bis in die Hochlagen der Mittelgebirge als Regen. Die
Schneedecke, die dort am 14.3. ihre grofite Machtigkeit erreichte, schmolz im Laufe des 15.- 16.3.
erheblich zusammen. Die Witterung vom 10.-16.3. 16ste somit durch ihre anhaltende intensive Nieder-
schlagstitigkeit (gepunktetes Raster in den Abbildungen 2.2.1 - 2.2.5) und die einsetzende
Schneeschmelze die erste Hochwasserwelle im Rheingebiet aus.

Nach einer kurzen Zeitspanne mit ZwischenhocheinfluB (17.-19.3.), die bei zuriickgehenden
Temperaturen iiberwiegend niederschlagsfrei blieb, folgten weitere atlantische Tiefauslaufer. Die
Temperaturen kletterten zu Beginn der am 21.3. sich umstellenden GroBwetterlage (»siidliche
Westlage«) auf Werte von 10° bis 17° C. Zu diesem Zeitpunkt war in den niederen und mittleren
Héhenlagen die Schneedecke bereits vollkommen abgetaut. In den Hochlagen des Schwarzwaldes
erlitt die Schneedecke beginnend mit dem 19.3. bis zum Monatsende einen kraftigen Schwund. Im
Zeitraum vom 21.-28.3. zogen in einer westlichen Stromung Randtiefs in schneller Folge iiber
Mitteleuropa ostwirts mit verbreiteten Regen- und Schneeschauern. Diese Schlechtwetterperiode
kann ebenfalls in einem weiteren 7-tigigen Zeitraum, der vom 23.-29.3. dauerte, zusammengefalit
werden, mit einem Hohepunkt am 25. und 26.3. Im Verlaufe eines Tages wurden z.B. an der Station
Freudenstadt insgesamt 57 mm Regen gemessen. An einigen Stationen wurden am 25. Mirz die
héchsten bisher registrierten Tageswerte knapp tiberschritten [4].

Intensive Regenfille und andauernde Schneeschmelze in den Hochlagen der Mittelgebirge losten
somit die zweite Hochwasserwelle des Monats zu einem Zeitpunkt aus, da die 1. Welle noch nicht
vollends abgeklungen war.

Am 29.3. folgte eine erneute Umstellung der groBriumigen Witterung auf eine Wetterlage,
die als »Trog iiber Westeuropa« gekennzeichnet wird. Wahrend in den nérdlichen (Mosel, Lahn,
Ruhr) und siidlichen (Aare) Einzugsgebieten der Rheinnebenfliisse die Hochwasserwellen schnell
abflossen, kam es in den nordbayerischen und osthessischen Mittelgebirgen und in Baden-
Wiirttemberg 6rtlich am 31.3. wieder zu Starkniederschligen (s. Abb. 2.2.3 und 2.2.4), die im Main
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und Neckar ein weiteres Hochwasser auslosten [5]. Mit dem Monatsende des Marz war eine
auBlergewohnlich ergiebige und lang andauernde Niederschlagsperiode endgiiltig beendet.

2.5 Riumliche Verteilung der Niederschlige in den Zeitrdumen vom 10.-16.3. und 23.-29.3,1988

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die im Mirz 1988 vorherrschenden GroBwetterlagen
beschrieben. Es stellte sich heraus, daB durch sie infolge der beiden 7-tagigen Witterungszeitriume
vom 10.-16.3. und vom 23.-29.3. mit ihren enormen Regenintensitdten 2 Hochwasserwellen im
Rheingebiet ausgelst wurden. Neben den ergiebigen Regenfillen ging in der zeitweilig recht milden
Witterung ein SchneeschmelzprozeB einher, ohne den das ablaufende Hochwasser sich nicht zu
einem derart extremen Ereignis hatte entwickeln konnen. Die Bestimmung der #quivalenten
Wassermenge aus dem Schmelzen der Schneedecke bereitet jedoch erhebliche Schwierigkeiten;
hierauf wird in Abschnitt 2.6 gesondert eingegangen.

ZurBestimmung der Niederschlagsverhaltnissein denbeideno.g. Zeitraumen wurden zunichst
die entsprechenden 7-tagigen Niederschlagssummen fiir ca. 300 Stationen im Rheingebiet ermittelt.
Die daraus resultierenden Summen wurden danach in Karten des Rheineinzugsgebiets eingetragen.
Die raumliche Verteilung der Niederschlagssummen in den Zeitraumen vom 10.-16.3. und 23.-29.3.,
dieinden Abbildungen2.3.1und 2.3.3 zusehenist, stellt das Ergebnis der Analyse der Niederschlags-
karten dar. Die Abbildungen 2.3.2 und 2.3.4 zeigen die entsprechende Verteilung der prozentualen
Anteile der Summen dieser Zeitrdume bezogen auf den vieljahrig gemittelten Niederschlag des Monats
Mirz.

In den Abbildungen 2.3.1 und 2.3.3 sind die Isohyeten, die die Gebiete unterschiedlicher
Niederschlagsintensititen abgrenzen, in Abstinden von 25 mm eingezeichnet worden. Wie der
Abbildung 2.3.1 zu entnehmen ist, waren die Niederschlige zwischen dem 10. und 16.3. in den
einzelnen Regionen des Rheingebietes unterschiedlich ergiebig. Die Quellgebiete der Zufliisse zum
Oberrhein und des Neckars im Schwarzwald und den Vogesen verzeichneten grofriumig
Niederschlagsmengen von mehr als 100 mm. In den Hochlagen des Schwarzwaldes wurdenin dieser
7-tagigen Zeitspanne sogar mehr als 200 mm Niederschlag registriert. Die regenreiche Zone erstreckte
sich bis in das Aaregebiet. Herausragend war das Neckargebiet. Hier ficlen selbst noch am Mittel-
und Unterlauf des Flusses erhebliche Niederschlagsmengen. Das westliche Einzugsgebiet des Rheins,
das durch die Mosel und ihre Nebenfliisse entwissert wird, war wesentlich niederschlagsdarmer als
das Neckar- und Oberrheingebiet. Relativ trocken waren auch die Talauen des Rheins und der groBen
Zufliisse.

Die Abbildung 2.3.2 mit den Angaben der prozentualen Anteile zeigt, daB} groBraumigim siid-
und siidwestdeutschen Rheineinzugsgebiet wihrend dieser 7-tdgigen Witterungsperiode bereits mehr
als 100% der normalerweise ineinem Monat hier zu erwartenden Niederschlige fielen. Gebietsweise
wurden mehr als 200% gemessen. Niederschlagsreich waren auch das Tauber- und Regnitzgebiet
im Bereich des Mains. Das lothringische Stufenland im Einzugsgebiet der Obermosel und der Saar
hatte in diesem Zeitraum prozentuale Anteile von weniger als 100% zu verzeichnen. Auch die
Niederrheinregion unterhalb von Kéln mit Ruhr-, Lippe- und Ijsselgebiet und das Alpenrhein-,
Bodensee- und Aaregebiet waren ebenfalls erheblich trockener als die benachbarten Mittelgebirge.

Die in den Abbildungen 2.3.3 und 23.4 wiedergegebene rdumliche Verteilung der Niederschlags-
verhiltnissevom23.-29.3.enthiilltebenfallsregionalsehrunterschiedliche Niederschlagsintensititen.
Im allgemeinen 148t sich feststellen, daB fiir diesen Zeitraum, verglichen mit der ersten Regenperiode,
wesentlich geringere Niederschlagssummen gemessen wurden. Rheinhessen, die Vorderpfalz und
die Regionen am Mittelrhein und am Unterlauf der Mosel trugen nur unwesentlich zum Entstehen
der zweiten Hochwasserwelle bei. Auch im Einzugsgebiet von Main und Neckar warenim Vergleich
zur ersten Periode die Niederschlige bei weitem nicht so ergiebig. Nahezu unverandert zeigten sich
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die Niederschlagsverhaltnisse im Mosel- und Saargebiet. Nur im Alpen- und Hochrheingebiet, sowie
am Niederrhein (incl. Niederlande) ficlen, verglichen mit dem ersten Zeitraum, groBere

Niederschlagsmengen.

InderKarte mit den Angaben der prozentualen Anteile (Abb. 2.3.4) finden sich diese Merkmale
in entsprechender Form wieder. Abweichungen vom vieljahrigen Mittel mit Werten von iiber 200%

sind nicht mehr feststellbar.
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Abb. 2.3.1 Niederschlagssummen in mm vom 10.-16.3.1988

Fig. 2.3.1 Hauteurs totales des précipitations tombées du 10 au 16 mars 1988, exprimées en mm

26



I::] <50%

50-75%
75-100X homer, L
[ 1o
= (STERREICH
N :
[ 150-200% o 'r-’»,w; y
>200%
= L
. . | o it v\
F e ] \( ( ’ § RN ‘ e A
o 50 0k iy ) .—; 4 Y, S oA,
il * = 1

Abb. 23.2 Prozentuale Anteile der Niederschlagssummen vom 10.-16.3.1988 bezogen auf den vieljihrigen Niederschlag
des Monats Marz

Fig. 232 Hauteurs totales des précipitations tombées du 10 au 16 mars 1988, exprimées en pourcentage de la moyenne

pluriannuelle du mois de mars
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Abb. 2.3.3 Niederschlagssummen in mm vom 23.-29.3.1988

Fig. 233 Hauteurs totales des précipitations tombées du 23 au 29 mars 1988, exprimées en mm
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Abb. 2.3.4 Prozentuale Anteile der Niederschlagssummen vom 23.-29.3.1988 bezogen auf den vieljahrigen Niederschlag

des Monats Mirz

Fig. 234  Hauteurs totales des précipitations tombées du 23 au 29 mars 1988, exprimées en pourcentage de la moyenne

pluriannuelle du mois de mars
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In der Tabelle 2.2 sind fiir 17 Einzugsgebiete die Gebietsniederschlagssummen der beiden
Witterungszeitraume und ihre relativen Anteile, bezogen auf den vieljihrigen gemittelten
Gebietsniederschlag des Monats Mirz, aufgefiihrt. Dabei spiegelt sich in diesen Angaben auch die
riumliche Variabilitit der Gebietsniederschldge wider. Die groBten Gebietsniederschldge und somit
auch die gréBten prozentualen Anteile wurden in der Regenperiode vom 10.- 16.3. ermittelt. In den
Einzugsgebieten der dem Oberrhein zuflieBenden Gewisser wurden prozentuale Anteile von mehr
als 150% gemessen. Im zweiten Zeitraum ist anhand der Angaben der Spalte 6 eine deutliche
VergleichmiBigung feststellbar. Gebiete mit Anteilen groBer als 1009 treten nur noch vereinzelt
auf.

GEBIET/ Gebietsniederschlagssummen/

REGION Hauteurs totales des précipitations régionales
N-lang* 10.-16.3. 23.-29.3.
(mm) (mm) (%) (mm) (%)

1 2 3 4=3/2 5 6=5/2
Alpenrhein 84 28,8 34 61,0 T3
Bodensee und 68 453 67 62,7 94
ostl. Hochrhein
Aare 99 52,9 53 84,5 85
west. Hochrhein 83 81,7 98 74,4 %0
- siid. Oberrhein
I 65 109,0 168 91,6 141
mittl. Oberrhein 59 88,2 150 61,6 104
Neckar 57 91,6 161 58,6 103
ndrdl. Oberrhein 63 37,0 59 26,6 42
- Mittelrhein
Main 50 59,1 118 42,6 85
Nahe 50 495 99 29,9 60
Lahn 50 56,0 112 51,0 102
Mosel 67 65,4 98 59,6 89
Saar 61 57,7 95 60,2 99
Mittelrhein 63 64,0 102 61,8 98
- Niederrhein
Ruhr 74 68,0 92 70,5 95
Lippe 61 61,9 101 63,6 104
Niederrhein 48 283 59 4379 91
- Nordsee

N-lang: mittlerer monatlicher Gebietsniederschlag des Zeitraumes 1951-1980
Moyenne mensuelle de la précipitation régionale, de la période 1951-1980

Tab. 2.2 Gebietsniederschlagssummen der beiden Witterungsperioden vom 10.-16.3.1988 und 23.-29.3.1988 im Vergleich
zur Zeitreihe 1961-1980

Précipitations régionales des deux périodes d'intempéries, du 10-16.3.1988 et du 23-29.3.1988, comparées
a celles de la série 1961-1980



2.6 Schneehdhen, Schneeschmelze und fdquivalente Wassermengen im Miarz 1988

DasRheinhochwasser vom Miérz/April 1988ist hydrologisch nicht nur wegen der an den Pegeln
registrierten hochsten Wasserstinde bzw. Abfliisse nennenswert, sondern auch aufgrund der
auBerordentlich groBen Zeitspanne hoher Wasserstéinde zwischen dem 12.3. und 12.4.1988 und den
daraus resultierenden AbfluBsummen [6]. Regen und Schneeschmelze waren am AbfluBbildungsproze
diesesHochwassersmaBgeblichbeteiligt. Wahrend die Niederschlagsverhiltnisse zeitlich und értlich
mittels der verfiigbaren Informationen mit groBer Genauigkeit analysiert werden konnten, war die
Bestimmung der Schmelzwassermenge, die in den zu untersuchenden Zeitraumen zum Abflu kam,
wegender Komplexitit der Zusammenhénge nicht mit derselben Zuverlissigkeit mdglich. Prinzipiell
laBtsichbeiKenntnis der Schneehéhe und der aktuellen Schneedichte die dquivalente Wassermenge
der Schneedecke ermitteln: Wahrend des Schmelzvorganges kann Wasser im Porenraum des Schnees
bis zu einer Dichte von ca. 0,4 g/cm® gespeichert werden. In dieser Phase wird somit Regen- und
Schmelzwasser an Ort und Stelle zuriickgehalten. AbfluBwirksame Schneeschmelze beginnt erst
im Dichtebereich von 0,4-0,5 g/cm*. Da Informationen zur raumlichen Verteilung der Schneedecke
nicht in ausreichendem MaBe vorhanden waren und die entsprechende zeitliche Entwicklung der
Schneedichte an den MeBstationen unbekannt ist, wurde im Rahmen der meteorologischen
Beschreibung des Mérzhochwasser 1988 die abfluBwirksame Schmelzwassermenge nicht quantitativ
bestimmt, sondern nur grob abgeschitzt.

Aus dem zeitlichen Verlauf der taglichen Schneedeckenhéhen konnen jedoch einige hydrologische
Wirkungen qualitativ gefolgert werden. Anfang Mirz lag auBer in den Talauen iiberall im Rheingebiet
eine aus dem Monat Februar stammende mehrere Dezimeter michtige Schneedecke. Wihrend
in den Niederungen und in den mittleren Hohenlagen bis ca. 300 m iiber NN diese Schneedecke
bis zum 10.3. nahezu restlos wegschmolz, baute sie sich in den Hochlagen weiter auf, D.h. durch
die Schneeschmelze wurden im unteren Bereich der Mittelgebirge die Bodenwasservorrite weiter
aufgefiillt. Mit groBer Wahrscheinlichkeit kann deshalb davon ausgegangen werden, daB die ergiebigen
Regenfille am 12./13.3. dort iiberall auf wassergesittigte Boden trafen, die somit das Regenwasser
unmittelbar oberflachlich abfiihrten. Die steil ansteigenden Wasserstandsaufzeichnungen an den
Pegeln im Oberrhein-, Neckar- und Moselgebiet am 12./13.3. sind eindeutige Indizien fiir diese
Tatsache.

Am 14./15.3. wurde milde Meeresluft in das Rheingebiet gefiihrt. Auch in Hohenlagen iiber
1000 m setzte nunmehr der Schmelzproze ein. Nach einer kurzen Periode mit niedrigeren
Temperaturen, begann am 21.3. unter Warmluftzufuhr erneut eine Tauwetterperiode. Es kann
gefolgert werden, daB die Porenrédume der Schneedecken in den Hochlagen der Mittelgebirge zu
diesem Zeitpunkt vollstandig wassergefillt waren und das Schmelzwasser sofort abflieBen konnte.

In Hoéhenlagen bis 600 m iiber NN ist die am Monatsanfang existierende mehrere Dezimeter
dicke Schneeschicht bis zum Ende der Witterungsperiode (16.3.), die den ersten Hochwasserscheitel
ausldste, vollkommen weggeschmolzen. Bei einem iiberschliglichen Ansatz, daB 1 cm Schnee 1 mm
Regen entspricht [7], ergibt sich, daB in den mittleren Hochlagen der Mittelgebirge im Mittel eine
dquivalente Wassermenge von ca. 20 mm den dort gefallenen Niederschlagshdhen hinzuzurechnen
ist. Im Hohenbereich zwischen 600 und 1000 m ii. NN sind in der Zeitspanne vom 14.-29.3. im Mittel
ca. 50 cm geschmolzen, d.h. es ist hier eine dquivalente Wassermenge von 50 mm anzunehmen. Im
gleichen Zeitraum sind in den Hochlagen iiber 1000 m die dort vorhandenen Schneedecken um
100-150 cm dezimiert worden; dies entspriche einer dquivalenten Wassermenge von mehr als 100 mm.
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3. DER ABLAUF DES HOCHWASSERS VOM MARZ/APRIL 1988
3.1 Das AbfluBigeschehen

Die von unterhalb der vieljdhrigen mittleren Abfliisse (MQ) aufsteigende Hochwasserwelle
begann einheitlich nach dem 10. Mirz. Sie gestaltete sich stromab des Bodensees allgemein als
Ereignis mit mindestens zwei ausgeprégten Scheiteln, die im Abstand von rund 10 Tagen auftraten.
Abbildung 3.1 zeigt den Verlauf der Wasserstinde an den ausgewihlten Rhein- und NebenfluBpegeln.
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Abb. 3.1 Verlauf der Wasserstidnde an ausgewihlten Rhein- und NebenfluBpegeln
Fig. 3.1 Chronique des niveaux d’eau pour une sélection de stations hydrométriques, sur le Rhin et ses affluents
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Die Darstellung auf Abbildung 3.2 gibt ein raumliches Bild des Wellenablaufs (Abfliisse) im
Rhein unterhalb des Bodensees bis Lobith.
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Abb. 3.2 Stereographische Darstellung des Rheinhochwassers Mirz 1988 vom Bodensee bis zur deutsch-niederldndischen
Grenze

Fig. 3.2 Représentation stéréographique de la crue du Rhin de mars 1988, du lac de Constance i la frontiére
germano-néerlandaise
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Die Zufliisse zum Bodensee fithrten in Konstanz ab dem 14.3. zu einem Ansteigen des
Seespiegels, der am 29.3. sein vorldufiges Maximum erreichte. Ihm entsprachen Abfliisse aus dem
Bodensee zwischen 250 und 500 m®/s. Aufgehéht durch die Beitrige aus dem westlichen Teil des
alpinen Rheineinzugsgebietes, vor allem der Aare, wurde in Rheinfelden am 17.3. mit 1750 m’/s
ein erster Scheitel erreicht. SchlieBlich ergab sich am 25./26.3. ein MaximalabfluB von 3 140 m®/s,
mit einer Eintretenswahrscheinlichkeit von rund 5 Jahren.

Die Zufliisse aus Schwarzwald und Vogesen ebenso wie die groBen Nebenfliisse Neckar und
Main iiberlagerten ihre jeweiligen Scheitel nahezu zeitgleich dem Scheitel des Rheins. Das Ergebnis
ist eine von Pegel zu Pegel sukzessive Zunahme der Jahrlichkeit des Maximalabflusses im Rhein
von 10 Jahren in Maxau auf schlieBlich 50 Jahre in Kaub, betrachtet man das Kollektiv der auf den
heutigen Bettzustand des Rheins homogenisierten AbfluB-Scheitelwerte. Bei Verwendung der
historischen MeBdaten ergibt sich fiir Kaub eine Eintretenswahrscheinlichkeit von 95 Jahren (Tab. 3.1
und Abb. 3.4.1). Mit 7200 m*/s ist im iibrigen der hochste am Pegel Kaub historisch belegte AbfluB
eingetreten. Der nichsthohere Scheitelwert ist aus dem Jahr 1882 mit 7000 m’/s iiberliefert.

Wihrend an Neckar und Main Scheitelabfliisse hoherer Jahrlichkeiten auftraten, ergaben sich
im Mosel- und Lahngebiet sowie an allen nach Norden folgenden Nebenfliissen nur geringe
AbfluBbeitrige. Siebewirkten eine deutliche Abnahme der Jahrlichkeit des Rhein-Scheitelabflusses
unterhalb der Moselmiindung.

Da die Meereswasserstinde an der niederldndischen Kiiste infolge geringen Windstaus nicht
besonders hoch lagen, fithrte der AbfluB von Lek und Waal dort zu keinen Problemen. Am IJsselmeer
zeigten dagegen die Pegel mit NAP + 0,15 m einen Wasserstand etwa 0,35 m iiber dem Sollwert
fiir diese Jahreszeit. Dadurch wurde der Abflul der IJssel, des dritten niederlindischen Rheinzweiges,
gestaut und es kam am Unterlauf dieses Flusses zu verhéltnismaBig hoheren Wasserstdnden als
in den iibrigen niederlandischen Rheinzweigen. In Kampen erreichte der Wasserstand am 1.4. einen
Hochststand von NAP + 1,88 m und blieb damit nur wenige cm unter dem Kainiveau.

Aus Abbildung 3.2 wird deutlich, dafl die Wellenform dem gesamten Rhein entlang immer
vergleichbar war. Insbesondere wurden die Wellenscheitel durch ZufluBwellen nicht neu festgelegt.
D h., der durch Wellenablauf von oberstrom sich ergebende HochstabfluB3 blieb in der Gesamtstrecke
scheitelbestimmend.

3.2 Das Hochwasserereignis 1988 im vieljahrigen Vergleich

DieErinnerung an groBe Hochwasser und deren Auswirkungenistim allgemeinen durch értlich
fixierte Wasserstandsmarken lebendig gehalten. Trotzdem wird immer wieder deutlich, daf Betroffene
(und hiufiger noch AuBenstehende) neue Ereignisse unreflektiert als ungewdhnliche Katastrophen
bezeichnen und dabei die Daten der Uberlieferung verdrangen.

Demgegeniiber werden fiir die hydrologische Statistik Extremwerte moglichst langer Jahresreihen
gesammelt und daraus Hiufigkeiten bzw. Wiederkehrintervalle fiir bestimmte Scheitelabfliisse
ermittelt,

EineSchwierigkeitbestehtjedoch darin, daB Gewasser natiirlichen Veranderungen (Erosionen,
Auflandungen) unterliegen und daB insbesondere in Mitteleuropa kiinstliche Verinderungen an
den Gerinnen und in den Einzugsgebieten die Regel sind. Dadurch ergeben sich Unvergleichbarkeiten
(Inhomogenitéten) bei Daten, die aus verschiedenen Zeitabschnitten stammen und nur scheinbar
gleichwertigsind.Ineinigen Fillenliegen aufwendige Untersuchungenvor, die zur Homogenisierung
von Datenkollektiven gefiihrt haben. Dies ist beispielsweise der Fall fiir die Pegel am Rhein von
Baselbis Kaub. Hier sind unterschiedliche Ausbauzustidnde des FluBbettes beriicksichtigt; Einfliisse



aus Verdnderungen in den Einzugsgebieten (z.B. Landnutzung, Urbanisierungseffekte) dagegen
nicht. Leider ist es nicht moglich, fiir alle Pegel homogenisierte Datenkollektive zu schaffen, deshalb
werden bei den nachfolgenden Untersuchungen die historisch eingetretenen Werte benutzt. Fiir
einige Pegelsind lediglich zum Vergleich Daten umgerechnet auf den derzeitigen Zustand zusitzlich
aufgefihrt,

3.2.1 Das Hochwasser am Rhein

Um die Entwicklung, eventuell eine systematische Verinderung, der AbfluBscheitel lings der
Zeitachse sichtbar zu machen, wurden die jeweils hochsten Abfliisse jeden Jahres fiir Rheinfelden
und Kaub seit 1871 bis 1988 und fiir Lobith seit 1901 bis 1988 aufgetragen (Abb. 3.3.1 - 3.33).In
die Darstellung der Scheitelabfliisse sind Kurven aus 9-wertigen gleitenden Mitteln fiir Hochwasser-
maxima und jéhrliche Mittelwerte (MQ) eingezeichnet sowie Regressionsgeraden hierfiir, Es ergibt
sich in Rheinfelden, daB die Scheitelwerte cine fallende Tendenz zeigen, wihrend die MQ-Regression
leicht steigt. In Lobith st das Bild dhnlich. In Kaub dagegen ist auch die Tendenz der HQ ansteigend.
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Abb. 33.1 Hochwasserscheitelabfiiisse 1871/1988 (1 HQ/Jahr) am Pegel Rheinfelden mit gleitenden Mitteln und
Trendgerade und gleitenden Mitteln der Jahres-MQ mit Trendgerade

Fig. 33.1 Débits de pointes annuels, de 1871 4 1988, 4 I"échelle de Rheinfelden, avec moyennes mobiles et tendance,
avec aussi moyennes mobiles et tendance des débits annuels moyens
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Abb, 3.3.2 Hochwasserscheitelabfliisse 1871/1988 (1 HQ/Jahr) am Pegel Kaub mit gleitenden Mitteln und Trendgerade
und gleitenden Mitteln der Jahres-MQ mit Trendgerade

Fig. 3.3.2 Débits de pointes annuels, de 1871 4 1988, 4 I'échelle de Caub, avec moyennes mobiles et tendance, avec
aussi moyennes mobiles et tendance des débits annuels moyens
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Abb. 3.3.3 Hochwasserscheitelabflisse 1901/1988 (1 HQ/Jahr) am Pegel Lobith mit gleitenden Mitteln und Trendgerade
und gleitenden Mitteln der Jahres-MQ mit Trendgerade

Fig. 3.3.3 Débits de pointes annuels, de 1901 & 1988, a I'échelle de Lobith, avec moyennes mobiles et tendance,
avec aussi moyennes mobiles et tendance des débits annuels moyens
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Am Pegel Rheinfelden ist der ScheitelabfluB 1988 kein herausragendes Ereignis. In Kaub
dagegen ist er der groBte der gesamten dargestellten Periode. In Lobith ist das Hochwasser 1988
das dominierende Ereignis der Zeitspanne 1930 bis 1988. Die drei Grafiken machen deutlich, da3
ein einheitlicher Hochwassertrend fiir alle Pegel am Rhein nicht vorhanden ist. Insbesondere laBt
sich nicht pauschal feststellen, daB die Hochwassergefahr in den letzten 100 Jahren zugenommen
hat. Dies hangt vor allem mit dem signifikanten EinfluB} der groBen Nebenfliisse Neckar, Main und
Mosel zusammen, An ihren Einmiindungen wird der Rheinscheitel unterhalb in der Regel jeweils
neu bestimmt. Da die Nebenfliisse jedoch kein dem Rhein synchrones Verhalten zeigen, sind die
Entwicklungstendenzen, zum Beispiel der Hochwasserscheitel auf den einzelnen Teilstrecken des
Rheins (Hochrhein, Ober-, Mittel- und Niederrhein), unterschiedlich.

Fiir die statistische Analyse ist es wichtig, die Genese der Hochwasser zu beriicksichtigen. Grofe
Hochwasser aus den Mittelgebirgen entstehen in der Regel im Winter, in vegetationsarmer Zeit
sowie bei gefrorenem Boden und abtauender Schneedecke. Im Gegensatz dazu treten extreme
Abfliisse aus dem Hochgebirge vor allem im Sommer auf, aus Regen und Schmelzwasser. Am Rhein
sind die Einfliisse aus Hoch- und Mittelgebirge vermischt. Wegen der raumlich unterschiedlichen
Entstehung der Winter- und Sommerhochwasser sowie ihren unterschiedlichen Auswirkungen in
Abhingigkeit von den Jahreszeiten hat es sich eingebiirgert, neben der Haufigkeit fiir Jahre auch
solche fiir die Winter- und Sommerhalbjahre zu ermitteln.

SchlieBlich ist es wichtig, bei der statistischen Auswertung von Hochwassern einerseits alle
relevanten Ereignisse zu beriicksichtigen und andererseits Ereignisse zu eliminieren, die zwar die
hochsten ihrer Periode (z.B. Jahr) sind, aber im eigentlichen Sinn keine Hochwasser darstellen.
Hierzu wurden in der vorliegenden Untersuchung jeweils die hochsten und zweithochsten AbfluB-
scheitelwerte jeder Periode (z.B. Halbjahr) ermittelt und anschlieBend wieder die n hochsten Werte
aus den n Jahren der Zeitreihe (partielle Serie) ausgewahlt.

Die Beobachtungen an den Rheinpegeln werden groBtenteils seit weit iiber hundert Jahren
aufgezeichnet. Insbesondere im Alpenraum sind jedoch im 19. Jahrhundert wesentliche Einfliisse
auf das AbfluBregime ausgeiibt worden, deren Quantifizierung nicht mehr méglich ist. Deshalb ist
das Datenkollektiv fiir alle Pegel auf die Jahre seit 1871 (bzw. Rheinfelden seit 1882 bzw. Lobith
seit 1901) beschriankt worden. Als Beispiel fir die Berechnung der Extremwertverteilungen enthalten
die Abbildungen 3.4.1-3.4.3 die graphischen Darstellungen der Jahres-, Sommer-und Wintervertei-
lungen fiir den Pegel Kaub unter Verwendung des Kollektivs der historischen Scheitel. Die
Plotting-Positions sind die MeBwerte gemaB empirischer Verteilung. Der Scheitel 1988 ist
gekennzeichnet.
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In Tabelle 3.1 sind die AbfluBmaxima des Hochwassers 1988 fiir 11 Pegel des Rheins
zusammengestellt. In den jeweils nachfolgenden Spalten ist ihr Rang in der Beobachtungsreihe
angegeben und zum Vergleich - soweit bekannt - die Rangziffer des zugehorigen Wasserstandes

aufgefiihrt.

Pegel/ Qs Rang des Scheitelwertes! Wiederkehrzeit in Jahren/
Station m3s Rang de la pointe de crue! Durée de récurrence en années

1

Abflub/ : Wasserstand/ aus historischen Daten/ aus homogenisierten Daten/
débit : niveau d’eau sur base de données histori- sur base de données homo-

i ques . généisées .

! AbfluBjahr/ | Winter/ Abflubjahy/ | Winter/

. année hydro- | hiver année hydro- | hiver

! logique ! logique !

] 1 T
Diepoldsau 390 >10 | - 1 g - .
(oberhalb des ! ; !
Bodensees) i i i
Neuhausen 499 >10 | - 15 | 3 s g
(unterhalb des ! ! '
Bodensees) i i i
Rheinfelden 3160 > 10 i > 10 4 i i1 - i
Maxau 4090 > 10 i 4 16 i 24 10 i 14
Worms 5270 3 i 4 50 ; 60 25 i 25
Mainz 6950 2 i 3 95 i 85 45 i 40
Kaub 7200 1 E 3 95 i 90 50 i 50
Andernach 9530 7 i 8 29 i 30 - ] -
Ksln 9580 8 i 6 21 i 2 - i .
Rees 10200 4 : 8 30 : 31 - : .

] 1
Lobith 10300 3 : 8 19 ! - - i -

Tab. 3.1 Einordnung der Hochwasserscheitel (QS) 1988 des Rheins in die Daten des Kollektivs der Zeitreihe 1871/1988
und Jéhrlichkeiten®

Débits de pointes du Rhin (QS), en 1988, avec leur rang et leur durée de récurrence” dans la série 1871-1988

1Vers.::hiedentiich sind 1988 gemessene Scheitelwerte mit denen friiherer Ereignisse identisch. In diesen Féllen wurde dem

Scheitel 1988 der héheren Rang zugeordnet,
Dans quelques cas des pointes de crue mesurées en 1988 sont identiques & celles d'événements antérieurs, Dans
ces cas |3, on a attribué un rang plus élevé a la pointe de crue de 1988.

2Dire Berechnungen erfolgten nach Log Pearson il
2Les calculs sont effectués aprés Log Pearson lll
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Mansicht, da der AbfluBin Diepoldsau (oberhalb des Bodensees) nochkaum die Bezeichnung
Hochwasser rechtfertigt. Unterhalb desBodenseesergibt sichzwareinlanggezogener AbfluBscheitel
(hier angegeben fiir den Pegel Neuhausen), aus dem aber erst durch den Zustrom der Aare ein
Hochwasser wird. Es ist allerdings am Pegel Rheinfelden sowohl im Wasserstand wie im Abfluf}
nicht unter den 10 mit den gréBten Scheitelwerten seit 1871 zu finden (Tabelle 3.2).

Die Nebenfliisse aus den Mittelgebirgen bauen den Scheitel stromab bis Kaub kontinuierlich
auf, so daf} in Maxau Rang 12, in Worms Rang 3, in Mainz Rang 2 und schlieBlich in Kaub das
Hochwasser mit dem groBten bekannten AbfluB erreicht wird.

Eine in Maxau seit langem vorhandene Aufhdhungstendenz bewirkt, daB das Wasserstandsmaxi-
mum mit Rang 4 deutlich hoher liegt als der zugehorige AbfluBscheitel. Eine gegenliufige Tendenz
in Worms, Rees und Lobith ergibt dort fiir die Wasserstinde geringere Range als fiir die Abfliisse.
Der auch in Kaub geringere Rang des Wasserstandes gegeniiber den zugehorigen Abfliissen ergibt
sich daraus, daB hier einige extreme Wasserstande durch Eisstaue erzeugt wurden.

Die Angaben tiber die Jahrlichkeiten der an den verschiedenen Rheinpegeln eingetretenen
AbfluBscheitel ergeben sich aus der Anwendung einer theoretischen Verteilungsfunktion, hier nach
Log Pearson III. Zunéchst sind nur Kollektive der historisch gemessenen Daten beriicksichtigt. Dabei
werden einige alte Hochwasser vergleichsweise zu gering angesetzt, da neben den fehlenden
(abfluBerhdhenden) Auswirkungen am Oberrhein auch verschiedentlich Dammbriiche die Scheitel
erniedrigt haben.

Zusdtzlich zur Jahrlichkeit, bezogen auf das AbfluB3jahr (November-Oktober), ist jeweils noch
das Wiederkehrintervall fiir das hydrologische Winterhalbjahr angegeben.

Erginzend sind fiir die Pegel Maxau, Worms, Mainz und Kaub die Wiederkehrzeiten fiir das
Kollektiv der Scheitelabfliisse, umgerechnet auf den heutigen Zustand des Rheinlaufes, eingetragen.
Fiir die iibrigen Pegel liegen die Daten nicht umgerechnet vor. Betrachtet man die Entwicklung
der Jahrlichkeiten fiir historische und umgerechnete Werte, so zeigt sich eine Anniherung der
Ergebnisse nach unterstrom.

In Tabelle 3.2 sind fiir sechs Pegel von Basel bis Lobith die jeweils 10 groBten AbfluB-
Scheitelwerte seit 1871 zusammengestellt. Zusatzlich wurde markiert, ob die jeweiligen Ereignisse
im Sommer- oder Winterhalbjahr eingetreten sind. Die Tabelle verdeutlicht ein Charakteristikum
des Rheinregimes, das darin besteht, da3

- an den vom Alpeneinflul gepragten Pegeln Hochwasser vor allem im Sommer und unterhalb
des Neckars vor allem im Winter auftreten und

- am Oberrhein vollig andere HW-Kollektive bestchen als stromab. So ist keines der 10 gréBten
Ereignisse am Pegel Basel gleichzeitig auch in Lobith unter den groBten 10.

Dariiber hinaus lassen sich aus Tabelle 3.2 Antworten ableiten zur Frage der Verteilung der
grolen AbfluBscheitel innerhalb der 120 Jahre seit 1870. So ergibt sich, daB der jeweils groBte Wert
in Basel und Maxau Ende des letzten Jahrhunderts, die groBten Scheitel am Niederrhein 1926, der
Maximalwert in Worms im Jahre 1955 und in Kaub 1988 aufgetreten sind. Im iibrigen sind
Zeitspannen erkennbar, in denen Hochwasser jeweils gehéuft auftraten. Fiir Rheinfelden sind das
die Jahre zwischen 1875 und 1885 sowie 1953 bis 1980, fiir Maxau 1875 bis 1885 und 1955 bis 1983.
Ab Worms verlicren die Jahre vor 1900 an Bedeutung. Stattdessen ergibt sich neben dem Schwerpunkt
1970 - 1988 eine Haufung von Hochwassern in den Jahren 1944 bis 1955. Am Niederrhein erscheint
schlieBlich als bedeutende Hochwasserperiode die Zeit von 1920 bis 1926,
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Zusammenfassend ldBtsich feststellen, daB die verschiedenen Rheinabschnitte (Hoch-, Mittel-
und Niederrhein) durchaus zu unterschiedlichen Zeitperioden von gehiuft auftretenden Hochwassern
betroffen waren, wobei die Verteilung dieser Perioden in der Zeit seit 1870 (auBer vielleicht der
zur Zeit laufenden) einigermaBen zufillig erscheint.

3.2.2 Das Hochwasser an den Nebenfliissen des Rheins

Die Zufliisse mit bestimmendem EinfluB auf dic Hochwasserentwicklung im Rhein unterhalb
des Bodensees sind Aare, Neckar, Main und Mosel. Die auBergewdhnlich ausgleichende Wirkung
des Bodensees hat einen zwar lang andauernden Scheitel zur Folge, jedoch Abfliisse, die unter
1000 m’/s bleiben. Bis zur Aaremiindung kann der RheinabfluB auf gut das Doppelte des
Bodenseeausflusses ansteigen. Die Aare vermag bis zu 2000 m*/s, also 100% und mehr des von
oberstrom im Rhein zuflieBenden Wassers, allein beizusteuern. Der Neckar kann mit 3000 m?/s
SpitzenabfluB bis zu gut der Hilfte des im Rhein von oberstrom ankommenden Wassers liefern.
Der Main ist mit ebenfalls maximal 3000 m*/s in der Lage, den RheinabfluB noch um bis zu 50%
aufzuhdhen und die Mosel kann mit einem Scheitelwert von 4100 m®/s wiederum mehr als 50%
des Mittelrheinabflusses beisteuern.,

Fluf3/ Pegel/ Qs Jahrlichkeit in q
Fleuve | Station (m’/s) Jahren/ (1/skm?)

Durée de

récurrence en

années
Thur Andelfingen 520 <2 307
Aare Untersiggenthal 1600 3 91
Neckar | Heidelberg 1940 16 141
Main Raunheim 1760 16 66
Nahe Grolsheim 475 4 118
Lahn Kalkofen 402 2 76
Saar Fremersdorf 486 <2 70
Mosel Perl 1390 2 121

Cochem 2360 2 87

Sieg Menden 465 <2 165
Ruhr Hattingen 644 <2 156

Tab. 3.3 Hochwasserscheitel (QS) 1988 ausgewihiter Rheinnebenflisse mit Angabe ihrer Jahrlichkeiten und AbfluBspenden

Pointes de crues (QS) en 1988, pour un choix d’affluents du Rhin, avec périodes de récurrence et débits
spécifiques correspondants

Wie in Tabelle 3.3 abzulesenist, lief in keinem der dort genannten Nebengewisser ein auBerge-
wohnlich groBes Hochwasser ab. Trotzdem wurde im Mittelrheingebiet der hichste Scheitelabflu
seit BeginnderregelméBigen Beobachtungenverzeichnet. Diese Tatsache ist darauf zuriickzufiihren,
daB die Scheitelbereiche der Nebenfliisse jeweils auf die Rheinscheitel getroffen sind. Insbesondere
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gilt dies fiir den Main, dessen Scheitel allerdings tiblicherweise sehr langgezogen sind und damit
in der Regel voll auf den Rheinscheitel durchschlagen.

3.3 Einsatz von RetentionsmaBnahmen am Oberrhein.

Durch AusbaumaBnahmen an FlieBgewissern werden immer die natiirlichen Abfliisse zeitlich
und 6rtlich umverteilt. Es ergeben sich Auswirkungen auf das Abflufiregime des Flusses und die
hydraulischen Vorgénge im Gerinne und dies im Ausbaubereich selbst und stromauf und stromab.
Ein besonders eindrucksvolles Beispiel anthropogener Beeinflussung eines FlieBgewissers bildet
der Rheinstrom, insbesondere in seinem Oberlauf. Die bedeutsamen Eingriffe der Wasserbauer
begannen hier vor rund 180 Jahren und betrafen den Rhein und seine Nebenflilsse bis tief in die
Alpenregion. Als bis heute letzte groBe MaBnahme erfolgte hauptséchlich in den Jahren zwischen
1950 und 1977 der Ausbau des Oberrheins mit Staustufen. Die Auswirkungen vor allem dieser
MaBnahmen waren Gegenstand der Untersuchungen der internationalen Hochwasser-Studienkommis-
sion fiir den Rhein (HSK). Die HSK hat die Ausbauwirkungen (Wellenbeschleunigung und dadurch
bedingtes, zumeist ungiinstiges Aufeinandertreffen der Wellenscheitelvon Rheinund Nebenfliissen)
quantifiziert und MaBnahmen zur Riicknahme der eingetretenen Verschérfungen vorgeschlagen.
Von diesen MaBnahmen mit einem Gesamtretentionsvolumen von 210 Mio m® stehen zur Zeit ca.
70 Mio m’ zur Verfiigung. Durch Fiillung des Polders Altenheim und Aufstau hinter dem Kulturwehr
Kehl/ StraBburg kamen davon 25 Mio m® erstmals beim Hochwasser 1988 zum Einsatz.

Die Retentionsmal3nahmen zielten dabei auf eine Scheitelminderung in Maxau. Wie Modellrech-
nungen gezeigt haben [13], sind sie an diesem Pegel auch mit 23 cm Scheitelreduktion wirksam
geworden, was eine ErméBigung der Eintretenswahrscheinlichkeit des Spitzenabflusses von ca. 20
auf 10 Jahre bedeutet. Die schon erwiahnte Besonderheit, daB beim Hochwasser-Ereignis 1988 der
Scheitelbereich durch die Nebenfliisse nicht neu festgelegt, sondern regelmiBig aufgehoht wurde,
hat zu Scheitelminderungen an allen Pegeln unterhalb von Maxau gefiihrt. Dies konnte mit Hilfe
eines mathematischen AbfluBmodells durch Berechnungen mit und ohne Einsatz von Retentions-
maBnahmen nachgewiesen werden (Abb. 3.5).

Was die Abminderungen im konkreten Fall bedeuten kénnen, 148t sich am Fall Koln verdeutli-
chen, Dort waren 1988 im Bereich der Altstadt erstmals mobile Schutzwinde an der Rheinfront
aufgebaut worden (Abb. 6.5). Sie gewihrleisten die Sicl erheit gegen Uberflutung bis zu einem
Pegelstand von 1000 cm a.P. - 995 cm am Pegel wurden im Scheitel dieses Hochwassers erreicht.
Dies zeigt, wie auBlerordentlich gering der Spielraum war, der fiir den Schutz der kolner Altstadt
gegeben war. Mindestens 3 der 5 cm Freibord verdankte die Stadt dem hilfreichen Einsatz von
MaBnahmen, die 450 km entfernt eingeleitet worden waren.
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am Oberrhein auf die Scheitelabfliisse unterhalb der Ausbaustrecke

Fig. 3.5 [Effets des mesures de rétention sur le Rhin supérieur, appliquées pour la premiére fois & I'occasion de
la crue de mars 1988. On observe I'atténuation des débits maximaux en aval du bief d’étalement
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3.4 Austauschvorginge zwischen Flufl und Grundwasser

Nur ein Teil des Niederschlags gelangt als Oberflichenabflu unmittelbar in oberirdische
Gewisser. Ein anderer Teil verdunstet auf dem Weg dorthin. Der restliche Teil dringt in den Boden
ein. Dieser Teil des Niederschlags verbleibt entweder als Spannungswasser im Boden und kommt
nach gewisser Zeit ebenfalls zur Verdunstung, oder gelangt nach Speicherungim Boden nach kurzer
Zeit als ZwischenabfluB, oder nach lingerer Zeit als BasisabfluB zur Abstrémung. Der gesamte
AbfluB setzt sich somit aus Basis- und DirektabfluB (OberflichenabfluB + ZwischenabfluB)
zusammen. BasisabfluBl und ZwischenabfluB} tragen gemeinsam zum Aufbau des Grundwasservorrats
bei.

Bei mittleren Abflissen stromen dem Vorfluter vergleichsweise groBe Mengen aus dem
Grundwasser zu. Beim Ablaufen einer Hochwasserwelle kehrt sich der Wasseraustauschum. Grofle
Mengen FluBwasser werden iiber die Ufer des Gewissers und die Gewassersohle in den Porenraum
des Grundwasserleiters hineingedriickt. Ein Teil dieses Wassers flieBt unmittelbar nach Durchgang
der Hochwasserwelle in den Fluf3 zuriick; der groBte Teil der Restmenge spétestens bei der nichsten
Niedrigwasserperiode. Dieses Wasser kann dementsprechend je nach Verlauf der Wasserstinde
im Wasserlauf mehrere Wochen bis Jahre im Untergrund zwischengespeichert werden.

3.4.1 Langzeitspeicherung; der BasisabfluB

Fiir Lobith wird der BasisabfluB3 nach der in [14] beschriebenen Methode berechnet. Fiir diese
Methode werden die Parameter Abminderungsdauer T und Trennungsfaktor o bendtigt. Die
Abminderungsdauer T ist diejenige Zeitspanne, die das Einzugsgebiet bendtigen wiirde, um nach
einem bestimmten Stichtag seine gesamte Grundwasserspeicherung zu verlieren, wenn der am Stichtag
gegebene BasisabfluB von da ab unvermindert andauern wiirde. Der Trennungsfaktor gibt das
Verhiltnis zwischen der taglichen Erginzung des Basisabflusses und dem gleichzeitigen oberirdischen
AbfluB} an. Mit Hilfe gemessener Wasserstinde findet eine tégliche Ermittlung des Basisabflusses
statt.
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Abb. 3.6 Berechnete Basisabfliisse und aufgetretene Abfliisse fiir den Pegel Lobith zwischen November 1987 und Mai
1988

Fig. 3.6 Débits de base calculés et débits mesurés, a I'échelle de Lobith, de novembre 1987 4 mai 1988
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In Abbildung 3.6 sind die berechneten Basisabfliisse fiir den Pegel Lobith zwischen November
1987 und Mai 1988 dargestellt. Uber das ganze Jahr betrachtet ist der BasisabfluB in etwa konstant,
aber wahrend des Hochwassers steigt er innerhalb von einigen Wochen in zwei Wellen von 1400
bis auf 1800 m®/s an. Danach nimmt er iiber eine Zeit von einigen Monaten wieder allmihlich ab.
Bei hoher Wasserfithrung, wie bei diesem Hochwasser, betrigt der Anteil des Basisabflusses am
gesamten AbfluB nur 20-25%, wihrend dieser Prozentsatz bei normaler Wasserfithrung bis auf iiber
90% ansteigen kann.

3.42 Uferspeicherung bei einzelnen Hochwasserwellen

In einer Untersuchung an drei MeBprofilen in der Bundesrepublik Deutschland wurde die
ufernahe Grundwasservorratsinderung nach der Volumenmethode ermittelt [15]. Dabei wird die
Verinderung der gespeicherten Grundwassermenge im Uferbereich aus Grundwasserstandsbeob-
achtungen bestimmt. Diese Untersuchung istin den MeBprofilen »siidliches Breisgau«, »Neuwieder
Becken«und »nérdliches Bonn« durchgefiihrt worden. Entlang einer senkrecht zum FlieBgewisser
erstellten Reihe von Grundwassermefstellen wird die zeitliche Veranderung des Grundwasserstandes
ermittelt und bezogen auf einen Kilometer Profilbreite in Wasservolumen umgerechnet. Grundlegende
Untersuchungen liegen fiir das Profil »Urmitz« im Neuwieder Becken vor, die Ergebnisse sind in
[16] dargestelit.

3.4.2.1 Ergebnisse im MeBprofil »Urmitz«

Die Auswertung des Hochwasserereignisses im Rhein vom Friihjahr 1988 ergab besonders groBe
Austauschvolumina zwischen FluB und Grundwasser im Uferbereich (Abb. 3.7). Der Grund hierfiir
ist nicht nur in der Hohe des Rheinwasserstandes wihrend des Scheiteldurchlaufes Ende Mirz 1988
zu sehen, sondern ist maBBgeblich hervorgerufen durch dem Hauptereignis im Rhein vorauslaufende
mehrere kleine Wellen.
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Abb. 3.7 Ganglinien des Rheinwasserstandes und der Uferspeicherung im MeBprofil »Urmitz« zwischen November 1987
und Mai 1988

Fig. 37 Hydrogramme des niveaux du Rhin et de 'emmagasinement dans la nappe phréatique riveraine, pour le profil
de mesure «Urmitz», de novembre 1987 4 mai 1988
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Der Aufbau der Uferspeicherung im MeBprofil »Urmitz« begann mit dem »winterlichen
Minimum« am 10. November 1987. Dieser Vorrat stieg mit einigen kleinen Wellenbewegungen an
bis auf 390000 m’/km Uferlinge am 22. Januar 1988. Anschliefend begann der erneute Anstieg
des Rheinwassers zur ersten Hochwasserwelle in diesem Winter. Sie erreichte am 13, Februar ihren
hochsten Wert. Diese noch relativ niedrige Hochwasserwelle wies aber eine groBe Fiille auf. Vom
24. Januar bis zum 15. Februar erhéhte sich deshalb die Uferspeicherung um rd. 840000 m’/km
Uferléinge. Nach dem 15. Februar wurde diese Uferspeicherung wieder abgebaut. Die mittlere
Abbaurate betrug rd. 25000 m® pro Tag und km Uferlinge. Die zweite Hochwasserwelle des
Friihjahres 1988 begann am 6. Mirz und erreichte am 29. Marz ihren hochsten Stand. Als Folge
dieser Hochwasserwelle begann am 12, Marz wieder eine Erhohung der Uferspeicherung, die bis
zum 31. Mirz anhielt. In diesem Zeitraum wurde die Uferspeicherung um insgesamt 1,6 Mio m® /km
Uferlinge erhoht. Da am 13. Mirz aus den Vorwellen noch ein Restvorrat von rd. 0,7 Mio m®/km
Uferlinge vorhanden war, stellte sich fiir beide Ereignisse zusammen eine Gesamterhohung im
MeBprofil »Urmitz« von rd. 2,3 Mio m’/km Uferldnge ein.

Am 1. April begann der Abbau der Uferspeicherung, er betrug 35000 m® pro Tag und km
Uferlinge. Bis zum 9. Mai befand sich der Rheinwasserstand in einer fallenden Tendenz; bis Ende
Mai blieb er anschlicBend auf nahezu gleicher Hohe. Als Folge davon verringerte sich der Abbau
der Uferspeicherung auf 13500 m® pro Tag und km Uferlénge. Die durch die Hochwasserwellen
im Winter und Friihjahr 1988 aufgebaute Uferspeicherung im MeBprofil »Urmitz« war erst im August
1988 aufgebraucht. Nachdem die Uferspeicherung von Ende August bis Mitte Oktober negative
Werte annahm, also ein Grundwasserdefizit vorlag, stellte sich zum Ende des Abfluf3jahres, am 31.
Oktober 1988, wieder einnahezu ausgeglichener Grundwasservorrat ein. Die fiir Lobithberechneten
Basisabfliisse (Abb. 3.6) weisen einen #hnlichen Verlauf auf.

Sowohl im MeBprofil »Urmitz« als auch am Pegel Lobith zeigt sich die Bedeutung des
Wasserstandes in den vorhergehenden Monaten fiir die Gréfe des Grundwasservorkommens und
des Basisabflusses. Nicht das einzelne Ereignis mit extrem hohem Wasserstand fiihrt zur groften
Erhohung von Uferspeicherung und Basisabfluf3, sondern das sich langsam {iber einen lingeren
Zeitraum aufbauende Hochwasser. Andererseits verlauft der Basisabflu} ziemlich gleichméBig,
wihrend die Uferspeicherung viel grofiere Schwankungen aufweist.

3.42.2 Ergebnisse im MeBprofil »Bonn«

Im MeBprofil »Bonn« baute sich die Uferspeicherung genauso sukzessive auf wie im MeBprofil
»Urmitz«. Das MeBprofil »Bonn« wird bereits seit Mitte der 50er Jahre beobachtet, der 26-jéhrige
Zeitraum 1963 bis 1983 wurde inbezug auf Grundwasservorratsinderungen ausgewertet (Abb. 3.8).

Von dieser Beobachtungsperiode belegt das Hochwasser 1988, sowohl was den Wasserstand
als auch was die GroBe der Uferspeicherung (die Uferspeicherung stieg auf bis zu 2,2 Mio m*/km
Uferldnge) anbetrifft, den ersten Platz. Fir die Erhéhung der Uferspeicherung wird der erste Platz
mit2Miom’/km Uferlinge jedoch nicht vom Hochwasser 1988 eingenommen. Im Jahre 1970 betrug
diese Erhohung 2,1 Mio m®/km Uferlinge. Da das winterliche Minimum des Grundwasservorrates
1988 schon weit iiber dem Niveau der vergangenen 25 Jahre lag, verursachte eine kleinere Erhohung
trotzdem den groBten Scheitelwert. Auch die Erh6hungsgeschwindigkeit des Grundwasservorrates
war mit 135000 m® pro Tag und km Uferlinge 1988 nicht extrem hoch. Infolge der nassen 80er Jahre
belegt 1983 hier nur den vierten Platz. 1970 betrug die maximale Erhohungsgeschwindigkeit 210000 m’
pro Tag und km Uferlidnge. Daraus ergibt sich der groBe Einflul der langzeitigen Vorbelastung,
alsoz.B. einesvorangegangenen Trocken- oder NaBjahresbzw. von vorangegangenen mehrjahrigen
Trocken- oder NafBphasen.
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Abb. 3.8 Ganglinie der Grundwasservorratsanderung im MeBprofil »Bonn« im Zeitraum 1963 bis 1988

Fig. 38 Hydrogramme des variations des réserves d’eau souterraine, pour le profil de mesure «Bonn», de 1963 a
1988

In Abbildung 3.9 ist ein Vergleich der Ganglinie der Grundwasservorratsinderung im MeBprofil
»Bonn« im Jahre 1988 mit mehreren Jahresganglinien aus dem Zeitraum 1963 bis 1988 dargestellt.
Im Gegensatz zu den »Naf3jahren« 1965 und 1970 fithrten die anhaltend niedrigen Wasserstinde
im Rhein zu einem vollstéindigen Abbau des durch das Hochwassserereignis 1988 im Untergrund
aufgebauten Grundwasservorrates.
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Abb. 3.9 Vergleich der Grundwasservorratsinderung im MeBprofil »Bonn« im Jahre 1988 mit mehreren Ganglinien
aus dem Zeitraum 1963 bis 1988

Fig. 3.9 Variations annuelles des réserves d’eau souterraine, au profil de mesure «Bonn». L'hydrogramme de 1988,
comparé 4 ceux d’autres années, choisies dans la période 1963-1988
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4. SCHWEBSTOFF- UND WASSERQUALITAT
4.1 Schwebstoff
4.1.1 Allgemeines

Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf den Schwebstofftransport als Hauptteil des
Feststofftransports. Angabenzum Geschiebetransport als weiterem Teil des Feststoffiransports sind
nicht einbezogen, da entsprechende Messungen fiir das Hochwasser 1988 nicht vorhanden sind.

Schwebstoffmessungen erfolgen seit Jahren an mehreren DauermeBstellen im Einzugsgebiet
des Rheins [19,23]. Fiir das HW 1988 werden hier die Schwebstofffrachten von MeBstellen an Rhein,
Main, Neckar, Lahn und Mosel dargestellt. Von den genannten Nebenfliissen wurden jeweils die
MeBergebnisse der dem Rhein néchstliegenden MeBstelle herangezogen. Entsprechend den
Untersuchungen iiber den AbfluB wurden auch die Schwebstofffrachten auf den Zeitraum vom
10.03.88 bis 10.04.88 bezogen.

Schwebstoftkonzentration [mg/1]
Concentration en matiéres en suspension [mg/1]

l Land/terre

B - s
B 45— 60
B a7
B 5w
B o105

106120
B - 2

Abb. 4.1 Satellitenbild der Schwebstoffkonzentration am 2.4.1988

Fig. 41 Photo satellite montrant la concentration en matiéres en suspension du 2.4.1988
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4.12 Mebmethodik

Die quantitative Schwebstoffmessung basiert auf der Bestimmung des Schwebstoffgehaltes in
g/m’ eines bestimmten Wasservolumens. In der Bundesrepublik Deutschland [20,21] werden an
jeder MeBstelle werktdglich an einem bestimmten MeBpunkt 5 1-Schépfproben entnommen, bei
Hochwasser an den meisten MeBstellen jedoch mindestens zwei Einzelproben zeitlich versetzt und
diese auch tiglich, soweit MeBpersonal vorhanden ist. Die Probenahme erfolgt in den staugeregelten
Gewissern jeweils im Turbinenauslauf der Kraftwerke bzw. bei Hochwasser im Unterwasser der
Wehranlagen. In freiflieBenden FluBabschnitten wird die Probenahme meist in der Strommitte vom
Boot aus durchgefiihrt, an wenigen MeBstellen vom Ufer bzw. Steg aus.

An der MeBstelle Lobith [23] werden téglich in einer Tiefe von 1,80 m Mischproben entnommen,
mit einem Intervall von 12 Minuten. Die Probenahme erfolgt aullerhalb der Buhnen. Die Anzahl
der Messungen pro Jahr reicht aus, um den zeitlichen Verlauf der Schwebstoffkonzentrationen im
Rhein relativ zuverlassig erfassen zu konnen. Aus der MeBmethode, die als »Einpunktmessung«
[21] bezeichnet wird, ergibt sich, daB auf den gesamten DurchfluBquerschnitt bezogen die berechneten
Frachten mit Sicherheit an der unteren Grenze liegen, da vor allem bei Hochwasser der Anteil
suspendierter Sande relativ grof3 sein kann. Da die Konzentration des suspendierten Sandes {iber
die Wassertiefe zur Sohle hin erheblich zunimmt, kann die Einpunktmessung den Sand nicht
vollstandig erfassen. Untersuchungen iiber das Verhéltnis der suspendierten Sandfracht zur gesamten
Schwebstofffracht sind noch nicht abgeschlossen, aber fiir den Rhein weit fortgeschritten. Fiir 1988
werden auch Geschiebefrachtberechnungen aufgrund fritherer Geschiebemessungen durchgefiihrt,
aber deren Ergebnisse liegen z.Zt. noch nicht vor.

4,13 Schwebstofffrachten

Das Satellitenbild (Abb. 4.1) zeigt einen deutlichen Riickgang der Schwebstoffkonzentration
unterhalb der deutsch-niederlandischen Grenze, was durch die abnehmende FlieBgeschwindigkeit
verursacht wird. Dasselbe Phinomen zeigt sich in den iiberschwemmten AuBendeichslanden,
insbesondere in den Kurven. In der Maas ist die Schwebstoffkonzentration betrichtlich niedriger
als im Rhein. Das Hochwasser in der Maas ist nimlich friiher als jenes im Rhein aufgetreten und
ist zur Zeit der Aufnahme eigentlich schon voriiber. Bei diesem Bild handelt es sich um eine
Bearbeitung des Satellitenbildes in Abbildung 1.1.

Der Beitrag des Hochwassers vom Marz/April 1988 zum Schwebstoffregime des Rheins zeigt
sich zunichst im Verlauf der monatlichen Schwebstofffrachten in Abbildung 4.2, am Beispiel der
MeBstellen Maxau (km 362,3) und Weienthurm (km 608,2). Der Vergleich beider MeBstellen spiegelt
den EinfluB} der Mittelgebirgszufliisse deutlich wider. Tabelle 4.1 enthilt die Frachtwerte sémtlicher
MeBstellen fiir das HW 1988 und fiir das gesamte AbfluBjahr 1988 sowie den Prozentanteil des
Hochwassers an der Jahresfracht.

Die Schwebstofffracht im Rhein weist im allgemeinen fluBabwérts einen zunehmenden Trend
auf. In Abfluljahren mit groen Hochwissern - wie 1988 - sind allerdings innerhalb der Schwebstoff-
fracht-Ganglinie im Lingsschnitt wechselnde Tendenzen zu verzeichnen (Abb. 4.3 und 4.4). Diese
werden einmal durch hohen Schwebstoffeintrag aus Nebengewissern hervorgerufen, zum anderen
durchbetrichtliche Ablagerungenvon Schwebstoffenim Uberschwemmungsgebiet. DasMaB dieser
Ablagerungen ist nicht bekannt, so daB eine exakte Bilanzierung der Schwebstofffracht im Lingsschnitt
problematisch ist. Im betrachteten HW-Zeitraum nimmt die Schwebstofffracht im Hochrhein zwischen
Rekingen und Albbruck-Dogern, vermutlich nach Einmiindung der Aare, deutlich zu, und zwar um
rd. das 9-fache. Bis Plittersdorf steigt sie danach geringfiigig an, um bis Maxau um ca. 8%
abzunchmen, wohl durch Schwebstoffablagerungen im Uberschwemmungsgebiet, vornehmlich in
Stillwasserzonen wie Kiesgruben und ausgedehnten Altrheinarmen, verursacht.
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Neckar und Main haben einen hohen Anteil am Anstieg der Schwebstofffracht bis Bacharach.
Vermutlich spielen auch im Bereich zwischen Maxau und der Gebirgsstrecke Ablagerungen in
Uberschwemmungsgebieten undin geringer durchstrémten FluBbereichen - z.B. im Rheingau - eine
erhebliche Rolle, da die Frachtsumme aus Maxau plus Neckar plus Main die bei Bacharach ermittelte
Schwebstofffracht um rd. 18% iiberschreitet. Es muB auch beriicksichtigt werden, daB die MeBstelle

Rockenau/Neckar rd. 63 km oberhalb der Neckarmiindung liegt.

MebBstelle/ Strom-km/ AEO2 Messungen seit/ Schwebstofffracht (Sf)/ Sf HW'88/
Station de mesure | P.K. [km?] Mesures depuis Charge de matiéres en sus- 588
pension in %

1988 HW 1988

10° kg 10° kg
Rhein
Rekingen 90,2 14718 1973 (250000) (40900) 16
Albbruck-Dogern 108,9 33987 1973 (1171000) (374 900) 32
Weil 170,2 36472 1971 (1772000) (471 300) 27
Plittersdorf 3393 48276 1978 1328100 504100 38
Maxau 362,3 50196 1965 1479 700 462 600 31
Bacharach 543,1 103729 1971 3143800 1251100 40
WeiBenthurm 608,2 138647 1972 3994500 1537400 39
Bockum 759,6 148200 1979 4272100 1341400 31
Emmerich 851,9 159784 1983 4121800 1417900 34
Lobith 862,2 160800 1952 4743400 1548 600 33
Neckar
Rockenau 613 12676 1972 967100 704 100 73
Main
Eddersheim 15,6 27100 1987 665 000 361800 54
Lahn
Kalkofen 31,6 5303 1971 90 600 39500 4
Mosel
Brodenbach 272 27872 1982 1042500 383900 37

N.B.: Klammerwerte wurden mit vorliufigen AbfluBdaten berechnet
Les dates entre parenthéses ont été calculés avec débits provisoirs

Tab. 4.1 Schwebstofffrachten in Rhein, Neckar, Main, Lahn und Mosel im AbfluBjahr 1988 undin der Hochwasserperiode
vom 10.3.88 bis 10.4.88

Charge de matiéres en suspension dans le Rhin, le Neckar, le Main, le Lahn et la Moselle, pour I'année
hydrologique 1988 entiére et pendant la période de crue, du 10.3.88 au 10.4.88
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Abb. 4.2 Monatliche Schwebstofffracht im AbfluBjahr 1988 an den MeBstellen Maxau (km 362,3) und WeiBenthurm (km
608,2)

Fig. 42 Charges mensuelles de matiéres en suspension, au cours de l'année hydrologique 1988, aux stations
hydrométriques de Maxau (km 362,3) et de WeiBenthurm (km 608,2)
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Abb. 4.3 Schwebstofffrachten in Rhein, Neckar, Main, Lahn und Mosel im Hochwasserzeitraum vom 10.3.88 bis 10.4.88

Fig. 43 Charges de matiéres en suspension transportées par le Rhin, le Neckar, le Main, le Lahn et la Moselle, pendant

la période de crue, du 10.3.88 au 10.4.88
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Abb. 44 Die Schwebstofffracht des Rheins in der Hochwasserperiode vom 10.3.88 bis 10.4.88 sowie ihr Verhiltnis zur
Jahresschwebstofffracht des AbfluBjahres 1988

Fig. 44 Evolution de la charge de matiéres en suspension transportées par le Rhin, pendant la période de crue du
10.3.88 au 10.4.88. Charges exprimées en tonnes et par rapport 4 I'année hydrologique 1988

Die groBte Schwebstofffracht wird fiir die MeBstelle WeiBenthurm mit iiber 1,5:10° kg
festgestellt. Diese Fracht enthilt den Schwebstoffeintrag aus der Mosel, Danach nimmt die Fracht
bis Bockum (km 759,6) um rd. 13% ab, um bis zur MeBstelle Emmerich (km 851,9) wieder auf iiber
1,4:10° kg anzusteigen.

Betrachtet man den prozentualen Anteil (Tab. 4.1) der Schwebstofffracht des Hochwassers
1988 an der Jahresschwebstofffracht des AbfluBjahres 1988 (Abb. 4.4), so ist fiir den Hochrhein
bei Rekingen ein Wert von 16% festzustellen. Fiir alle weiteren RheinmeBstellen liegt er im Mittel
bei 34% mit dem groBten Wert von 40% fiir die MeBstelle Bacharach und dem kleinsten Wert von
27% fiir die MeBstelle Weil. Weit hohere Verhiltniswerte errechnen sich fiir Rockenau/Neckar
mit 73%, Eddersheim /Main mit 55% und Kalkofen/Lahn mit 44%, wihrend der HW-Anteil fiir
die Mosel in der GréBenordnung der Rheinwerte liegt.

Die Abbildung 4.5 zeigt fiir die MeBstellen Maxau, Weilenthurm, Emmerich und Lobith die
Gangliniender taglichen Schwebstofffrachten sowie destiglichen mittleren Abflusses fiir die Monate
Marz/April 1988. Die hochsten Tagesfrachten treten nicht immer zeitgleich mit den groBten mittleren
Tagesabfliissen auf. Die zweigipfelige Verteilung - wie beim AbfluB - ist fiir die Schwebstoffe am
Niederrhein besonders deutlich ausgepragt.
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Abb. 45 Ganglinien des tiglichen mittleren Abflusses und der tiglichen Schwebstofffracht in den Monaten Mérz/April
1988 an den MeBstellen Maxau, WeiBenthurm, Emmerich und Lobith

Fig. 45 Hydrogrammes du débit journalier et des charges journaliéres de matiéres en suspension, en mars et avril
1988, aux stations de Maxau, WeiBenthurm, Emmerich et Lobith

An der MeBstelle Lobith ergibt sich die groBte Schwebstofffracht zum Zeitpunkt des ersten
Wellenscheitels, wihrend sie an den deutschen MeBstellen erst beim zweiten Scheitel ithren maximalen
Wert erreicht. Dieser Unterschied resultiert vermutlich aus der Unzuverlissigkeit sowie der
Unterschiedlichkeit der MeBverfahren.

Die vorstehenden Ausfithrungen zeigen den groBen EinfluB cines Hochwassers auf die
Schwebstofffrachten; innerhalb von kurzer Zeit findet ein groBBer Teil des Jahrestransports statt.
Um Erkenntnisse tiber die Zusammensetzung der Schwebstofffracht zu erhalten, miifite die
Kornverteilung des Schwebstoffes untersucht werden. Fiir den niederlindischen Teil sind solche
Untersuchungen nicht mit ausreichender Frequenz durchgefithrt worden, um daraus fiir ein
Hochwasser SchluBfolgerungen ziehen zu kénnen. Fiir den deutschen Teil wurde die Verteilung
zwischen Geschiebe und suspendiertem Sand fiir das AbfluBjahr 1984 untersucht [22]. Fiir 1988 ist
diese Untersuchung noch nicht abgeschlossen.
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42 Wasserqualitit

Bei einem Hochwasser kann sich der Giitezustand eines Gewissers erheblich verindern. Sowohl
die Konzentration als auch die Fracht bestimmter Stoffe konnen durch die AbfluBzunahme
Veranderungen unterworfen sein. Um einen globalen Einblick in die Veranderung der Wasserqualitiit
wihrend eines Hochwassers zu geben, werden in diesem Kapitel einige Messungen erliutert.

4.2.1 Chlorid

Fiir Chlorid ist der Konzentrationsverlauf an der MeBstelle Lobith in Abbildung 4.6 dargestellt.
Aus dieser Abbildung geht hervor, daB die Chloridkonzentration bei zunehmendem AbfluB bis zu
einer Untergrenze von etwa 60 mg/l abnimmt und bei AbfluBverringerung wieder ansteigt. Die
Untergrenze wird durch die von Natur aus im Rheinwasser enthaltene Chloridmenge verursacht.

Nur der (durch Einleitungen) hinzugefiigte Teil der Salzbelastung wird bei hoher Wasserfithrung
verdiinnt.

Konzentration [mg/1]

Miérz April

Abb. 4.6 Chloridkonzentration an der MeBstelle Lobith/Rhein, Mérz-April 1988

Fig. 4.6 Concentration en chlorures a la station hydrométrique de Lobith/Rhin, en mars et avril 1988

Dicin Abbildung4.7 dargestellte Chloridfracht zeigt einen leichten Anstieg, weil die »normale«
Fracht aus Einleitungen und natiirlicher Belastung um den natiirlichen Gehalt des zusitzlichen

Abflusses vermehrt wird. Die Fracht steigt um etwa einen Faktor 1,5 wihrend der AbfluB um einen
Faktor 4 zunimmt.
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Abb. 4.7 Chloridfracht an der MeBstelle Lobith/Rhein, Mérz-April 1988

Fig. 47 Charge de chlorures & la station hydrométrique de Lobith/Rhin, en mars et avril 1988

Die Abbildung 4.8 zeigt die Ganglinie des téglichen mittleren Abflusses bei Koblenz oberhalb

der Moselmiindung in der Zeit vom 1. Mirz bis 30. April 1988,
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Abb. 48 AbfluBganglinie des Hochwassers 1988 an der MeBstelle Koblenz/Rhein

Fig. 48 Hydrogramme de la crue de 1988, a la station hydrométrique de Coblence/Rhin
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Konzentration [mg]]

Fracht [kg/s]

Fiir die gleiche MeBstelle und den gleichen Zeitraum sind in Abbildung 4.9 der Konzentrations-
verlauf und in Abbildung 4.10 die Frachtganglinie der Chlorid-Tagesmittelwerte dargestellt. Deutlicher
noch als bei der MeBstelle Lobith machen sich hier die periodischen Schwankungen im Wochen-

rhythmus bemerkbar, die durch die Einleitung von Abraumsalzen aus den elséssischen Kalibergwerken
verursacht sind.

150

100 +

50 =

0

I A I B e BRI A I B AL I I o S B S
01.03.88 08.03.88 15.03.88 22.03.88 29.03.88 05.04.88 12.04.88 19.04.88 26.04.88
Zeit

Abb. 4.9 Chloridkonzentration an der MeBstelle Koblenz/Rhein, Marz/April 1988

Fig. 4.9 Concentration en chlorures a la station hydrométrique de Coblence/Rhin, en mars et avril 1988
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Abb. 410 Chloridfracht an der MeBstelle Koblenz/Rhein, Marz/April 1988

Fig. 410 Charge de chlorures i la station hydrométrique de Coblence/Rhin, en mars et avril 1988
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Bei den Konzentrationen bewirkt die Hochwasserwelle einen starken Verdiinnungseffekt, der
jedoch durch einen zusitzlichen Einleitungsstop wahrend dieses Zeitraumes verstiarkt sein kann.
Der Chloridfrachtverlauf entspricht dem in Lobith gemessenen; auch in Koblenz zeigt sich ein leichter
Anstieg vor allem wéhrend der ersten Hochwasserspitze.

422 Mikroverunreinigungen

Viele Mikroverunreinigungen sind in starkem MaBe an Schwebstoffe (Ton- und organische
Stoffteilchen) gebunden. Die Konzentrationen dieser Stoffe in der Wasserphase werden hauptsichlich
von der Schwebstoffithrung in der Wasserprobe bestimmt. Heutzutage geht man deshalb immer
mehr auf die Messung von Mikroverunreinigungsgehalten im Schwebstoff iiber. Dazu sind gute
Erkenntnisse iiber den Verlauf des Schwebstoffgehaltes erforderlich.

Der Verlauf der Schwebstoffkonzentration wihrend des Hochwassers 1988 fiir Lobith ist in
Abbildung 4.11 dargestellt, Die Graphik wurde fiir einige fehlende Daten interpoliert.
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Abb. 4.11 Schwebstoffkonzentration an der MeBstelle Lobith/Rhein, Marz-April 1988

Fig. 411 Concentration de matiéres en suspension 4 la station hydrométrique de Lobith/Rhin, en mars et avril 1988

Aus dieser Graphik geht hervor, daB der Schwebstoffgehalt bei einer Hochwasserwelle rasch
zunimmt und sogar dem Anstieg des Abflusses vorauseilt. Der in den Vorlandfléchen voriibergehend
gelagerte Schwebstoff wird durch den erhdhten AbfluB offenbar aufgewirbelt und mitgefiihrt. Dariiber
hinaus wird ein Teil des mitgefiihrten Schwebstoffes aus vom Regen verursachter Erosion stammen.

Im zweiten Abschnitt der Hochwasserperiode zeigt sich der gleiche Effekt, aber obwohl der
AbfluB} erst in diesem Abschnitt seinen maximalen Wert erreicht, ist der Scheitel der Schwebstoff-
fithrung weniger hoch alsjener im ersten Abschnitt, Dies kann bedeuten, daB entweder das FluBbett
durch die erste Welle bereits zum grofiten Teil ausgeputzt wurde oder die Zuverlissigkeit der
Messungen nicht ausreichend ist.
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In Abbildung 4.5 ist die Schwebstofffracht dargestellt. Diese Fracht nimmt besonders stark zu,
sowohl infolge des erhohten Abflusses als auch der hoheren Konzentration. Am 10. Mirz betrug
die Fracht 62 kg/s, am 20. Mirz 1407 kg/s und am 30. Mirz 940 kg/s.

Die Schwebstofffracht nimmt um etwa einen Faktor 20 zu, wihrend der Abflul nur um einen
Faktor 4 zunimmt. Der Grund dafiir liegt in der kombinierten Auswirkung der erhohten

Wasserfiihrung und der hoheren Konzentrationen.

In Abbildung 4.12 sind die Bleikonzentrationen der monatlichen Stichproben an der MeBstelle
Lobith dargestellt.
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Abb. 4.12 Bleikonzentrationen der monatlichen Stichproben an der MeBstelle Lobith/Rhein im hydrologischen Jahr
1988

Fig. 412 Concentrations en plomb des échantillons prélevés mensuellement 4 la station hydrométrique de
Lobith/Rhin, au cours de l'année hydrologique 1988

Aus dieser Abbildung ergibt sich eine niedrige Konzentration Anfang April. Aus (seit 1988
routinemiBig durchgefithrten) Schwebstoffuntersuchungen hat sich ergeben, daB bei erhohtem Abflufl
(und groBeren Schwebstoffmengen) die Konzentration der an Schwebstoff gebundenen Mikrover-
unreinigungen nur geringfiigig abnimmt. Der von der Hochwasserwelle mitgefiihrte Schlamm ist
in mehr oder weniger gleichem Mafle verunreinigt wie der »normalerweise« mitgefiihrte Schwebstoff.
Nur infolge des durch erhdhte Erosion zusatzlich ausgeschliffenen sauberen Sediments, tritt eine
Verdiinnung auf. Hierdurch sind die Konzentrationen der Mikroverunreinigungen im Schwebstoff
wihrend einer Hochwasserwelle relativ niedriger als die bei normaler Wasserfithrung. Dagegen
ist die Fracht von Mikroverunreinigungsstoffen wihrend eines Hochwassers betréachtlich héher als
normal.
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Konzentration [pg, 1]

Fracht [t]

Als Summenparameter fiir die Belastung eines Gewissers mit halogenierten organischen
Mikroverunreinigungen wird der AOX gemessen. Diese Messungen erfolgen an der MeBstelle
Koblenz/Rhein in Form werktiglicher Stichproben. Die aufgrund dieser Probenahmetechnik
entstechenden Datenliicken sind in den Abbildungen 4.13 und 4.14 durch lineare Interpolation
uberbriickt.
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Abb. 4.13 AOX-Konzentration an der MeBstelle Koblenz/Rhein, Marz-April 1988

Fig. 413 Concentration en AOX 4 la station hydrométrique de Coblence/Rhin, en mars et avril 1988
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Abb. 4.14 AOX-Fracht an der MeBstelle Koblenz/Rhein, Mérz-April 1988

Fig. 414 Charge ’AOX i la station hydrométrique de Coblence/Rhin, en mars et avril 1988
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Vergleichbar den Chlorid-Konzentrationenzeigen die AOX-Konzentrationen mit dem Anstieg
der Hochwasserwelle ebenfalls eine verdiinnungsbedingte Abnahme. Bei den AOX-Frachten sind
dagegen beim ersten Anstieg deutlich erhohte Werte festzustellen, da aus Abschwemmungen von
Landflichen nach starken Regenfillen ein zusitzlicher Frachteintrag resultiert.

423 SchluBifolgerungen fiir die Wasserqualitat

Wihrend der Hochwasserperiode von Marz und April 1988 ist die Wasserbeschaffenheit
voriibergehend in starkem MaBe von der in normaler Situation abgewichen.

- Von den nicht von Natur aus vorkommenden, nicht an Schwebstoff gebundenen Stoffen hat die
Konzentration abgenommen wihrend die Fracht gleich geblieben ist.

- Von den von Natur aus vorkommenden, nicht an Schwebstoff gebundenen Stoffen ist die
Konzentration weniger zuriickgegangen wihrend die Fracht leicht zugenommen hat.

- Die in starkem Mafle an Schwebstoff gebundenen Stoffe zeigten einen starken Konzentrationsanstieg
und eine besonders starke Frachtzunahme.
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5. VORHERSAGE DES WELLENABLAUFS
5.1 Vorhersagen mit dem Modell Lobith

In den Abbildungen 5.1 - 5.4 sind die Wasserstandsvorhersagen fiir 1, 2, 3 und 4 Tage sowie
die gemessenen Werte dargestellt. Diese Vorhersagen sind mit dem hydrologischen Vorhersagemodell
Lobith erstellt worden. Das Modell basiert auf Mehrfach- und Linearregressionen. Eingangsvariablen
fiir das Modell sind Pegelstdnde oberhalb von Lobith und Niederschlage. Bericht I-7 der KHR [25]
enthilt eine Beschreibung des Modells. Die Vorhersagen werden vom Hochwassermeldezentrum
des DBW/RIZA in Lelystad erstellt.
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Abb. 5.1 - 5.4 Wasserstandsvorhersagen fiir 1, 2, 3 und 4 Tage sowie die gemessenen Werte am Pegel Lobith

Fig. 5.1 - 5.4 Prévisions des niveaux d’eau 4 1, 2, 3 et 4 jours d'échéance, pour I'échelle de Lobith, avec les niveaux
observés effectivement



Die Vorhersagen 1988 fiir einen Tag sind als sehr gut zu bezeichnen. Sie weisen eine
Ungenauigkeit von einigen cm auf, mit einem AusreiBer von 15 cm am 18. Marz. Die 2-tigigen
Vorhersagen sind ebenfalls gut. Die Vorhersagen fiir 3 Tage zeigen Abweichungen bis zu 50 cm,
Bei den 4-tagigen Vorhersagen 148t sich ein deutlicher Hysterese-Effekt feststellen; anfangs der
zweiten Welle wird zu niedrig vorhergesagt und am Ende der Welle zu hoch.

52 Vorhersagen mit dem MKF-Modell

In der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG) werden Hochwasservorhersagen mit dem
Mehrkanalfilter-Modell an 16 Rheinpegeln erstellt. Eine Modellbeschreibung findet sich in [25]
und [26].

Die Vorhersagen werden an die Vorhersagezentralen am Rhein weitergeleitet: Wasser- und
Schiffahrtsdirektion (WSD) Siidwest und Landesamt fiir Wasserwirtschaft Rheinland-Pfalz
(Rheinpegel Speyer, Mannheim, Worms, Mainz, Bingen, Kaub, Koblenz, Andernach, Oberwinter)
sowie WSD West (Rheinpegel Bonn, Kéln, Diisseldorf, Ruhrort, Wesel, Rees, Emmerich).

Hochwasservorhersagen werden nach Absprache der WSD’en mit der BfG und den Landesdienst-
stellen von den WSD’en auch an Rundfunk, Presse und andere interessierte Stellen weitergegeben.

Vorhersagedauer wihrend des Hochwassers 1988

Beginn des Datenabrufs am Sonntagabend, dem 13. Marz,

Ende des Datenabrufs am Freitag, dem 8. April.

Insgesamt 26 Vorhersagetage, davon aktuelle Vorhersagen (Dienstbeginn ca. 4.30 Uhr) vom 15.
Mirz bis zum 3. April an 20 aufeinanderfolgenden Tagen. Am 14. Mirz und vom 4. April bis zum
8. April wurden die ersten Vorhersagen bis ca. 7 Uhr friih erstellt.

Pegelausfille

Rhein:  Speyer (A), Mannheim (A +T), Mainz (T), Bingen (A +T), Koblenz (A), Andernach (T),
Diisseldorf (T), Emmerich (U)

Mosel: Cochem (A)

Lahn:  Kalkofen (T), Leun (T)

Main:  Wiirzburg (T), Kleinheubach (T), Raunheim (T)

Neckar: Plochingen (T), Rockenau (T)

wobei: A = Ausfall der Allgomatic
T = Ausfall des Anrufbeantworters
U = Pegeliiberpriifung wegen offensichtlich falscher Datenanzeige

Ausfille traten am gleichen Pegel z.T. wiederholt auf (z.B. Reparatur der Allgomatic und erneuter
Ausfall).

Insgesamt traten Ausfélle an 16 von 36 abzurufenden Pegeln auf. Bei Ausfall von Pegeln an
Nebenflissenwurden Wasserstéinde z.T. zu exakt einzuhaltenden Zeiten von Pegelbeobachtern oder
vom Schleusenpersonal abgelesen und muBten rechtzeitig afgefragt werden.

Am Rhein war der gleichzeitige Ausfall von Anrufbeantworter und Allgomatic an den Pegeln

Mannheim und Bingen durch Abschalten des Stromnetzes bedingt. Hier waren z.T. 6stiindliche
Vorhersagenan Stelle der MeBwerte einzusetzen, umiiberhaupt Vorhersagen berechnenzu kénnen.
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Datenabruf

Taglicher Datenabruf um 5, 11, 17 und 23 Uhr.

Bei der morgendlichen Vorhersage auf der Basis der 5 Uhr-Werte besteht besonderer Zeitdruck,
da zuvor noch die Vorhersage mit den 23 Uhr-Werten vom Vortag berechnet und ausgewertet werden
muB. Jeder Pegelausfall bedeutet mehr Zeitaufwand beim Datenabruf ( Termingebundenheit, mehr
Anrufe bei AuBenstellen, die nicht immer sofort erreichbar sind.)

Selbst der Allgomatic-Abruf im Routinebetrieb kann zu Datenfehlern fithren, da bei Sommerzeit
nicht alle abrufbaren Pegel umgestellt werden (der 23 Uhr-Wert ist dann bei 22 Uhr abzulesen).

Eingangspegel/stations d’entrée

Vorhersagepegel/ Anzahl/ Bezeichnung und FluB3/
Echelle pour laguelle Nombre Nom et cours d’eau
la prévision est faite

Worms 5 Rockenau/Neckar;
Mannheim, Speyer, Maxau, Rheinfelden/Rhein;
Emmerich 15 Menden/Sieg; Kalkofen/Lahn

Trier, Cochem/ Mosel
Rees, Wesel, Ruhrort, Diisseldorf, Kéln, Bonn,
Andernach, Koblenz, Kaub, Bingen, Mainz/Rhein

Tab. 5.1 Zusammenstellung der Pegel, von denen Daten fiir eine Vorhersage in Worms und Emmerich benttigt werden

Stations hydrométriques dont les données sont utilisées pour les prévisions & Worms et 4 Emmerich

Vorhersagegenauigkeit und Aktualisierung der Vorhersagen

Die Vorhersagen werden fiir Zeitintervalle von 6 h ermittelt, wobei die Anzahl der Intervalle sich
nach der GroBe des Einzugsgebietes (AE,) richtet. So liegt der am weitesten in die Zukunft reichende
Vorhersagezeitpunkt fiir Worms bei 24 h und in Emmerich bei 36 h. Die Abweichungen des
vorhergesagten zum eingetretenen Wert sind im allgemeinen geringer mit wachsendem AE,. Die
Abbildungen 5.5 und 5.6 zeigen die gemessene Wasserstandsganglinie fiir das Hochwasserereignis
vom Mirz 1988 einschlieBlich der Vorhersagewerte. In den Abbildungen 5.7 und 5.8 finden sich
die Abweichungen der vorhergesagten von den eingetretenen Werten in Abhéngigkeit von den
Vorhersagezeiten.
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Abb. 5.6 Vergleich der gemessenen (durchgezogene Linie) mit den vorhergesagten Wasserstinden fiir

Fig. 5.6
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Abb. 5.7

4 6, 12, 18 et 24 heurs d’échéance
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Abweichungen der Wasserstandsvorhersagen von den MeBwerten am Pegel Worms im Marz 1988

Fig. 5.7 Ecarts entre les niveaux d’eau prévus et les niveaux observés, a I'échelle de Worms, en mars 1988
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Fig. 58 Ecarts entre les niveaux d’eau prévus et les niveaux observés, a 'échelle d’Emmerich, en mars 1988
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An die Vorhersagezentralen am Rhein werden Vorhersagen fiir 24 h und Werte mit einer Marge
von * 5 cm weitergegeben. Absprache mit der WSD Siidwest um 6, 12 und 18 Uhr (Vorhersagen
fiir 5, 11 und 17 Uhr des Folgetages). Absprache mit der WSD West um 6 Uhr und bei extremem
Hochwasser um 14 Uhr (Vorhersagen fiir 5 und 13 Uhr des Folgetages).

5.3 Internationale Zusammenarbeit und Datenaustausch

Wihrend des Hochwassers vom Marz/April 1988 hat es eine intensive Zusammenarbeit
verschiedener hydrologischer Dienststellen aus der Schweiz, der Bundesrepublik Deutschland und
den Niederlanden im Bereich der Datensammlung und der Wasserstands- bzw. Abfluvorhersage
gegeben. Es waren die nachfolgenden Dienststellen beteiligt:

- Schweiz Landeshydrologie und -geologie;
- Bundesrepublik Deutschland Bundesanstalt fiir Gewidsserkunde;

Wasser- und Schiffahrtsdirektionen West und Siidwest;
- Niederlande Rijkswaterstaat, Dienst Binnenwateren/RIZA;

Rijkswaterstaat, regionale Direktion Gelderland.

Zwischen den Dienststellen sind weitldufig aktuclle Wasserstandsdaten ausgetauscht worden.
Daneben hat der Dienst Binnenwateren/RIZA von den deutschen Wasserstandsfernmeldern Gebrauch
gemacht. Fiir die Wasserstinde der niederldndischen FluBzweige wurde das »Monitoring Systeem
Waterhoogten« des Rijkswaterstaat herangezogen [24]. Die benutzten Wettervorhersagen wurden
von den nationalen meteorologischen Diensten erstellt.

Wihrend eines Hochwassers werden in der Bundesrepublik Deutschland und in den Niederlanden
sogenannte Hochwassertelegramme verschickt um alle Betroffenen iiber die aktuelle Lage des Flusses
und die zu erwartenden Entwicklungen zu informieren. In der Bundesrepublik werden sie von den
beiden Wasser- und Schiffahrtsdircktionen erarbeitet und versandt und in den Niederlanden wird
diese Aufgabe vom Dienst Binnenwateren/RIZA wahrgenommen. Alle betroffenen Dienststellen
stromab erhielten entweder iiber Telex oder iiber Telefax Kopien dieser Telegramme.

Die Modelle, mit denen die Entwicklung der Wasserstinde vorhergesagt wird, unterscheiden
sich stark; sie sind in [25] beschrieben. In der Schweiz werden von der Landeshydrologie und -geologie
taglich Vorhersagen fiir den Pegel Rheinfelden erstellt. Dazu benutzt man ausschlieBlich eigene
gesammelte Daten. In der Bundesrepublik sind fiir Hochwassermeldungen und -vorhersagen die
Bundeslinder zustindig. Bei der Durchfihrung dieser Aufgabe werden die Linder durch
Bundesdienststellen unterstiitzt. Beim Rhein erfolgt diese Unterstiitzung durch die Wasser- und
Schiffahrtsdirektionen (WSD) Stidwest und West sowie durch die Bundesanstalt fiir Gewisserkunde
(BfG). In der BfG werden bei einem Hochwasser aktuelle Hochwasservorhersagen fiir mehrere
Rheinpegel zwischen Speyer und Emmerich erstellt. Neben deutschen, werden dazu auch
schweizerische und franzdsische Daten herangezogen. Die von der BIG erstellten Vorhersagen werden
von den Wasser- und Schiffahrtsdirektionen Siidwest und West nach Absprache mit den
Landesdienststellen als Vorhersagebericht an Rundfunk und Presse sowie an andere interessicrte
Stellenweitergeleitet. Beider Vorhersageerstellungim Hochwassermeldezentrum des DBW /RIZA
fiir den Rheinpegel Lobith werden Wasserstands- und Niederschlagsdaten aus der Schweiz, der
Bundesrepublik Deutschland und den Niederlanden herangezogen. Wo moglich sind fiir das
Hochwasser 1988 die deutschen Hochwassertelegramme und die schweizerischen Abflu3vorhersagen
fir den Pegel Rheinfelden benutzt worden. Ein erschwerender Faktor war das Ausfallen des
meteorologischen Verbindungszentrums der européischen Wetterdienste in Reading, wodurch withrend
einiger Tage operationelle Wetterdaten mit groBer Verzogerung zugeliefert wurden.
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Um die Grenzen des iiberschwemmten Gebietes und somit den Umfang des Hochwassers genau
festlegen zu konnen, wurde vom DBW/RIZA und der WSD West gemeinsam der Auftrag erteilt,
Luftaufnahmen der FluBstrecke Wesel - Arnheim herzustellen. Ahnliche Aufnahmen wurden auch
von der Oberrheinstrecke zwischen Maxau und der Mainmiindung angefertigt.

Trotz dieser guten internationalen Zusammenarbeit wiren einige Punkte verbesserungsfihig

(Kap. 7).

Ein Hochwasser ermdglicht es, die Eigenschaften des Flusses unter extremen Gegebenheiten
zuuntersuchen. Sowohlinnationalem als auchininternationalem Rahmenkénnen Daten gesammelt
und hydrologische Untersuchungen durchgefiihrt werden. Es bietet z.B. eine ausgezeichnete
Gelegenheit Tracerversuche zur Bestimmung der FlieBzeit durchzufithren. Auch der EinfluB3 von
Uberschwemmungsgebieten auf den Sedimenttransport 1Bt sich dann untersuchen.
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6. DURCH DAS HOCHWASSER 1988 VERURSACHTE SCHADEN

Hochwasserschaden ergeben sich vor allem aus Héhe und Dauer der Uberflutung. Bedeutsam
ist auch der Hochwasseranstieg, d.h. die Steiggeschwindigkeit des Wasserstandes. Dariiberhinaus
ist entscheidend, ob es sich um durch Deiche oder andere MaBnahmen geschiitzte Uferabschnitte
handelt, oder ob das Wasser freien Zulauf hat. Im zweiten Fall leben die Anlicger mit dem
Hochwasser und stellen sich darauf ein; insofern sind sie mit Gefahr fiir Leib und Leben nicht
iiberraschbar. Sind fiir héhere Jahrlichkeiten ausgelegte Schutzeinrichtungen vorhanden, leben die
Betroffenen in Sicherheitsvorstellungen, die bei Versagen dieser Einrichtungen nicht eingehalten
werden.

Im Rheingebiet finden sich Hochwasserdamme iiber groBere Strecken nur am Rhein selber
und zwar am Oberrhein zwischen Basel und Bingen und etwa ab Kéln bis zur Miindung. Aus Tabelle
3.1ist ersichtlich, daB das Hochwasser 1988 in Teilstrecken des Rheins besonders extrem war. Dies
betraf vor allem den Mittelrheinabschnitt zwischen der Mainmiindung und Koblenz und etwas
abgeschwicht die Oberrheinstrecke von der Neckar- bis zur Mainmiindung. Hochwasserschutzdimme
stehen am Oberrhein bis kurz oberhalb von Bingen. Die Dimme wurden an keiner Stelle iiberstromt
und Briiche infolge Durchsickerung sind ebenfalls nicht aufgetreten. Gleiches gilt fiir den weniger
betroffenen Niederrbein. Insbesondere in Kéln hat eine mobile Schutzwand die Altstadt vor
Uberflutung bewahrt (Abb. 6.5 - s. auch Abschn. 3.3). Am ungeschiitzten Mittelrhein waren die
Schéden wohl groBer als bei fritheren Ereignissen, doch ergeben sich infolge des engen Tales mit
zumeist steil ansteigendem Gelidnde aus Wasserstandserhdhungen nur relativ kleine zusitzliche
Uberflutungsflachen. An den Nebenfliissen des Rheins war das Ercignis 1988 nicht so extrem, sodaB
sich die Schiden in Grenzen hielten.

Abb. 6.1 St. Goar/Rhein am 4.4.1988

Fig. 6.1 St. Goar/Rbhin, le 4.4.1988
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Abb. 6.2 Koblenz/Rhein - Deutsches Eck am 26.3.1988

Fig. 6.2 Coblence/Rhin - Deutsches Eck, le 26.3.1988

Abb. 6.3 Ochsenturm Oberwesel/Rhein am 3.4.1988

Fig. 6.3 Ochsenturm Oberwesel/Rhin, le 3.4.1988
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Abb. 6.4 Pegel Koln am 28./29.3.1988

Fig. 64 L'échelle de Cologne, le 28/29.3.1988

Abb. 6.5 Mobile Schutzwand in der kélner Altstadt am 28./29.3.1988

Fig. 6.5 Ecran de protection mobile dans la vieille ville de Cologne, le 28/29.3.1988
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7. EMPFEHLUNGEN

Aus dem Hochwasser 1988 sind Erkennt-
nisse erwachsen, diezu den folgenden Empfeh-
lungen AnlaB geben konnen:

- Es wird empfohlen, wihrend eines Hoch-
wassers nicht nur den Verlauf der Sediment-
fithrung aufmerksam zu verfolgen, sondern
auch die Qualitat dieses Sediments, so daf ein
Vergleich dieser Qualitit mit jener bei mitt-
lerer und niedriger Wasserfilhrung méglich
wird.

- Uber den EinfluB von Hochwassern auf das
FluBakosystem liegen keine Daten vor. Auch
in Zusammenhang mit Renaturierungsprojek-
ten wird empfohlen, diesem EinfluB bei
kiinftigen Hochwassern besonderer Aufmerk-
samkeit zu widmen.

- Die deutschen Wasserstandsvorhersagen
sollten, wenn moglich, frither am Tag im
niederlindischenHochwassermeldezentrum
fiir die Binnengewisser in Lelystad verfiigbar
sein, so daB sie bei der Erstellung der nieder-
landischen Vorhersage verwendet werden
koénnen. Eine direkte Verbindung zwischen
dem Modellbetreiber in der Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde in Koblenz und dem Hoch-
wassermeldezentrum in Lelystad wire zu
empfehlen.

- Sowohl fiir die deutschen als auch fiir die
niederlandischen hydrologischen Dienststellen
ist die Erreichbarkeit der deutschen MeBwert-
ansager ein Problem. Besonders der Pegel
Kéln war wihrend des Hochwassers durch
interessierte Anrufer vollig blockiert. Es sollte
gepriift werden, ob eine Kopplung der schwei-
zerischen, deutschen und niederlindischen
Wasserstandsiiberwachungssystememoglich
ist.

- Die Methoden zur Ermittlung von Hoch-
wasserwahrscheinlichkeiten sollten fir den
ganzen Rhein standardisiert werden.

- Wabhrscheinlich findetim Bereich desuferna-

hen Grundwassers eine betrichtliche Reten-
tion statt. Es werden deshalb weitergehende
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7. RECOMMANDATIONS

La crue de 1988 a mis en évidence des faits
qui ont permis de formuler les recommandations
suivantes:

- Il est recommandé, en cas de crue, de ne pas
se contenter de suivre attentivement le dérou-
lement quantitatif du transport de sédiment,
mais également de suivre évolution de la
composition de ce sédiment, de facon &
rendre possible une comparaison avec sa
composition par débits moyens ou lors des
étiages.

- On ne dispose pas de données relatives a
Pinfluence des crues sur I'écosystéme fluvial.
Il est donc recommandé de préter attention
spéciale a cette question lors de crues futu-
res, et ceci aussi en relation avec d’éventuels
projets de restauration des conditions naturel-
les.

- Si C’est possible, les prévisions de niveau
établies par les Services allemands devraient
étre a disposition plus tét dans la journée,
au Centre d’'Information pour les eaux inté-
rieures 4 Lelystad, de fagon a étre utilisables
pour la prévision néerlandaise. Une commu-
nication directe entre 'utilisateur du modgle
au Bundesanstalt fir Gewisserkunde &
Coblence et le Centre d’Information a
Lelystad est & recommander.

- Pour les service hydrologiques allemands
comme néerlandais Paccessibilité des répon-
deurs automatiques allemands constitue un
probléme. Surtout la station de Cologne était
complétement bloqué lors de la crue, par des
intéressés qui téléphonaient. Il faudrait
étudier la question d’'une éventuelle liaison
fonctionnelle entre les systémes de surveil-
lance des niveaux d’eau suisses, allemands et
néerlandais.

- Les méthodes de détermination des probabi-
lités de crues devraient étre standardisées
pour tout le bassin du Rhin,

- Ilest probable qu'une rétention considérable
intervient par alimentation des nappes aquife-
res riveraines. La poursuite de I'étude du



Untersuchungen der Austauschvorginge
zwischen FluB und Grundwasser empfohlen.

Das Zusammentragen sowie die Analyse der
bendtigten meteorologischen Daten erforderte
einen groBen Aufwand. Es wird empfohlen,
die meteorologischen Dienste zu bitten,
unmittelbar nach einem Hochwasser den
mittleren Gebietsniederschlag zu berechnen
und weitere Daten zu sammeln, so da3 die in
Kapitel 2 dargestellten meteorologischen
Ubersichten erstellt und die Analysen angefer-
tigt werden konnen.

processus d’échange entre les eaux du fleuve
etles eaux souterraines fait doncl’objet d’'une
autre recommandation.

La collecte ainsi que 'analyse des données
météorologiques nécessaires ont pris beau-
coup de temps. On devrait donc prier les
services météorologiques de calculer, immé-
diatement aprés une crue, la valeur moyenne
des précipitations régionales et de collecter
également les autres données nécessaires 4
établir les tableaux météorologiques du
chapitre 2, et a effectuer les analyses.
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7. AANBEVELINGEN 7. RECOMMENDATIONS

Uit de inzichten verkregen door het hoog-
water van 1988 kunnen de volgende aanbevelin-
gen worden afgeleid:

The 1988 flood has provided insights, which

result in the following recommendations:

- Aangeraden wordt, tijdens een hoogwater niet - It is recommended, that during a flood not

alleen het verloop van het sedimenttransport
nauwlettend te volgen, maar ook de kwaliteit
van dit sediment zodat het mogelijk wordt
deze te vergelijken met die bij gemiddelde en
lage afvoeren.

Er zijn geen gegevens over de invloed van
hoogwaters op het rivierecosysteem. Mede in
verband met natuurherstelprojecten als Plan
Ooievaar wordt aanbevolen bij tockomstige
hoogwaters speciale aandacht te schenken aan
deze invloed.

De Duitse waterstandsvoorspellingen zouden,
indien mogelijk, vroeger op de dag in het
Nederlandse Berichtencentrum voor de
Binnenwateren beschikbaar moeten zijn, zodat
ze bij het maken van de Nederlandse voorspel-
ling gebruikt kunnen worden. Een directe
verbinding tussen de voorspeller in de Bunde-
sanstalt fir Gewidsserkundein Koblenzen het
Berichtencentrum in Lelystad is aan te beve-
len.

Zowel voor de Duitse als ook voor de Neder-
landse hydrologische diensten is de bereik-
baarheid van de Duitse peilsprekers een
probleem. Met name het meetpunt Keulen
was tijdens het hoogwater volkomen onbereik-
baar als gevolg van telefoontjes van geinte-
resseerden. Onderzocht moet worden, of een
koppeling van de Zwitserse, Duitse en Neder-
landse waterstandsmeetnetten mogelijk is.

Debepalingsmethodenvoor hoogwaterwaar-
schijnlijkheden zouden voor de hele Rijn
moeten worden gestandaardiseerd.

Waarschijnlijk vindt in het grondwater dichtbij
de oever een aanzienlijke retentie plaats.
Verdergaand onderzoek naar de uitwisselings-
processen tussen rivier en grondwater wordt
daarom aanbevolen,
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only the development of sediment transport
should be monitored carefully, but also the
quality of this sediment. This would enable a
comparison between the sediment quality
during a flood and the quality at mean and low
river discharges.

There are no data available on the influence
of floods on the river’s ecosystem. Also in
connection with renaturation projects, it is
recommended that this influence is given
special attention during future floods.

If possible, the German water-level forecasts
should earlier in the day be available at the
Netherlands flood warning centre for inland
waters in Lelystad, so that they can be used
for the preparation of the Netherlands forec-
asts. A direct connection between the model
operator at the Bundesanstalt fiir Gewasser-
kunde in Coblence and the flood warning
centre in Lelystad is advisable.

The German as well as the Netherlands
hydrological services had difficulty in reaching
the German gauges with answering device.
Especially the gauging station of Cologne was
completely unreachable during the flood on
account of telephone calls from the interested
public. It should be examined, whether a
linking of the Swiss, German and Netherlands
water-level monitoring systems is possible.

The methods for determining high discharge
probabilities should be standardized for the
whole Rhine basin,

There is probably a considerable retention in
the groundwater that is close to the bank. In-
depth investigations into the exchange pro-
cesses between river and groundwater are
therefore recommended.



- Het verzamelen en analyseren van de benodig-
de meteorologische gegevens heeft een grote
inspanning gevergd. Aanbevolen wordt, de
meteorologische diensten te vragen onmiddel-
lijk na eenhoogwater de gemiddelde gebieds-
neerslag te berekenen en andere gegevens te
verzamelen, zodat de meteorologische over-
zichten uit hoofdstuk 2 samengesteld kunnen
worden en analyses kunnen worden uitge-
voerd.

- Collecting as well as analyzing the necessary
meteorological data demanded a great effort.
It is recommended, that the meteorological
services are requested to calculate the average
areal precipitation and collect other data
immediately after a flood, so that the
meteorological tables presented in chapter 2
can be drawn up and analyses can be carried
out.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Das Hochwasser vom Mérz/April 1988 im
Rhein wurde durch einige sehr niederschlags-
reiche Monate in Zusammenhang mit einer
betrichtlichen Schneeschmelze ausgeldst.

In den Monaten Januar und Februar lagen
die mittleren Monatsniederschlige iiber den
Monatsmittelnder Periode 1951-1980, wihrend
der Monat Mirz extrem nall war. Der Nieder-
schlag dieses Monats nimmt innerhalb der
Mirzreihe der untersuchten Stationen in zwei
Drittel der Fille die Rangziffer 1 ein. Die
groBten Niederschlagsmengen fielen im Siiden
Deutschlands und in der Schweiz, wobei an
manchen Stellen die gemessenen Niederschlags-
menge mehr als 400% des vieljahrigen Marz-
niederschlags betrug. Neben dieser groBen
Niederschlagsmenge, war auch der Beitrag der
Schneeschmelze betrichtlich.

Auffallend bei diesem Hochwasser ist der
zweigipfelige AbfluB. Die Hochwasserscheitel
traten in einem Abstand von etwa 10 Tagen auf.

Das Hochwasser war nicht im ganzen
Rheingebiet im gleichen MaBe bedeutsam. Im
schweizerischen Teil des Einzugsgebietes er-
reichte der Scheitel einen Wert, der im Durch-
schnitt alle 5 Jahre auftritt. Weiter nordlich
wurde das Hochwasser immer extremer. Bei
Maxausind die aufgetretenen Wasserstinde im
Durchschnitt einmal in 10 Jahren zu erwarten,
bei Kaub sogar einmal in 50 Jahren. Die Ursa-
che dafiir lag in den groBen Beitrdgen von
Neckar und Main zum Hochwasser. Weiter
stromab gelegene Zuflisse lieferten einen
deutlich geringeren Beitrag, so da8 der Hoch-
wasserscheitel stromab weniger extrem war.

Wihrend des Hochwassers 1988 sind
erstmalig gezielte RetentionsmaBnahmen getrof-
fen worden, um den AbfluBBscheitel zu reduzie-
ren. Die Maflnahmen, eine Riickhaltung in der
Nihe von StraBburg von etwa 25 Mio m® Was-
ser, waren ausgesprochen wirksam. Es wurde
berechnet, daB eine Scheitelreduktion von 23 cm
bei Maxau und von etwa 5 cm bei Koln herbei-
gefiihrt wurde. Die Reduktion bei K&ln reichte
gerade aus, um cine Uberschwemmung der
kolner Altstadt zu verhindern.
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8. RESUME

La crue de mars et avril 1988 sur le Rhin
a été provoquée par un temps trés pluvieux,
au cours des mois précédents, combiné i une
fonte de neige considérable.

Aux mois de janvier et de février, les
hauteurs mensuelles moyennes des précipita-
tions se sont situées au-dessus des moyennes
mensuelles de la période 1951-1980 et le mois
de mars fut quant a lui d’une humidité extréme.
Pour deux tiers des stations pluviométriques,
cela a été le mois de mars le plus humide
jamais enregistré. Les pluies les plus importan-
tes se sont produites dans le sud de ’Allemagne
ainsi qu'en Suisse, avec un volume mesuré
dépassant parfois 400% de la moyenne plurian-
nuelle du mois de mars. A cette grande quantité
de précipitations s’est ajoutée une fonte de
neige considérable.

Une aspect remarquable de cette crue est
sont hydrogramme des débits présentant deux
pointes successives. L'intervalle de temps entre
ces deux maxima a été 10 jours.

Le caractere significatif de la crue a été
plus ou moins accentué suivant la partie du
bassin du Rhin concernée. Ainsi dans la partie
suisse du bassin, le débit de pointe de cette crue
n’est atteint ou dépassé en moyenne qu’une fois
tous les cinq ans. En allant vers le nord, cet
aspect significatif s’accentue encore; & Maxau,
les niveaux observés ne sont atteintes en moyen-
ne qu’une fois en dix ans, puis & Caub, une fois
en cinquante ans, ceci en raison des fortes
contributions des crues du Neckar et du Main.
Plus en aval, les affluents ont manifestement
moins contribué a la crue, de sorte que la
pointe a repris un caractére plus normal.

Lors de cette crue de 1988, on a pris pour
la premigre fois des mesures de rétention,
destinées & atténuer la pointe de débit. Ces
mesures, qui ont entrainé la retenue de 25
millions de m® d’eau prés de Strasbourg, se sont
avérées trés efficaces. On a calculé que, grice
a elles, la pointe a été réduite de 23 cm a
Maxau et de 5 cm environ & Cologne. A Colo-
gne précisément, cette réduction a juste suffit
a éviter I'inondation du centre ville historique.



Die Menge ufernahen Grundwassers, die
durch die vorangehende nasse Periode schon
ziemlich groB war, stieg wihrend des Hoch-
wassers nochmals erheblich an. Erst einige
Monate nach dem Hochwasser hatte der Basis-
abfluB wieder seinen mittleren Stand erreicht.

Es ergab sich, daB die Wasserqualitit
betrichtlichvom Hochwasser beeinfluBtwurde.
In einer sehr kurzen Periode sind mehr als 30%
der jahrlichen Schwebstofffracht abgefiihrt
worden. Hierdurch war die Fracht der an
Schwebstoff gebundenen Verunreinigungen
ebenfalls groB. Die Konzentration der nicht (an
Schwebstoff) gebundenen und natiirlich im
Wasser nicht vorkommenden Verunreinigungen
war niedrig, wodurch die Fracht in etwa gleich
blieb. Die Konzentration jener Stoffe, die von
Natur aus im Wasser enthalten sind, blieb beim
Hochwasser fast unverdndert, was die Fracht
erheblich erhohte.

Obwohl das Hochwasser 1988 in bestimm-
ten FluBabschnitten des Rheins besonders
extrem war, sind keine katastrophalen Uber-
schwemmungen aufgetreten und ist der Schaden
beschrankt geblicben.

Sowohl die deutschen als auch die nieder-
lindischen Vorherssagemodelle konnten die
aufgetretenen Wasserstinde ziemlich gut vorher-
sagen. Bei die Erstellung dieser Vorhersagen
gab eseineintensive Zusammenarbeit zwischen
den verschiedenen hydrologischen Dienststellen
in der Schweiz, der Bundesrepublik und den
Niederlanden.

Les nappes phréatiques proches des rives,
qui avaient été déja bien remplies pendant la
période humide précédente, paraissent s'étre
encore élevées davantage lors de la crue. Ce
n'est que plusieurs mois aprés la crue, que le
débit de base a retrouvé sa valeur moyenne.

11 est apparu que la qualité de 'eau a été
considérablement affectée par la crue. Dans
un bref laps de temps, plus de 30% de la charge
annuelle de matidres en suspension a été
déchargé. Par conséquent, la charge de sub-
stances polluantes liées aux mati¢res en suspen-
sion a également été trés élevée. La concen-
tration en substances polluantes, non liées aux
mati¢res en suspension et ne se trouvant pas
naturellement dans I’eau, a été basse, de sorte
que, en ce qui les concerne, la charge a peu
varié. Par contre, la concentration des substan-
cesse trouvant naturellement dans eaun’ayant
pratiquement pas changé lors de la crue, la
charge de ces substances a alors considérable-
ment augmenté.

En dépit du caractére tout a fait excep-
tionnel de la crue de 1988 sur certains trongons
du Rhin, des inondations catastrophiques ne sont
pas produites et les dégats sont restés dans des
limites acceptables.

Les modeles de prévision allemands, tout
comme les modeles néerlandais, ont permis en
général de prévoir assez bien les niveaux d’eau.
Les services hydrologiques suisse, allemand et
néerlandais ont collaboré de fagon intensive
en établissant ces prévisions.
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8. SAMENVATTING

Het hoogwater van maart/april 1988 op de
Rijn werd veroorzaakt door een aantal zeer
regenachtige maanden gecombineerd met
aanzienlijke sneeuwsmelt.

In de maanden januari en februari lagen
de gemiddelde maandneerslagen boven de
maandgemiddelden van de periode 1951-1980,
terwijl de maand maart extreem nat was. Op
twee derde van de meetstations was het de
natste maand maart ooit gemeten. De meeste
neerslag viel in het zuiden van Duitsland en
Zwitserland, waarbij op sommige plaatsen de
gemeten neerslaghoeveelheid ruim 400% van
het meerjarige gemiddelde voor de maand maart
bedroeg. Naast deze grote hoeveelheid neerslag
was ook de bijdrage van sneeuwsmelt aanzien-
lijk.

Opvallend bij dit hoogwater is de 2-toppige
afvoer. De toppen passeerden met een tussentijd
van ongeveer 10 dagen,

Het hoogwater was niet in het gehele
Rijngebied van even grote uitzonderlijkheid. In
het Zwitserse deel van het stroomgebied bereik-
te de top een stand die gemiddeld eens in de 5
jaar voorkomt. Meer naar het noorden werd het
hoogwater steeds uitzonderlijker. Bij Maxau
komen de opgetreden waterstanden gemiddeld
eens in de 10 jaar voor, bij Kaub zelfs eens in
de 50 jaar. Dit werd veroorzaakt door de grote
bijdragen van de Neckar en de Main aan het
hoogwater. Verder stroomafwaarts gelegen
zijrivieren droegen duidelijk minder bij aan het
hoogwater, zodat de top van het hoogwater
stroomafwaarts minder extreem was.

Om de top van de afvoergolf te reduceren
zijn tijdens het hoogwater 1988 voor het eerst
retentiemaatregelen genomen. Deze maatrege-
len, een retentie van ongeveer 25 miljoen m®
water in de buurt van Straatsburg, bleken bijzon-
der effectief te zijn. Berekend is dat de top bjj
Maxau hierdoor 23 cm lager is geworden en bij
Keulen ongeveer 5 cm. Deze verlaging bij
Keulen was juist voldoende om een overstroming
van het historische centrum te voorkomen.
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8. SUMMARY

The flood of March/April 1988 on the
Rhine was caused by a number of very rainy
months combined with considerable snow melt.

Inthe months of January and February, the
average monthly precipitation exceeded the
monthly averages of the period 1951-1980, while
the month of March was extremely wet. At two
thirds of the measuring stations, it was the
wettest month of March ever recorded. Most of
the precipitation fell in the south of Germany
and Switzerland, where in some parts the
recorded rainfall amounted to more than 400%
of the long-term average for the month of
March. Besides thislarge amount of rainfall, the
contribution of snow melt was considerable as
well.

A remarkable characteristic of this flood
is that its discharge had two peaks. The peaks
passed with an interval of about 10 days.

The flood was not equally extreme in the
whole Rhine basin. In the Swiss part of the area
the peak reached a value which occurs once
every 5 years. More to the north, the flood
became more and more extreme. At Maxau, the
recorded water-levels occur on average once
every 10 years, at Kaub even once every 50 years.
This was due to the large contribution of the
Neckar and the Main to the flood. Tributaries
which discharge themselves more downstream
clearly contributed less to the flood, making its
peak less extreme towards the mouth of the
river,

In order to reduce the peak of the discharge
wave, retention measures were taken for the first
time during the 1988 flood. The measures,
resulting in storage of 25 millions of m® of water
in the neighbourhood of Strasbourg, proved to
beveryeffective. According to calculations, they
reduced the peak at Maxau by 23 em and at
Cologne by some 5 ¢m. This reduction in
Cologne was precisely enough to prevent the
historical centre of this city from being flooded.



De hoeveelheid grondwater in de oeverzo-
ne, die door de voorafgaande natte periode al
vrij groot was, bleek bij het hoogwater nog eens
flink toe te nemen. Pas enkele maanden na het
hoogwater was de basisafvoer weer op het
gemiddelde niveau.

De waterkwaliteit bleek aanzienlijk te
worden beinvloed door het hoogwater. Binnen
zeer korte tijd is meer dan 30% van de jaarlijkse
vracht zwevend stof afgevoerd. Hierdoor was de
vracht van aan zwevend stof gebonden verontrei-
nigingen ook groot. De concentratie van niet
(aanzwevend stof) gebonden verontreinigingen
dic niet van nature in het water voorkomen
bleek laag te zijn, waardoor de vracht nagenoeg
gelijk bleef. Wel van nature voorkomende
stoffen bleken tijdens het hoogwater in ongeveer
gelijke concentratie aanwezig te zijn, waardoor
de vracht aanzienlijk toenam.

Ofschoon het hoogwater 1988 op bepaalde
trajecten van de Rijn bijzonder extreem was, zijn
geen catastrofale overstromingen opgetreden
en is de schade beperkt gebleven.

Zowel de Duitse als de Nederlandse voor-
spellingsmodellen bleken over het algemeen de
opgetreden waterstanden redelijk goed te
voorspellen. Bij het opmaken van deze progno-
ses 1s er intensief samengewerkt tussen de
verschillende hydrologische diensten in Zwitser-
land, de Bondsrepublick Duitsland en Neder-
land.

The amount of groundwater in the bank
area, which was already rather large because of
the previous wet period, appeared to increase
considerably during the flood. It even took the
base flow some months after the flood to arrive
at its average level again.

The water quality appeared to be influenced
substantially by the flood. Within a very short
period of time more than 30% of the yearly load
of suspended matter was carried down. This also
resulted in a high load of pollutants that are
attached to suspended matter. The concentration
of pollutants not attached (to suspended matter)
which do not occur in the water by nature
appeared to be low, resulting in a load which
remained approximately equal. The concentra-
tion of substances which by nature do occur in
the water stayed the same during the flood,
which means a considerable increase in the load.

Although the 1988 flood was exceptionally
extreme in certain reaches of the river Rhine,
there were no catastrophic inundations and
damage remained within acceptable limits.

In general, the German as well as the Dutch
forecasting models proved to give reasonably
accurate forecasts of the recorded water-levels.
The prognoses were made in a close co-oper-
ation between the different hydrological services
in Switzerland, the Federal Republic of Germany
and the Netherlands.
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I-1 GREBNER, D. (1982): Objektive quantitative Niederschlagsvorhersagen im Rheingebiet. Stand
1982 (micht mehr lieferbar)/
Prévisions objectives et quantitatives des précipitations dans le bassin du Rhin. Etat de la question
en 1982 (&dition épuisée)
I-2 GERHARD, H.; MADE, L.W. VAN DER; REIFF, J; VREES, LPM. DE (1983): Die Trocken- und
Niedrigwasserperiode 1976. (2. Auflage 1985)/
La sécheresse et les basses eaux de 1976 (2¢me édition, 1985). ISBN 90-7098-001-0
[-3 HOFIUS, K. (1985): Hydrologische Untersuchungsgebiete im Rheingebiet/
Bassins de recherches hydrologiques dans le bassin du Rhin, ISBN 90-7098-002-9
I-4 BUCK, W.; KIPGEN, R ; MADE, 1. W. VAN DER; MONTMOLLIN, F. DE; ZETTL, H.; ZUMSTEIN, J.F. (1986):
Berechnung von Hoch- und Niedrigwasserwahrscheinlichkeit im Rheingebiet/
Estimation des probabilités de crues et d’étiages dans le bassin du Rhin. ISBN 90-7098-003-7
I-5 TEUBER, W.; VERAART, A J. (1986): AbfluBermittlung am Rhein im deutsch-niederldndischen
Grenzbereich/
La détermination des débits du Rhin dans la région frontalire germano-hollandaise.
ISBN 90-7098-004-5
I-6 TEUBER, W. (1987): Einflufl der Kalibrierung hydrometrischer MeBfliigel auf die Unsicherheit
der Abfluflermittlung. Ergebnisse eines Ringversuchs/
Influence de I'étalonnage des moulinets hydrométriques sur I'incertitude des déterminations
de débits. Résultats d’une étude comparative. ISBN 90-7098-005-3
1-7MENDEL, H.G. (1988): Beschreibung hydrologischer Vorhersagemodelle im Rheineinzugsgebiet /
Description de modéles de prévision hydrologiques dans le bassin du Rhin. ISBN 90-7098-006-1
I-8 ENGEL, H.; SCHREIBER, H.; SPREAFICO, M.; TEUBER, W.; ZUMSTEIN, J.F. (1990): AbfluBermittlung
im Rheingebiet im Bereich der Landesgrenzen/
Détermination des débits dans les régions frontaliéres du bassin du Rhin. ISBN 90-7098-001-x
1-9 CHR/KHR (1990): Das Hochwasser 1988 im Rheingebiet/
La crue de 1988 dans le bassin du Rhin. ISBN 90-7098-011-8

Katalog/Catalogue 1 SPROKKEREEF, E. (1989): Verzeichnis der fiir internationale Organisationen
wichtigen MeBstellen im Rheingebiet/
Tableau de stations de mesure importantes pour les organismes internationaux dans le bassin
du Rhin. ISBN 90-7098-008-8

Berichte unter der Schirmherrschaft der KHR Rapports sous I'égide de la CHR

II-1 MADE, J.W. VAN DER (1982): Quantitative Analyse der Abfliisse (nicht mehr lieferbar)/
Analyse quantitative des débits (édition épuisée)

II-2 GRIFFIOEN, P.S. (1989): Alarmmodell fiir den Rhein/
Modele d’alerte pour le Rhin. ISBN 90-7098-007-x

II-3 SCHRODER, U. (1990): Die Hochwasser an Rhein und Mosel im April und Mai 1983/
Les crues sur les bassins du Rhin et de la Moselle en avril et mai 1983. ISBN 90-7098-009-6
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Einige Informationen iiber die:

INTERNATIONALE KOMMISSION FUR DIE
HYDROLOGIE DES RHEINGEBIETES (KHR)

Griindung
1970 Im Rahmen der Internationalen Hydrolo-
gischen Dekade (IHD) der UNESCO.

1975 Fortsetzungder Arbeitenim Rahmendes
Internationalen Hydrologischen Pro-
gramms (IHP) der UNESCO und des
Operationellen Hydrologie-Programms
(OHP) der WMO.

1978 Unterstiitzung der Arbeiten der Kommis-
sion durch Austausch einer Verbal-Note
zwischen den mitarbeitenden Lindern.

Aufgaben

+ Forderung der Zusammenarbeit hydrologi-
scher Institutionen und Dienste im Einzugs-
gebiet des Rheins,

+ Durchfiihrung von Untersuchungen iiber die
Hydrologie des Rheingebietes und Austausch
der Ergebnisse diesbeziiglicher Studien.

- Forderung des Austausches von hydrologi-
schenDatenund Informationenim Rheinge-
biet (z.B. aktuelle Daten, Vorhersagen).

- Entwicklungvonstandardisierten Verfahren
fiir die Sammlung und Bearbeitung hydrologi-
scher Daten in den Rheinanliegerstaaten.

Mitarbeitende Linder
Schweiz, Osterreich, Bundesrepublik Deutsch-
land, Frankreich, Luxemburg, Niederlande

Arbeitssprachen
Deutsch und Franzosisch

Organisation

Stindige Vertreter (Sitzungen 2mal pro Jahr)
unterstiitzt von einem stindigen Sckretariat.
Die Bearbeitung von Projekten wird von Rap-
porteuren und internationalen Arbeitsgruppen
durchgefiihrt.

Quelques informations sur la:

COMMISSION INTERNATIONALE DE
I’HYDROLOGIE DU BASSIN DU RHIN
(CHR)

Institution
1970 Dans le cadre de la Décennie Hydrologi-
que Internationale (DHI) de TUNESCO.

1975 Poursuite des travaux dans le cadre du
Programme Hydrologique International
(PHI) de FTUNESCO et du Programme
d’Hydrologie Opérationnelle (PHO) de
POMM.

1978 Appui des travaux de la Commission par
Iéchange d'une note verbale entre les
pays concernés.

Taches
- Encourager la coopération entre les instituts
et les services actifs dans le bassin du Rhin.

- Réalisation d’études hydrologiques dans le
bassin du Rhin et échange de résultats des
études concernées.

+ Encourager I'échange de données et d’infor-
mations hydrologiques dans le bassin du Rhin
(p.ex. données actuelles, prévisions).

Elaborationde méthodesstandardisées pour
la collecte et le traitement des données
hydrologiques dans les Etats riverains du
Rhin.

Pays participants

la Suisse, I’Autriche, la République Fédérale
d’Allemagne, la France, le Luxembourg, les
Pays-Bas

Langues de travail
allemand et frangais

Organisation

Les représentants permanents (réunions deux
fois par an) sont soutenus par le secrétariat
permanent.

Les études sont réalisées par des rapporteurs
et des groupes de travail internationaux.



Auswahl der laufenden Arbeiten

»Anderungen im Abflufiregime«

- Beschreibung des Einflusses der menschlichen
Aktivititen auf die Rheinabfliisse.

- Bestimmung der Auswirkungen von Boden-
nutzungs- und Klimadnderungen auf das
AbfluBregime des Rheins.

- Untersuchungen iiber Auswirkungen des
Waldes auf den Wasserhaushalt.

»Fliefzeiten«

- Ermitteln von FlieBzeiten und Stofftransport
im Rhein zur Verbesserung des Rheinalarm-
modells (in Zusammenarbeit mit der IKSR).

»Sediment«

- Verbesserung und Standardisierung der
Verfahren zur Messung von Schwebstoff-
gehalten und Bodentransport des Sediments.

- Beschreibung des Sedimenthaushaltes im
FluB.

»Fortschreibung der Monographie«

- Ubersicht hydrologischer Daten iiber die
Perioden 1971-1980 und 1981-1990 als Fort-
setzung der im Jahre 1978 veroffentlichten
Monographie »Das Rheingebict«.

Fertiggestellte Arbeiten
sie Publikationsliste, Seite 86

Principaux thémes en cours

«Changements dans le régime des débits»

- Description de l'impact des activités humaines
sur le débit du Rhin.

- Détermination des effets des changements
du climat et de lutilisation du sol sur le
régime des débits du Rhin.

- Etude deI'influence du forét sur hydrologie.

«Temps d’écoulement»

- Détermination des temps d’écoulement et
de transport des substances dans le Rhin pour
I'amélioration du modele d’alerte du Rhin
(en collaboration avec la CIPR).

«Sédiments»

- Amélioration et standardisation des métho-
des pour la mesure des matiéres en suspen-
sion et du charriage de fond.

- Description de la situation de la sédimenta-
tion dans le fleuve.

«Actualisation de la Monographie»

- Données hydrologiques sur les périodes
1971-1980 et 1981-1990 complétant celles de
la monographie hydrologique «le Bassin du
Rhin» publiée en 1978.

Travaux effectués
voir la liste de publications, page 86
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Enige gegevens betreffende de:

INTERNATIONALE COMMISSIE YOOR DE
HYDROLOGIE VAN HET RIJNGEBIED
(CHR)

Oprichting

1970 In het kader van het Internationaal Hy-
drologisch Decennium (IHD) van de
UNESCO.

1975 Voortzetting van de werkzaamheden in
hetkadervanhet Internationaal Hydrolo-
gisch Programma (IHP) van de UNESCO
en het Operationeel Hydrologisch Pro-
gramma (OHP) van de WMO.

1978 Ondersteuning van het werk van de Com-
missie door een nota-uitwisseling tussen
de samenwerkende landen.

Taken

- Bevordering van samenwerking tussen hydro-
logische instituten en diensten in het stroom-
gebied van de Rijn.

+ Uitvoeren van hydrologische studies in het
Rijngebied en uitwisseling van de onder-
zoeksresultaten.

Bevorderen van de uitwisseling van hydrologi-
sche gegevens en informatie in het Rijnge-
bied (bijv. actuele gegevens, voorspellingen).

Ontwikkeling van standaardmethoden voor
het verzamelen en bewerken van hydrologi-
sche gegevens in de Rijnoeverstaten.

Deelnemende landen
Zwitserland,Qostenrijk,BondsrepublickDuits-
land, Frankrijk, Luxemburg, Nederland

Voertalen
Duits en Frans

Organisatie
Vaste vertegenwoordigers (vergaderingen
tweemaal per jaar) ondersteund door een
permanent secretariaat. Onderzocken worden
door rapporteurs en internationale werkgroepen
uitgevoerd.

Some information on the:

INTERNATIONAL COMMISSION FOR THE
HYDROLOGY OF THE RHINE BASIN (CHR)

Foundation
1970 Within de framework of UNESCO’s
International Hydrological Decade (IHD).

1975 Continuation of activities in the frame-
work of UNESCOQO’s International
Hydrological Programme (IHP) and the
Operational Hydrology Programme
(OHP) of WMO.

1978 Support of the Commission’s activities by
exchange of a verbal note between the
participating countries.

Tasks

* Support of co-operation between hydrological
institutes and services active in the catchment
area of the Rhine.

Executing hydrological studies in the Rhine
basin and exchange of research results.

Promoting the exchange of hydrological data
and information in the Rhine basin (e.g.
current data, forecasts).

Development of standardized methods for
collecting and processing hydrological data
in the Rhine riparian states.

Participating countries
Switzerland, Austria, Federal Republic of
Germany, France, Luxemburg, the Netherlands

Working languages
German and French

Organization

Permanent representatives (meetings twice a
year) supported by a permanent secretariat.
Studies are carried out by rapporteurs and
international working groups.



Belangrijkste lopende onderzoeken

»Veranderingen in het afvoerregime”

- Beschrijving van de invloed van menselijke
activiteiten op de Rijnafvoeren

- Bepaling van de invloed van veranderingen
in bodemgebruik en klimaat op het afvoerregi-
me van de Rijn.

- Onderzoek naar de invloed van bos op de
waterhuishouding.

=Stroomtijden”

- Bepaling van de stroomtijden en stoftransport
in de Rijn ter verbetering van het alarmmodel
voor de Rijn (in samenwerking met de IRC).

wSediment”

- Verbetering en standaardisering van meetme-
thoden voor gehalten aan zwevend materiaal
en bodemtransport.

- Beschrijving van de sedimenthuishouding in
de rivier.

»Voortzetting Monografie”

- Overzicht van hydrologische gegevens over de
perioden 1971-1980 en 1981-1990 als voortzet-
ting van de in 1978 uitgegeven hydrologische
monografie ,Het stroomgebied van de Rijn".

Afgesloten onderwerpen
zie lijst van publikaties, blz. 86

Selection of current subjects

‘Changes in the discharge regime’

- Description of the impact of human activities
on the Rhine discharges.

- Determination of the effect of changesinland
use and climate on the discharge regime of
the Rhine.

- Research into the effects of forest on the
hydrology of the basin.

‘Travel times’

- Determination of the travel times and consti-
tuent transport in the Rhine for the improve-
ment of the alarm model for the Rhine (in co-
operation with CIPR /IKSR).

‘Sediment’

- Improvement and standardization of methods
to measure suspended load and bed-load
transport.

- Description of sediment characteristics of the
river.

‘Continuation of the Monograph’

- Hydrological data for the periods 1971-1980
and 1981-1990 as a continuation of the
hydrological monograph ‘The Rhine basin’
published in 1978.

Completed projects
see list of publications, p. 86
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KOLOPHON/COLOPHON

Abbildungen/Figures: Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Koblenz

Rijkswaterstaat - Dienst Binnenwateren/RIZA, Lelystad
Photos 1.1 - LANDSAT © Eurimage NLR 1988

4.1 - Rijkswaterstaat - Meetkundige Dienst Delft

6.1, 6.2, 6.5 - Giinther Lamek, Koblenz

6.3, 6.4 - Wasser- und Schiffahrtsamt, Koln
Drucker/Imprimerie: Veenman B.V., Wageningen
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