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Zusammenfassung

Die 1990er Jahre waren von einer Serie bedeuten-Das makroskalige Rheingebiet unterhalb von
der Hochwasser betroffen, dies gilt weltweit unlarlsruhe am Rhein und von Perl an der Mosel
fur Mitteleuropa gleichermalRen. Im Rheingebiatmfasst bis zum Pegel Lobith 110600 km?, auf-
fihrten sehr extreme Ereignisse zu Weihnachtgeteilt in 95 Teilgebiete.
1993 und im Januar 1995 zu konkreten Aktionedie Wellenablaufmodellierung umfasst mit Tei-
mit dem Ziel der Verbesserung der Hochwasserten des Rheins sowie der Nebengewasser Neckar,
tuation im Einzugsgebiet und an den Gewdasserain, Saar und Mosel eine Gesamtflusslange von
In diesem Kontext wurde das IRMA-Pro-1143 km, wovon 643 km staugeregelt sind. Dei-
gramm (Interreg. Rhein-Maas-Aktivitdten) seieche gegen Hochwasser schiitzen hauptsachlich
tens der EU eingeleitet, zu dem die LAHoR-Un©ber- und Niederrhein mit einer im Modell be-
tersuchungen einen Beitrag liefern. Dieser hat dagksichtigten Lauflange von rund 350 km.
Ziel, den Einfluss deiandoberflache und der
Ausbaumalnahmen an Gewéssern auHaieh- Datengrundlage waren digitale Hohenmodelle,
wasserbedingungen ilRheingebiet zu quantifi- Daten zur Bodenbedeckung und digitale Boden-
zieren, was in drei MalRstabsebenen angegandanten fur die Landflachen sowie Daten von Nie-
wurde: derschlags- und Klimastationen. Ergdnzend lag
das Gewassernetz mit den Pegelstationen vor. Fir
(1) Quantifizierung des Einflusses der Landobedie hydrologischen Kalibrierungen waren aul3er-
flache bzw. -bedeckung auf die Abflussbildem Abflussganglinien an Pegeln erforderlich.
dung bei Starkniederschlagen im Einzugsge- Die Beschreibung der Gewasser fur die Wel-
biet bis 500 km? (untere Mesoskala) lenablaufmodellierungen nutzt gemessene Quer-
(2) Regionalisierung der Erkenntnisse aus der uprofile im Abstand von 100 bis 500 m inVerbin-
teren Mesoskala auf die obere Mesoskala umding mit Steuerdaten fur Bauwerke. Fir Kali-
die Makroskala und Berechnung von Abflusdarierungen wurden Wasserspiegelfixierungen,
wellen infolge unterschiedlicher LandnutAbflusskurven sowie gemessene Wasserstands-
zungsszenarien und Abfluss-Ganglinien herangezogen.
(3) Verkniipfung der Einzelwellen durch Wellena-
blaufmodelle im Rhein und in seinen bedelir die detaillierte hydrologische Modellierung
tenden Nebenflissen. in der unteren Mesoskala wurde das deterministi-
sche flachendifferenzierte Modell WASIM-ETH
Als Untersuchungsraum fur die untere Mesoskataisgewahlt und fur spezifische Fragen der Infilt-
wurden drei Gebiete mit 115, 127 und 455 knrationsbedingungen an der Landoberflache er-
GroRRe ausgewahlt, die jeweils Uberwiegend lanaeitert. Fir die Modellierung in der oberen Me-
wirtschaftlich (ca. 65%), stark urban (25%) bzwsoskala und der Makroskala stand das schwedi-
vor allem durch Wald (65%) gepragt sind. sche HBV-Modell zur Verfigung. Es wurde in
einigen Komponenten ebenfalls verandert und er-

Xl



ganzt. Die Wellenablaufmodellierung ist fiir die Jahrlichkeiten der Hochwasserereignisse von
Saar und Teile der Mosel durch das hydrologische zwei bis acht Jahren die Scheitelabfliisse
Modell SYNHP und fiir den Rhein, den Main und (a) zwischen 0 und 4% bei advektiven und
Teile von Mosel und Neckar durch das hydrauli- (b)bis zu 30% bei konvektiven Nieder-

sche Modell SOBEK realisiert worden. schlagsereignissen ansteigen lassen.
Damit stand ein Instrumentarium zur Verfigund2) Aus der dezentralen Versickerung von Nieder-
mit dem die Auswirkungen unterschiedlicher schlagen ergeben sich Abflussminderungen,

welche in ahnlichen GréRenordnungen liegen
(1) Versiegelungsbedingungen und Landbewirt- wie die Abflusserhéhungen durch verstérkte

schaftungsweisen Versiegelung.
(2) Waldbedeckungsanteile (3) In groRen Gebieten sind jedoch nur advektive
(3) Ausbau- und Retentionsmaflinahmen am und Niederschlage relevant fir die Hochwasse-
im Gewasser rentstehung. Die Ergebnisse flr Mesoskala
und Makroskala liegen fir diese advektiven
auf den Hochwasserablauf darstellbar waren. Ereignisse in derselben Gréf3enordnung.

(4) Aufforstungen wirken in kleinen und grof3en
Als Szenarien der Landnutzung wurden der Be- Gebieten in der Regel scheitelddmpfend.
zugszustand (1992), zwei realistische Zielzusta(b) Die Hochwasserablaufberechnungen zeigen,
de (2010 und 2020) sowie zwei fiktive Extremzu- dass durch die Uberlagerungen von Wellen
stande (100% Versiegelungszunahme und voll- aus den verschiedenen Teileinzugsgebieten
standige Bewaldung des Rheingebiets) simuliert. die maximalen Wirkungen aus Landnutzungs-
Bezuglich des Flussausbaus wurden bei den Wel- dnderungen (VergréRerung/Verkleinerung der
lenablaufberechnungen zunéchst die Abflussdy- Abflisse) regelmallig im Wellenanstieg und
namik ohne Berilcksichtigung und danach mit deutlich vor den Scheiteln eintreten. Die Wir-
Beriicksichtigung von RetentionsmalRnahmen am kung auf den Abfluss-Scheitel ist also deut-
Rhein bis zum Endpegel Lobith berechnet. lich geringer.
Der meteorologisch Input fir das Gesamtgebi@d) In Teilgebieten erzeugte Dampfungen der
basiert auf Niederschlagsmesswerten von vier Wellenscheitel sind in aller Regel auch in Lo-
historischen Hochwasserperioden sowie — als kli- bith nachweisbar, in der GréRenordnung von 1
matisches Extremszenario — auf einer prozentua- cm bis 5 cm bei realistischen Landnutzungs-
len Erhdéhung der Niederschlage mit zusatzlicher &nderungen. Die negativen und positiven Ef-
Schneerticklage fur das grof3te der vier Hochwas- fekte ausVersiegelung bzw. Entsiegelung/Be-

ser. waldung verlieren allerdings mit steigenden
Niederschlagen an Bedeutung.
Es folgen einige ausgewahlte Ergebnisse: (7) Der Einsatz von RetentionsmalRnahmen ent-

lang der grof3en Flusse fuhrt zu Scheitelreduk-

(1) Eine Ausweitung von Siedlungsflachen um tionen in der Gréf3enordnung von 1 cm bis 16

50% kann in Gebieten bis zu ca. 1000 km2 bei cm. Durch abgestimmte Steuerungen sind
grolRere Dampfungseffekte zu erwarten.
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Einleitung

1.1 HINTERGRUND DES PROJEKTES

Die beiden Winterhochwasser von 1993/19¢
und 1995 am Rhein mit hohen Schéaden
Deutschland und in den Niederlanden fihrten b
der interessierten Offentlichkeit und in Fachkre [
sen zu teilweise heftigen Diskussionen dariibe
inwieweit das gehaufte Auftreten sehr grof3¢
Hochwasserereignisse durch Umweltédnderung
hervorgerufen bzw. verstarkt wurde. Dabei sin
u.a. FlussbaumaRnahmen am Rhein und seir{d
groBen Nebenflissen, die damit verbunden|
Verluste von Uberflutungsflachen, die intensiv
Landwirtschaft, Landnutzungsanderungen (dah
besonders die stetig zunehmende Urbanisierur
und die anthropogene Klimaéanderung flr eir
Verscharfung der Hochwassersituation oder eiljz
Haufung dieser Ereignisse verantwortlich ge_
macht worden. \

Bei den Diskussionen wurde wiederholt deu
lich, dass ein Zusammenhang zwischen den ¢
nannten Umweltanderungen und deren Ausw
kungen auf die Abflussbildung bei HochwasseZ
(Hochwasserentstehupgund die Wasserstandef®
im Hauptgewéassersystervéllenablauf wissen- =
schaftlich begriindet bislang nur qualitativ aber ] ] ]
nicht quantitativ abgesichert zu belegen war. Abb. 1.1 Oberrhein bei StraBburg in den Jah-

Ein prominentes Beispiel fur die Baumaf3nah- ren 1828, 1872 und 1963 (KHR,
men an Gewassern ist der Ausbau des Oberrheins 1993)
(siehe z.B. die Veranderung des Rheinlaufs in der
Gegend von StraRburg wahrend der letzten 206n 5000 m3/s im Jahre 1950 durch den weiteren
Jahre, dargestellt i\bb. 1.). Hier ist es u.a. Ausbau des Oberrheins bis 1977 auf 5700 m3/s
durch den Staustufenbau zu einer erheblicherhdht.
Veranderung des Wellenablaufes gekommen. So Als Beispiel fiir die Anderung der Landober-
hat sich der statistisch einmal in 200 Jahren zu #é&che sei hier exemplarisch der Zustand im Ein-
wartende Hochwasserscheitel am Pegel Maxaugsgebiet der Kérsch (Nebenfluss des Neckars
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Abb. 1.2 Entwicklung der Landnutzung im Einzugsgebiet der Kérsch von 1836 bis heute

sudlich von Stuttgart) genannt. Hier stieg der Areinzugsgebiet selbst (wie z.B. die dezentrale Ver-
teil der urbanen Flachen von 1,3% im Jahre 183&kerung).
auf heute ungeféahr 25% (sieAbb. 1.3. Das IRMA (INTERREG Rhein-Maas Aktivi-
Der Aktionsplan Hochwasseder Internatio- téten) Programm wurde von der EU auch zur Un-
nalen Kommission zum Schutze des Rheinterstiitzung des Aktionsplans Hochwasser initi-
(IKSR, 1998) hat sich u.a. zum Ziel gesetzt, Exert. Wissenschaftliche Studien sollen in diesem
tremwasserstidnde unterhalb des staugeregelRahmen u.a. die Wirkung bestimmter MaRRnah-
Rheinabschnitts um bis zu 70 cm bis zum Jahren quantifizieren und eine Grundlage beziiglich
2020 zu mindern, insbesondere durch den Bdaer Speichermdglichkeiten sowohl in der Land-
von Poldern, aber auch durch MaRnahmen ischaft als auch am Flusslauf schaffen.

1.2 PROJEKTZIEL

Sowohl die Landoberflache als auch die Flusssys- wasserbaulichen MalRnahmen auf die Hoch-
teme weiter Teile Mitteleuropas haben in der Ver- wasserbedingungen im Rheingebiet?
gangenheit bedeutende Eingriffe erfahren, d{@)In welchem Mal3e kann die Hochwassersitua-
zweifellos zu einer veranderten Hochwassersitua- tion im Rheingebiet durch gezielte Rickhalte-
tion in dieser Region gefiihrt haben. Aufgrund der maf3nahmen in der Landschaft und entlang der
Vielfalt der beteiligten Prozesse und Faktoren Flusslaufe entscharft werden?
gibt es allerdings bislang nur Schatzungen zu den
Auswirkungen solcher Verdnderungen auf Hoctdiese Fragen wurden im Rahmen des Projektes
wasser. Das hier vorgestellte Projekt zielt daheAHoOR (Quantifizierung des Einflusses der
auf die Beantwortung zweier grundlegender Fraandoberflache und der AusbaumalRnahmen am
gen: Gewasser auf die Hochwasserbedingungen im
Rheingebiet) bearbeitet, welches unter anderem
(1) Wie stark ist der Einfluss von UmweltverdnBestandteil des 0.g. IRMA-Programms der Euro-
derungen wie Landnutzungsanderungen odedischen Union ist.



Wissenschaftliche Herangehensweise

1.3 WISSENSCHAFTLICHE HERANGEHENSWEISE

Die Untersuchungen des Einflusses von Gebiets- aus diesen Teilgebieten. Hierbei wird das de-
eigenschaften und FlussbaumalBnahmen auf dietaillierte Modell verallgemeinert und so regio-
Hochwasserbedingungen im Rheingebiet von nalisiert, dass auf Basis verfuigbarer Flachen-
Maxau bis Lobith (niederlandisch-deutsche daten (Topographie, Gewassernetz, Landnut-
Grenze) erfordern eine Durchfihrung auf ver- zung, Bodenkarte) die Parametrisierung
schiedenen MalRstabsebenen: erfolgt.

(3) Berechnung des Wellenablaufs im Rhein und

(1) Detaillierte hydrologische Modellierung im  seinen groRen Nebenflissen. Damit sollen die
Mal3stabsbereich der unteren Mesoskala (Ge- Einflisse der Landoberflache auf den Abfluss
bietsflache ca. 100 bis 500 km?2) und Erstel- im Rhein integriert und zusammen mit den
lung von geographisch detaillierten Szenarien Wirkungen von Ausbau- bzw. Riickhaltemal3-
zur zukinftigen Landnutzungsentwicklung. nahmen am Rhein und seinen Nebenflissen
Quantifizierung des Einflusses der Landober- auf den Hochwasserabfluss quantifiziert wer-
flache bzw. -bedeckung auf die Abflussbhil- den.
dung wahrend Starkniederschlagsperioden.

(2) Ubertragung der detaillierten Erkenntnisse d&ie Verbindung bzw. Uberlappung der verschie-
Abflussbildung auf groRRere Einzugsgebietdenen Skalenbereiche verdeutli&iib. 1.3 Die
(Nebenflussgebiete des Rheins bis ungefa@rundprinzipien der Modelle werden Kap. 4
2000 km?2) und Zusammenstellung der Welleerlautert.

1.4 PROJEKTPARTNER UND STRUKTUR DES PROJEKTES

Das Projekt wurde durchgefiihrt vom Potsdam- kroporen auf die Abflussbildung; Skalentber-
Institut fir Klimafolgenforschung und der Uni- génge)
versitat Potsdam (Themenbereiche 1 und 2, s.U3) Szenarienerstellung: Erstellung von Landnut-
der Universitat Stuttgart (Themenbereich 2 und zungsszenarien (Entwicklung realistischer,
3), der Bundesanstalt fir Gewéasserkunde (BfG) raumlich definierter Zukunftsbilder der Land-
und Rijksinstituut voor Integraal Zoetwaterbehe- nutzung) sowie meteorologische Szenarien
er en Afvalwaterbehandeling (RIZA, Niederlan- mit Relevanz fir Hochwasserentstehung; Pa-
de) (beide Themenbereich 4) sowie der Kommis- rameterisierung von Landnutzung und Vegeta-
sion fur die Hydrologie des Rheins, KHR, die die tion
Flachendaten des Rheingebietes bereitstellte. D8 Regionalisierung der Hochwasserentstehung
Projektdauer betrug vier Jahre (September 190%) Modellierung des Hochwasserablaufs in den
bis Dezember 2001). Das Projekt gliedert sich in Flissen (u.a. Frage der Reprasentanz von
folgende wissenschaftliche Schwerpunkte, die FlussausbaumalRnahmen und Poldern in hy-
sich aus den zuvor genannten Skalenbereichendraulischen Modellen)
ableiten lassen:
Die Koordinierung des Verbundprojekts lag beim
(1) Modellierung der Abflussbildung wéahrendPotsdam-Institut fir Klimafolgenforschung und
Starkniederschlagsperioden  (Représentaab Beginn des Jahres 2000 auch an der Universi-
von Landoberflache und Vegetation in Hocht&it Potsdam. Das Projekt wurde finanziert vom
wassermodellen; Infiltrations- und SpeichetNTERREG-Ilc Programm der Europdischen
vorgédnge bei extremen Niederschlagen; b&nion und vom Umweltbundesamt. Zudem wur-
sondere Bedeutung von Versiegelung und Mden in erheblichem Umfang von den Projektpart-
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Einleitung
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Abb. 1.3 Modelle (schwarz), zugehorige raumliche Skalen (blau), skalen-relevante hydrologi-
sche und hydraulische Prozesse der Abflussbildung (rot) sowie Anséatze zur
Beschreibung der Abflusskonzentration (griin) im LAHoR-Projekt

nern Eigenmittel zur Verfligung gestellt, ohne die
das Projekt nicht durchfiihrbar gewesen ware.



Untersuchungsraum

2.1 MESOSKALIGE GEBIETE FUR GRUNDLAGENSTUDIEN

Die Mesoskalaumfasst nach Boker (1992) Ge- Auf den an mehreren Stellen angeschnittenen
biete bis zu einer GroRRe von etwa 1000 km2. Die- mergeligen bzw. sandigen Keuperschichten
ser GrolRenmalflistab bietet sich aus zwei Griindenhaben sich vorwiegend Braunerden gebildet.
fur Grundlagenuntersuchungen des Einflussé®) Das mit rund 25% Siedlungs- und Industrie-
der Landnutzung auf die Abflussbildung bei flachenanteil urban geprégte Einzugsgebiet
Hochwasser an: Erstens Uberpragt in grol3erender Korsch befindet sich im Sddosten von
Gebieten der Einfluss d€&ewassernetzesineh- Stuttgart. Es erstreckt sich auf einer Flache
mend den der flaichenhaften Gebietseigenschaf-von 127 kmz, die sanft von Westen nach Osten
ten auf den Hochwasserverlauf und erschwert da- hin abféllt. Der Flusslauf der Kérsch hat sich
mit Aussagen zur Abflussbildung. Zweitens im Laufe der Zeit tief in die sonst flache

erlaubt die Mesoskala jedoch berafesallgemei- Hochebene eingeschnitten. Die Oberflache
nerungen wie sie fiir dieUbertragung von Er- des Gebiets wird ebenso wie an der Lein von
kenntnissenauf grol3e Einzugsgebiete wie das einer machtigen Ldsslehmdecke bestimmt.
Rheingebiet bendtigt werden. Neben den daraus entstandenen Parabrauner-

Fur diese Untersuchungen wurden drei me- den finden sich entlang des Gewéssers auf to-
soskalige Einzugsgebiete im deutschen Teil des nigem Liaso. auch Pelosole.
Rheingebiets ausgewdhlt, die sich markant in i3) Die Lenneist ein Zufluss der Ruhr und ent-
rer Landnutzungunterscheiden. Besonderer Wert springt im Rothaargebirge. Das mit ungefahr
wurde darauf gelegt, dass eines der Gebiete inten-65% Flachenanteil Uberwiegend bewaldete
siv landwirtschaftlich genutzt wird, eines dicht Untersuchungsgebiet beschrankt sich auf den
besiedelt und eines vorwiegend bewaldet ist: Oberlauf der Lenne bis zum Pegel Bamenohl,
der unbeeinflusst von Talsperren ist. Dieses
(1) Das zu etwa zwei Dritteln landwirtschaftlich Gebiet ist 455 km?2 grof3 und stark reliefiert.
genutzte Einzugsgebiet dérein liegt siud- Der Anteil der Siedlungsflachen in diesem
westlich von Heilbronn im Naturraum Kraich-  Gebiet betragt lediglich 5%. Im Untergrund
gau und nimmt eine Flache von 115 km?2 ein. dominieren Tonschiefer, die in weiten Teilen
Es ist sanft gewellt und fallt von Sidwesten des Gebiets von periglazialem Hangschutt
nach Nordosten flach ab. Siedlungs- und In- Uberdeckt sind. Hieraus sind zumeist gering-
dustriebereiche bedecken gut 7% des Ein- machtige Braunerden hervorgegangen. In der
zugsgebiets. Die mesozoischen Schichten Talsohle treten Gleye und Auenbdden auf.
sind im Leingebiet zu weiten Teilen von einer
méachtigen Lossauflage bedeckt, die zur BiKarte 2.1bietet einen Uberblick iiber die Land-
dung fruchtbarer Parabraunerden gefiihrt hautzungsverteilung in den drei Einzugsgebieten.
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Makroskalige Betrachtung des Rheingebietes unterhal b des Pegels Maxau

2.2 MAKROSKALIGE BETRACHTUNG DES RHEINGEBIETES
UNTERHALB DES PEGELS MAXAU

Das Niederschlag-Abfluss-Modell fiir die Makro-
skala erfasst das Rheineinzugsgebiet zwisch
den Pegeln Maxau und Lobith. Dieser Teil de
Einzugsgebietes hat eine Flache von 110 6(
km2. Der groR3te Teil des Einzugsgebietes liegt i
DeutschlandKarte 2.3zeigt das Untersuchungs-
gebiet mit den verwendeten Teileinzugsgebietel
Das Untersuchungsgebiet wurde in 101 mesosk
lige Teileinzugsgebiete unterteilt mit Grél3en zwi
schen 400 km2 und 2100 km2. Wegen nicht au:
reichenden Zugangs zu den franzdsischen Ni
derschlagsdaten wurde der Bereich oberhalb d
Pegels Perl (Mosel) nicht in die Studie einbezc
gen (sechs Teileinzugsgebiete). Fur die Niede
schlag-Abfluss-Modellierung verblieben somit
95 Teileinzugsgebiete.

Das Einzugsgebiet des Rheins ist durch eir
heterogene Topographie charakterisiert; seine E
hebungen bewegen sich zwischen 1000 m 4. N
in der Frankischen Alb (suddstliche Begrenzun
des Maingebietes) bzw. dem Nordschwarzwal
(sidwestliche Begrenzung des Neckargebiete
und 10 m . NN am deutschen Niederrhein.

In den Teileinzugsgebieten ist haufig eine be
stimmte Landnutzungsart vorherrschend. So i
beispielsweise im Siegeinzugsgebiet die Lanc
nutzung »Wald« mit 63% Flachenanteil domi
nant (Siedlungsflachen: 18%), wéahrend am Nie-
derrhein die Siedlungsflachen bis zu 38% ausmiéarte 2.2 Das Rheineinzugsgebiet, unterteilt

100 ] 100 0 omaur W E

chen (Waldflachen: ca. 25%). in far die Niederschlag-Abfluss-
Die Geologie des Einzugsgebietes ist eben- Modellierung verwendete Teilein-
falls sehr heterogen. Das Neckargebiet wird von zugsgebiete

Sedimentgesteinen des Trias und des Jura aufge-

baut (Kalksteine, Sandsteine, Tonsteine). Jurak&8edimentgesteine des Trias vor. Ein Teil des Ein-
ke, Muschelkalk und Buntsandsteine sind typis@ugsgebietes besteht aus devonischen Gesteinen.
fur das Maingebiet, wahrend das Einzugsgebi@fteiter im Norden stehen im Einzugsgebiet der
der Lahn durch devonische Schiefer und Basafiieg devonische Schiefer und Grauwacken an,
vulkane charakterisiert ist. Im Sidwesten, im Bavdhrend im Einzugsgebiet der Lippe pleistozane

reich von Mosel und Saar herrschen wiederuRlusssedimente weit verbreitet sind.

2.3 DAS GEWASSERSYSTEM UNTERHALB DES PEGELS MAXAU

Der Rheinlauf gliedert sich in Alpen-, Hoch-Rheindelta. Der in dieser Untersuchung betrach-
Ober-, Mittel- und Niederrhein sowie in dadete Bereich beginnt am Pegel Maxau und um-

~
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Untersuchungsraum

liegt der Endpunkt unmittelbar vor Beginn dewird zu 55,8% durch die drei grol3en Flisse
Rheindeltas. In Maxau erreicht das oberirdisciideckar, Main und Mosel sowie zu 20,1% durch
Einzugsgebiet des Rheins 50200 km2. In Lobitthe Nebenfliisse Nahe, Lahn, Sieg, Ruhr und Lip-
ist es auf 160800 km? angewachsen. Die dazwge entwassert. Die 24,1% Restflachen entfallen
schenliegende Landoberflache von 110600 kradf fir den Rhein weniger bedeutsame Gewésser.

Tab. 2.1 Kenndaten der bedeutenden Rheinnebenflisse in der Untersuchungsstrecke sowie der
Rhein-Pegel Maxau und Lobith (Quelle: Deutsches Gewdasserkundliches Jahrbuch)

Einzugsgebiet Hydrologische Hauptwerte

Gewasser  Station Flache MQ MHQ HQ

Pegel Jahresreihe

[km?] [m3/s]  [m3/s] [m3s] Datum

Rhein Maxau 50200 Maxau 1260 3100 4540 14.06.99 1931/2000
Neckar Mindung 14000 Heidelberg 135 1180 2700 22.12.93  1951/2000
Main Muindung 19600 Raunheim 196 932 1980 30.01.95 1966/1989
Nahe Mindung 4100 Grolsheim 30,3 418 1150 21.12.93  1946/1989
Lahn Mindung 5900 Kalkofen 46,7 384 840 10.02.46  1936/2000
Mosel Mindung 28100 Cochem 315 2090 4170 22.12.93  1931/2000
Sieg Mindung 2900 Menden 54,1 552 1050 07.02.84 1965/1989
Ruhr Mindung 4500 Hattingen 69,7 528 907 01.01.94 1968/1989
Lippe Mundung 4900  Schermbeck 46,2 246 370 31.01.95 1965/1995
Rhein Lobith 160800 Lobith 2280 6610 11900 31.01.95 1931/2000

MQ = Mittlerer Abfluss der Jahresreihe
MHQ = Mittlerer héchster Abfluss der Jahresreihe
HQ = Hochster Abfluss der Jahresreihe

Fur Wellenablaufberechnungen mit dem hydradler der Nebenfliisse des Rheins und die Mittel-
lischen Simulationsmodell SOBEK sowie demheinstrecke bieten nur schmale Ausuferungs-
hydrologischen Modell SYNHP wurden nebestreifen. Sie erreichen nur gelegentlich gréf3ere
der Rheinstrecke Maxau—Lobith Teile der NebemBreiten, die sich aber auch dann selten tiber mehr
flisse Neckar, Main, Mosel und Saar aufbereitats 100 m ausdehnen. Hochwasserdeiche sind die
(sieheKarte 2.9. Das modellierte GewassersysAusnahme und allenfalls auf kurzen Strecken rea-
tem umfasst freiflieende Abschnitte (ca. 500 kfisiert. An Ober- und Niederrhein bot die Natur
Rheinlauf) und staugeregelte Flisse (61 kaem Fluss friher durchstrombare Auen, deren
Neckar, und 252 km Main, rund 90 km Saar, c&reite am Oberrhein durchschnittlich 4 km be-
240 km Mosel). Die Stauregelungen an Neckarug und am Niederrhein ebenfalls Kilometer-Be-
Main und Mosel beeinflussen lediglich noch kleitrdge erreichte. In diesen Abschnitten existieren
nere Hochwasser. Bei sehr hohen Abflissen waeute Deichsysteme (streckenweise seit Jahrhun-
den alle Wehre gezogen bzw. gelegt, so dass jetkrten), die teilweise Gberstrombar (Sommerdei-
wede Staueinfliisse entfallen. An der Saar reichelne) sind und ansonsten gegen Hochwasser mit
die Stauregelungen Uber das gesamte Abfluggthrlichkeiten von mehr als 100 bis zu mehr als
spektrum. 500 Jahren Schutz bieten.

Hinsichtlich der allgemeinen Uberflutungs- Zur Verbesserung des Hochwasserschutzes
verhaltnisse sind die modellierten Gewassdurch Rickhaltungen sind Deichriickverlegun-
ebenfalls in zwei Kategorien zu unterteilen. Digen, flutbare Polder mit festen Einstrémhdhen
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Das Gewassersystem unterhalb des Pegels Maxau
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Karte 2.2 Untersuchungsgebiet der Wellenablaufmodellierung

oder steuerbarer Flutung sowie Stauwehre ispeicher und der Rickfluss vom Grundwasser in
Rhein eingerichtet bzw. in Planung. den Fluss streckenweise so grof3 sind, dass bei in-

Natirliche Gewasser haben Verbindung zustationaren Verhaltnissen die Abflussbilanz und
Untergrund und damit zum Grundwasser irdamit der Hochwasserablauf merkbar beeinflusst
Uferbereich. Einschlagige Untersuchungen havrd. Dies gilt vor allem fur den Rhein im Neu-
ben gezeigt, dass der Abfluss in die Grundwasserneder Becken und fur den Niederrhein.

N
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Datengrundlage

3.1 UNTERE MESOSKALA

3.1.1 Raumliche Daten hydraulischer Leitfahigkeit, nutzbarer Feldkapa-
zitt, Grobporenvolumen oder Verschlammungs-

Zur Charakterisierung defopographie sowie neigung.
daraus abgeleiteter GroRen wie Hangneigung, Szenariobildung und Modellierung erfolgten
Exposition, Einzugsgebietsgrofle oder die Ndir Lein- und Kérschgebiet mit einer Rasterweite
gung zur Bildung von Séttigungsflachen wurdealler Informationsschichten von 18000 m, far
Digitale Hohenmodelle der Landesvermessungdas etwas gréf3ere Lennegebiet wurde eine Ras-
amter von Baden-Wirttemberg bzw. Nordrheirterweite von 25k 250 m gewabhilt.
Westfalen verwendet, welche in Form von Raster-
daten mit einer Gitterweite von 5050 m bereit- 3.1.2 Meteorologische und
gestellt werden. hydrologische Daten

Fur die Landnutzungstehen bundesweit die
»Daten zur BodenbedeckungorINE des SA- Um die stark dynamischen und nicht-linearen
TISTISCHEN BUNDESAMTES (1997) zur Verfiigung, FlieRprozesse, die in der Mesoskala AlEluss-
welche als Vektordaten mit einer Informationsbildung infolge von Starkregelmestimmen, mo-
dichte bereitgestellt werden, die in etwa deutellhaft beschreiben zu kdnnen, sind zeitlich und
Mal3stab 1:100000 entspricht. Diese amsp- rdumlich hochaufgeloste Niederschlagsdaten
saT-TM-Satellitenaufnahmen, Luftbildern und tovonnéten. Solche Daten stehen fiir das Leingebiet
pographischen Karten visuell interpretierten Dan funf Standorten, im Kérschgebiet an vier und
ten aus dem Jahre 1992 enthalten keine linienhat Lennegebiet an einer Station zur Verfiigung.
ten Strukturen. Da sie eine einheitliche Zusatzlich wurden die taglichen Nieder-
Datengrundlage bilden, wurden sie dennoch fachlagsdaten der Stationen des Deutschen Wetter-
alle drei Einzugsgebiete verwendet. dienstes herangezogen. Diese Daten wurden fir

Als Datengrundlage fir di®ddenim Ein- die hydrologische Modellierung anhand der zeit-
zugsgebiet diente fur Lein und Kodrsch die Digitdich hochaufgeldsten Stationen zu Stundenwerten
le BodenUbersichtskarte 1:200000 des Landefisaggregiert.
amtes fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Ba- Eine Ubersicht tiber die raumliche Verteilung
den-Wirttemberg. Im Bereich des Lenneson Klima- und Niederschlagsstationen im Be-
Einzugsgebietes wurde auf die Digitale Bodemeich der drei Gebiete sowie Uiber die Lage der be-
karte des Geologischen Landesamtes Nordrheriicksichtigten Abflusspegel enthdiarte 3.1
Westfalen im Mal3stab 1:50000 zuriickgegriffeWie die Karte illustriert, ist die rdumliche Abde-
Beide Kartenwerke enthalten Informationen zokung der Gebiete mit Niederschlagsstationen im
vorherrschenden Bodentypen, Bodenarten ufdll von Lein und Lenne gut, deutlich schlechter
verschiedenen hydrologischen Parametern wiedoch im Kdrschgebiet.
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obere Mesoskala und Makroskala

3.2 OBERE MESOSKALA UND MAKROSKALA

3.2.1 Geographische Daten hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung vorlie-
gen. Vom Deutschen Wetterdienst konnten tagli-
Fur die Parametrisierung des N-A-Modells in dathe Niederschlagsdaten von insgesamt 2396 Sta-
oberen Mesoskala und Makroskala werden Infatienen fur die Zeitreihe von 1960 bis 1998 bezo-
mationen Uber Landoberflicheneigenschaften dgsn werden. An 509 Stationen wurden zusétzlich
Untersuchungsgebietes benétigt. AuBerdem e Minima- und Maxima-Temperaturen aufge-
der Raumbezug der meteorologischen Stationeeichnet. Das Niederschlag-Abfluss-Modell, das
erforderlich, um die relevanten Eingangsdaten iden Abfluss in der Zeitspanne von 1980 bis 1998
terpolieren zu konnen. Die meisten geographiontinuierlich simulieren soll, benétigt tagliche
schen Daten konnten von der Internationaldurchschnittstemperaturen, die mit Hilfe der Da-
Kommission fir die Hydrologie des Rheingebieten der Klimastationen berechnet wurden.
tes (KHR) bezogen werden. Als ARC/INFO Da- Sowohl die Niederschlags- als auch die Tem-
teien fir das gesamte Rheineinzugsgebiet wurdegraturdaten lagen nicht fur alle Stationen in [U-

bereitgestellt: ckenloser Form vor. Bei mehr als einem Drittel
Fehlwerten wurde die komplette Stationszeitreihe
(1) Teileinzugsgebiete verworfen. Dadurch verringerte sich die Anzahl

(2) Digitales Hohenmodell (Auflosungx1 km) der Niederschlagstationen auf 1514 und der Kli-
(3) Landnutzungen (Auflésung>1 km, 8 ver- mastationen auf 313. Weitere Datenlicken der

schiedene Landnutzungen) verbleibenden Messstationen wurden durch mul-
(4) Bodenkarte (Auflésung £ 1 km) tiple lineare Regression aufgefillt, indem bis zu
(5) Gewassernetz 20 Nachbarstationen ohne Fehlwerte in eine Ana-

lyse mit einbezogen wurden.
Fur die Abgrenzung der Teileinzugsgebiete wur- Fir die Modell-Kalibrierung wurden an den
de eine verfeinerte Aufteilung durch die Bundessebietsausldssen gemessene mit berechneten Ab-
anstalt fir Gewasserkunde erstellt (siehe Karfie@ssganglinien verglichen. Hierzu wurden fir die

2.2). meisten Teileinzugsgebiete gemessene Tagesab-
flisse fur die gesamte Simulationsperiode (1980
3.2.2 Hydrometeorologische Daten bis 1998) aufbereitet. An vielen Pegeln lagen fir

ausgewahlte Hochwasserereignisse zusatzlich
Niederschlagsdaten sind die Basis fiir NiedeStundenwerte vor.
schlag-Abfluss-Modelle und missen in méglichst

3.3 GEWASSERSYSTEM

Die Wellenablaufberechnungen wurden fir deentionsbereiche und bilden in Verbindung mit
Rhein von Maxau bis Lobith (500 km) sowie fliSteuerdaten fiir Bauwerke die Grundlage fir die
Mosel (240 km), Saar (90 km), Main (252 kmErstellung der Modelle.
und Neckar (61 km) durchgefiihrt. Die verwende- Die Informationen nach (2) sind als Messgro-
ten Daten bilden zwei Gruppen: Ben (Wasserspiegelfixierungen, Abflusskurven,
historische Wasserstands- und Abfluss-Ganglini-
(1) die hydraulisch-geometrischen Daten und en) erforderlich fiir die Modellkalibrierung. Bei
(2) die Abfluss- und Wasserstandsdaten. den Szenarienberechnungen zur Ermittlung der
Auswirkungen denkbarer bzw. geplanter und aus
Die unter (1) genannten Daten beschreiben dfgimadnderungen sich ergebender Veradnderun-
Gerinne einschlief3lich ihrer Vorlander und Regen im Einzugsgebiet des Rheins und an seinen

Datengrundlage

N
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Gewassern sind diese Ganglinien ersetzt durdbner charakteristischer Abflusszustande (Hoch-,
Ergebnisse aus N-A-Berechnungen. Nur an dafittel-, Niedrigwasser) und werden fur Bundes-
oberen Startpunkten der Modelle werden auetasserstralen turnusmalfiig neu erhoben.
hier gemessene Ganglinien verwendet. Fur die instationdren Kalibrierungen missen
Als wichtigste Datenquelle zur Beschreibungemessene Wasserstands- und Abflussganglinien
der Geometrie der Gewasser dienten die gemesgeriegen, die in dem zu kalibrierenden Gerinne-
nen Querprofile der Wasser- und Schifffahrtsverustand abgelaufen sind. Diese werden als Ab-
waltung der Bundesrepublik Deutschland. Diedtissganglinien als obere und seitliche Randbe-
liegen in der Regel im Abstand von 100 m vadingungen in die Modellabschnitte eingefihrt
und sind zum gré3ten Teil bis tber die héchsteder dienen dem Vergleich zwischen gemessenen
bekannten Hochwasserstande bzw. bis auf evemd modellierten Wasserstanden bzw. Abflissen.
tuell vorhandene Dammkronen gefuhrt. Fehlende Zur Quantifizierung des Einflusses von Land-
Bereiche wurden durch digitale H6henmodelleutzungsanderungen und Retentionsmalinahmen
der Bundeslander Hessen, Rheinland-Pfalz, Bauf die Hochwasserbedingungen im Rheinein-
den-Wirttemberg und Nordrhein-Westfalen erugsgebiet waren schlie3lich Abflussganglinien
ganzt. Andere Informationen, die die rAumlich&ir verschiedene Szenarien der Landnutzung, der
Struktur der Gewasser charakterisieren, wurdgesteuerten Rickhaltung, der Klimabedingungen
auf der Grundlage topographischer Karten, thasw. bereitzustellen. Sie wurden als obere und
matischer Kartenwerke und Atlanten sowie voseitliche Randbedingungen in die Wellenablauf-
Bauwerksunterlagen erhoben. Ebenso wurden dm@delle eingegeben und sind das Ergebnis der
Ergebnisse 2-dimensionaler Stromungsbereamakroskaligen Niederschlags-Abflussmodellie-
nungen (lubwic, 1996) herangezogen. rung. Dabei wurden Abflusssituationen zugrun-
Zur Beschreibung der Stauwehre entlang vategelegt, die sich an historischen Hochwassern
Mosel, Main und Neckar wurden die Bauwerkssrientieren. Diese Modellhochwasser berticksich-
daten derWasser- und Schifffahrtsverwaltung dégen die bekannten Entstehungsszenarien extre-
Bundesrepublik Deutschland herangezogen. mer Rheinhochwasser stromab von Maxau in An-
Die im Modell berlcksichtigten Retentionsiehnung an die Ereignisse 1983, 1988, 1993 und
mafl3nahmen basieren auf den neuesten Planui§®5s.
unterlagen der L&ander Nordrhein-Westfalen, Als obere Randbedingungen fiir den Rhein
Rheinland-Pfalz und Baden-Wirttemberg. Beind die Mosel wurden gemessene Ganglinien der
diesen Planungsunterlagen handelt es sich je ngemannten Hochwasser an den Pegeln Maxau/
Planungs- und Ausfiihrungsstand der MaflnaRhein und Perl/Mosel bereitgestellt, da fir die
men zum Teil um detaillierte (Bau-)Plane undberhalb dieser Messstationen gelegenen Ein-
zum Teil um Vorstudien und Karten mit relatizugsgebiete mit Anteilen in der Schweiz und
allgemeinen Angaben. Frankreich aus N-A-Modellierungen im Rahmen
Die stationdren Kalibrierungen werden tUbetes LAHOR-Projektes keine Abflussganglinien
gemessene Wasserspiegel vorgenommen. Dieseeugt werden konnten.
Wasserspiegel entstammen Fixierungen verschie-

14



Untersuchungsverfahren

4.1 HYDROLOGISCHE MODELLIERUNG IN DER UNTEREN
MESOSKALA

4.1.1 Modellkonzept einheitlicher GroRe und Auflésung bendtigt. Not-
wendig sind, wie irAbb. 4.1dargestellt, ein digi-
Fur die detaillierte hydrologische Modellierungales Hohenmodell, digitale Landnutzungsdaten
in der unteren Mesoskala wurde das deterministiewie digitale Daten zu den Bodenarten im Ein-
sche flachendifferenzierte ModelvasimM-ETH zugsgebiet. Aus dem Hohenmodell kénnen wei-
ausgewdahlt, welches eine ausgewogene Mere fir die Modellierung bendtigte topographi-
schung aus physikalisch begriindeten und kosche Informationen abgeleitet werden. Die geras-
zeptionellen Ansatzen darstellt. Eine ausfuhrlicherten Karten zur Landnutzung und zu den
Beschreibung des an der ETH Zirich entwickeBodenarten werden zu Beginn eines jeden Mo-
ten Modells ist in 8HuLLA (1997) und 8BHuLLA  delllaufs mit tabellierten Werten zur jeweiligen
& JASPER (1999) enthalten. Die mathematischeandnutzungs- bzw. Bodenart verknlpft, die de-
Behandlung vohandnutzungindBodenzonso- ren hydrologischesVerhalten charakterisieren.
wie derenraumliche Diskretisierungm Modell
werden jedoch aufgrund ihrer Bedeutung fiir di€.1.3 Bodenmodell
Fragestellung irkKap. 4.1.2und Kap. 4.1.3kurz
erlautert. In wasiM-ETH kann zwischen zwei grundséatzlich
wAsSIM-ETH wurde urspriinglich dafur konzi-verschiedenen Modulen zur Berechnung der Ab-
piert, den Einfluss von Klimaanderungen auf ddiussbildung gewéahlt werden. Fiir die vorliegende
Wasserhaushalt von Flussgebieten zu simulierésntersuchung wurde diopmodeiVersior' des
Um den Einfluss der Landnutzung auf die HochModells verwendet, die die Entwicklung der Bo-
wasserentstehung besser als bisher berticksichgnfeuchte durch ein System vddpeichern
gen zu kdnnen, wurde das Bodenmodell vaer N nachgebildet, welche sich — ihrer jeweiligen
HOFF (2001) um verschiedene Aspekte wie die exunktion entsprechend — durch eine charakteristi-
plizite Beriicksichtigung von Makroporenflusssche Fillungs- und Entleerungsdynamik aus-
Verschlammung, Versiegelung mit Anschluss aeichnen. Dem Bodenmodell ist ein Infiltrations-
eine Kanalisation und von dezentralen Rickhahodell vorgeschaltet.
ten ergdnzt. Diese Modellerweiterungen werden Der Gebietsabfluss setzt sich im erweiterten
in Kap. 4.1.4vorgestellt. WaSIiM-ETH aus den folgenden Komponenten
zusammen:
4.1.2 Raumliche Diskretisierung
(1) Oberflachenabfluss infolge von Infiltrations-
Alle rdumlichen Daten werden fir die Modellie- GberschussKap. 4.1.3.lundKap. 4.1.4.)
rung mit wasim-eTH als Rasterdaten (Grids) in
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c Topographie Landnutzung Bodenarten
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Abgeleitete Grids Landnutzungstabelle Bodenartentabelle
* Albedo * Nutzbare Feldkapazitét
Hangneigung
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Abb. 4.1 Fur die hydrologische Modellierung in WaSiM-ETH notwendige raumliche Daten

(2) Oberflachenabfluss infolge von Sattigungswie an die nicht pflanzenverfiigbaren Mittelporen
Uberschussqap. 4.1.3.2 unterhalb der Wurzelzone abgegeben. Sind die
(3) Abfluss von versiegelten und an die Kanalisadittelporen gesattigt, so fullen sich di@obpo-
tion angeschlossenen Flach&mp. 4.1.4.2  ren, die den Sickerwasserbereich der Bodenmat-
(4) Rascher unterirdischer Abflussgp. 4.1.3.2 rix darstellen. Abh&angig von deeitfahigkeitdes

(5) BasisabflussKap. 4.1.3.2 Grobporenbereichs kann vom Grobporenspeicher
aus Wasser in die gesattigte Zone perkolieren und
4.1.3.1 Infiltration und auf diese Weise deldasisabflussspeichéiillen.
Infiltrationstiberschuss Abhangig vomSattigungsdefiziles Grobporen-

bereichs kann ein Teil des dort gespeicherten
Zur Beschreibung des Eindringens von NiedeWassers Uber bevorzugte laterale FlieRwege als
schlagswasser in den Boden wird ein auf demterflow rasch zum Abfluss kommen, ohne die
weit verbreiteten Infiltrationsmodell vonREEN geséttigte Zone zu speisen.
& AwmPT (1911) aufbauendes sogenanntes »Zwei- Verdunstungfindet innerhalb des Bodenmo-
stufenmodell fiir homogene Bdoden« varsBHKE  dells nur aus dem pflanzenverfiigbaren Mittelpo-
(Dyck & PescHKE 1995) eingesetzt. renspeicher heraus statt. Ein Teil des Sattigungs-

Das Ergebnis der Berechnungen des Infiltratilefizits der Mittelporen wird alKapillaraufstieg

onsmodells ist eine Aufteilung des Niederschlaus der geséttigten Zone ausgeglichen.

ges inlInfiltrationsiiberschussder zu Direktab- Das Sattigungsdefizit des Bodenspeichers ei-
fluss wird undinfiltrierendes Wasserdas an das ner Gitterzelle insgesamt errechnet sich anhand
Bodenmodell Gibergeben wird. eines Ansatzes, der auf dem Konzept des hydrolo-
gischen ModellstropmoDpEL (BEVEN & KIRKBY,
4.1.3.2 Unterirdische FlieBvorgange und 1979) beruht. Im ModeltormopEL Wird das Sat-
Séattigungsuberschuss tigungsdefizit einer Gitterzelle durch einen soge-

nanntertopographischen Indelzseschrieben (sie-
Eine Ubersicht tiber das Speicherkonzeptetes heGl. 4.1), der sich mit Hilfe eines digitalen H6-
weitertenBodenmodells gibAbb. 4.2 Infiltrie- henmodells bestimmen l&asst. Der topographische
render Niederschlag wird zunéchst an die pflamdex errechnet sich aus dem lokalen Einzugsge-
zenverfigbareMittelporen der Wurzelzone so-
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Hydrologische Modellierung in der unteren Mesoskala

biet einer betrachteten Gitterzelle und derele grol3er das lokale Einzugsgebiet einer Zelle

Hangneigung: und je kleiner deren Hangneigung, desto groRRer
ist der topographische Index und damit die Ten-

B a denz zur Sattigung. Der Index nimmt im Talbo-
Ct ({;ﬁg) (-] 41 den hohe, an steilen Hangen und auf Kuppen hin-

gegen niedrige Werte an. Er basiert auf der An-
= ahme, dass der hydraulische Gradient der

o Topographischer Index einer Gitterzelle L - . .

a Spezifische Einzugsgebietsflache [mzmpesattigten Zone ndherungsweise dem Gefélle der
dieser Gitterzelle bezogen auf deren Kantenlang©€landeoberflache entspricht.

B Hangneigung dieser Zelle [m/m]

(a) groBes Sattigungsdefizit (b) geringes Séttigungsdefizit

Niederschlag
Verdunstung Verdunstung

— Direktabfluss

IDezentraIer Riickhalt Deze?tralejr Ru.ckhalt z
T I ¥
N
bevorzugte = be|v?rzu|gte
laterale % pflanzenverfiigbare FliiscseZe
= | pflanzenverfigbare FlieBwege S Mittelporen
= (=]
© v E=1 > Interflow
3 = = Interflow B ; i «
2 Ruckfluss & | Kapilarautstieg Rackfluss
c . c = §
S0 Mittelporen - 9] o
= o| Grobporen o
i@ Q o
« nicht g g
J pflanzenverfiigbare g Gesattigte g Zone
Gesattigte Zone i BaSiSf{bﬂUSS - Basisabfluss
Abstrom/Entnahme Abstrom/Entnahme

Abb. 4.2 Speicherkonzept des erweiterten Bodenmodells

In TopmoDEL selbst werden die Bodenfeuchteweise Berechnung der Abflussbildung zu ermdég-
verhaltnisse anhand eines mittleren Sattigungsdiehen.
fizits fur das gesamte Einzugsgebiet charakteri-
siert. Der topographische Index einer jeden 1.4 Modellerweiterungen
Gitterzelle flie3t dabei lediglich aldaufigkeits-
verteilungin die Modellierung ein. Anhand die-4.1.4.1 Makroporenfluss
ser Haufigkeitsverteilung wird bestimmt, welcher
Anteil des Einzugsgebietes bei einem bestimmt&isher wird inwasim-eTH der Boden als homoge-
mittleren Sattigungsdefizit gesattigt ist und damites Medium behandelt. Dementsprechend kann
Sattigungsoberflachenabfluss bildet. der Einfluss von Makroporen im Modell nur an-
Auch inwasim-eTH wird am Ende eines jedenhand erhdhter sogenannteffektiver hydrauli-
Zeitschritts das mittlere Sattigungsdefizit einescher Leitfahigkeitenler Bodenmatrix wiederge-
Teileinzugsgebietes berechnet. Im Gegensatz geben werden. Der Nachteil hieran ist, dass an-
ToPMODEL wird jedoch das Sattigungsdefizit zwstelle der Umgehung der Bodenmatrix auf
Beginn des né&chsten Zeitschritts entsprechehdvorzugten FlieRwegesine unabhangig von der
des jeweiligen topographischen Index wieder alfodenfeuchte insgesamt raschere vertikale Fliel3-
die einzelnen Gitterzellen verteilt, um eine zellerbewegung des Wassers simuliert wird.
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In der neuen Berechnungsroutine werden Maasche unterirdische Reaktion auf Starknieder-
kroporen entsprechend dem vonrRdBISTERT schlage begiinstigen. Die Abgabe von Wasser an
(1999) vorgestellten Ansatz als zusatzlicher Speien Grobporenspeicher erfolgt abhangig vom Bo-
cherraum aufgefasst, der sowohl zur Bodenobelenfeuchtedefizit und der Speicherkonstanten des
flache als auch zur Bodenmatrix Kontakt hat. Dagakroporenspeichers, die teilgebietsbezogen de-
Fassungsvermdgen der Makroporen errechrigtiert wird:
sich aus demMakroporositdtdes Bodens sowie

derTiefe bis zu der sich die nach der Modellvor- At

; ; k
ste_llung veftlkalen_ Makroporen g_rst_recken. Dles%lpot = SM.| 1-e "M Co [mm/h] (4.2)
beiden Grofl3en sind getrennt fir jede Landnut-

zung festzulegen. Dabei ist zu beachten, dass Ma-

kroporositat und Tiefe n_eben der Landnutzungyi  Speicherinhalt des Makroporenspeichers  [mm]
auch von den Bodeneigenschaften abhangey), Auslaufkonstante des Makroporenspeichers  [h]

Deshalb missen unter Umstanden auch Landnat-  Lénge eines Zeitschritts [h]
zungs-/Bodenkombinationen voneinander unterg  Séttigungsdefizit des Bodenspeichers [0 bis 1]
schieden werden. Goot Wassermenge, die innerhalb eines [mm/h]

Die Fullung des Makroporenraums erfolgt auf Zeitschritts maximal von den Makroporen
zwei Wegen: (1) durch Infiltrationsiiberschuss, ~ @n die Bodenmatrix abgegeben werden kann,
den das Infiltrationsmodell vorgibt sowie (2) wenn das Sattigungsdefizit des
durch Sattigungsiiberschuss der Bodenmatrix, Grobporenspeichers dies zulasst
der im Bodenmodell anhand d&spmodelAn-
satzes berechnet wird. Ist die Bodenmatrix nod&bb. 4.3gibt vereinfacht die Wirkungsweise der
nicht gesattigt, so ist eine kurzfristige Fullurgy d Makroporenroutine flir verschiedene Boden-
Makroporen mit Infiltrationstiberschuss Uber ddguchteverhaltnisse wieder. Gesattigte Verhaltnis-
Makroporenvolumen hinaus mdglich. Voraussese schlieRen eine Abgabe von Wasser aus den
zung hierfir ist, dass diese zusatzliche Wass&fakroporen an die Bodenmatrix aus.
menge innerhalb des Zeitschritts von der Boden- Diese Ausfiihrungen sollen nicht dartiber hin-
matrix aufgenommen werden kann, was vomegtiuschen, dass Angaben zu Makroporositat
Entleerungsverhalten des Makroporenspeicharsd zur Tiefenerstreckung von Makroporen in der
abhangt. Literatur sparlich und selten Ubertragbar sind.

Verschlammung sorgt dafir, dass der Zugarg@geiches gilt fur die Interaktion zwischen Makro-
zu den Makroporen von der Bodenoberflache hporen und Matrix, die von der Modellerweiterung
teilweise verschlossen wird. Dies hat zur Folgsehr vereinfacht wiedergegeben wird. Da jedoch
dass auf der Bodenoberflache entstehender Infilie Bedeutung von Makroporen fir die Abfluss-
rationsuiberschuss nur noch bedingt in den Mbaidung bei Starkniederschlagen unstrittig ist,
kroporenraum eindringen kann. Auf die Aufnahwird einer unsicheren Bericksichtigung der Ma-
me von Sattigungsiberschuss tber die Bodennkaeporendynamik der Vorzug gegeben vor der Al-
trix hat die Verschlammung hingegen keineternative, diese zu ignorieren.
Einfluss.

Die Entleerung des Wassers aus den Makro-1.4.2 Versiegelung
poren in die Bodenmatrix erfolgt ausschlie3lich
in den Grobporenspeicher des Bodenmodells, Basher werden invasim-eTH Siedlungsflachen im
dieser sowohl Anschluss an den InterflowspeBodenmodell als geringdurchldssige Boden mit
cher als auch an den Basisabflussspeicher hggringer Speicherkapazitat behandelt, um so de-
Dieses Vorgehen wird der Modellvorstellung geren mittleres Verhalten bei Niederschlagen abzu-
recht, dass Makroporen (1) eine schnelle Tiefebdden. Tatsachlich bestehen Siedlungsflachen
sickerung unter Umgehung der Bodenmatrix ezwar einerseits aus asphaltierten, gepflasterten
maglichen sowie (2) bei Vorhandensein bevooder Uberbauten Teilbereichen, deren Oberflache
zugter FlieBRwege in lateraler Richtung eineahezu keine Infiltration zuldsst. Andererseits
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(a) groBes Sattigungsdefizit

(b) geringes Sattigungsdefizit

Niederschlag

r Infiltrationsliberschuss

c
[ |v |
5 ==
g g g
3 g
= E;
]
Exfiltration = Exfiltration
-~ Bodenmatrix Bodenmatrix

(c) gesattigte Verhaltnisse

Niederschlag

Séattigungs-,
Uberschuss|

Makroporen

Bodenmatrix

Abb. 4.3 Modellkonzept fur die Wirkungsweise von Makroporen (Niehoff, 2001)

- Infiltrationsliberschuss

gibt es aber genauso auch Bereiche wie Grirhende Wirkung von Freiflachen auf den Wasser-
streifen, Garten oder Parkanlagen, in denen guntaushalt in Siedlungsgebieten.
Infiltrationsbedingungen und Bodenspeicherver- Um diese Form der Heterogenitat innerhalb
haltnisse bestehen koénnen. Eine Mittelung demzelner Gitterzellen (subgrid variability) expli-

Parameter aus diesen Teilbereichen Uberschéittbeschreiben zu kénnen, wird der auf Sied-
zwangslaufig den Einfluss der versiegelten Fl&ingsflachen fallende Niederschlag entsprechend
chen auf die Abflussbildung bei Starkniederdes Versiegelungsgrades einer Zelle auf einen
schlagen und unterschatzt zugleich die ausglei-

Ableitung von Niederschlagswasser
in versiegelten Bereichen

Uberlauf in den Vorfluter «

Versiegelungsgrad

Mischwasserbecken +

=

Niederschlag

V——"——(-y)——

auf Freiflachen

Infiltration und Versickerung

auf Freiflachen

\
Drosselabfluss zur Klaranlage

Infiltrationslberschuss

Abb. 4.4 Modellkonzept zur expliziten Beriicksichtigung versiegelter und an die Kanalisation
angeschlossener Bereiche innerhalb einer Gitterzelle (Niehoff, 2001)

versiegelten und einen unversiegelten Bereidtieise kdnnen auch Siedlungsbreiche mit unter-

aufgeteilt. Das Modellkonzept ist jedoch nicht aschiedlicher Bebauungsdichte voneinander unter-
Siedlungsflachen gebunden, sondern ermdéglictthieden werden, insofern Angaben zu deren

auch die Bericksichtigung von Wegenetzen imumlicher Verteilung vorliegen.

landwirtschaftlich genutzten Bereichen, von Stra- Wie Abb. 4.4zeigt, gelangt der auf versiegelte
Ren aulRerhalb von Siedlungen sowie generell vaeilflachen fallende Niederschlag, sofern ein An-
kleinflachiger oder linienhafter Infrastruktur, dieschluss besteht, zundchst in die Kanalisation. Der
bei Maschenweiten des Landnutzungsgrids vauf Freiflachen fallende Niederschlag hingegen
100x 100 m und mehr meist der raumlichen Agkann entsprechend der Bodenfeuchte und der Bo-
deneigenschaften entweder infiltrieren und versi-

gregierung zum Opfer fallt.

Die Festlegung des Versiegelungsgrades ekern oder als Infiltrationsiiberschuss unmittelbar
folgt getrennt fur jede Landnutzung. Auf dieseum Direktabfluss beitragen. Der Niederschlag
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auf unversiegelte Teilflachen einer Gitterzelle Der Rickhalt, den Mischwasserbecken in ver-

laRt sich deshalb wie folgt bilanzieren: siegelten Bereichen bieten, wird im Modell durch
die mittlere Speicherkapazitat der Mischwasser-
P-(1-vy) = In,+EXx, (4.3) beckenSK, . und die Transportkapazitat des

Drosselabflussagsy aus diesen Becken charakte-

p Niederschlag auf eine Gitterzelle [mm/h]risiert. Néaherungsweise wird davon ausgegegan-
v Versiegelungsgrad [] 9en, dass der Teil des Wassers, der Gber den Dros-
Ex, Infitrationsiiberschuss [mm/n] selabfluss an die Klaranlage abgegeben wird,
auf unversiegelten Teilflachen stark verzogert am Abflussgeschehen teilnimmit.
In,  In unversiegelten Teilflachen [mm/h] Der Drosselabfluss in Richtung Klaranlage wird
infiltrierendes Wasser zu diesem Zweck vereinfachend an den Basisab-
flussspeicher abgegeben. Folgende Gleichung
Einfluss der Kanalisation dokumentiert die beschriebene Aufteilung des

Niederschlag, der auf versiegelte Bereiche féalliederschlages in die Komponenten Speiche-
die im sogenannten Mischsystem entwassert weung, Drosselabfluss und Uberlauf:

den, gelangt zusammen mit hduslichem und in-

dustriellem Abwasser in die Kanalisation. Wird P .y = ASK+qg, firSK< SK__,

dabei die Transportkapazitat des Kanalnetzes P.w= Ex + frSK= S (4.4)
bzw. die Aufnahmekapazitit einer Klaranlage V=BT sk Knax
Uberschritten, so wird das Uberschiissige Wasser

an ein nahegelegenes FlieRgewasser abgegeben. Niederschlag auf eine Gitterzelle [mm/h]
Um zu verhindern, dass auf diese Weise das &m  Versiegelungsgrad -]

. . . % Uberlauf in denVorfluter [mm/h]
starksten kontaminierte Gemisch aus ver- ) _

ASK Speicherzuwachs in den [mm/h]

schmutztem Regenwasser und Abwasser vom Mischwasserbecken
Beginn eines Niederschlags_ereignissfes (au§R Aktueller Speicherinhalt der Becken [mm]
S...pulstc_)B ge_nannt)_ ungeklart einem Gerinne zuggk  Speicherkapazitat der Becken [mm]
fuhrt wird, gibt es in der Kanalisation sogenanntg,  Konstanter Drosselabfluss aus den [mm/h]

Mischwasserbecken, die eine Zwischenspeiche-  Becken zur Klaranlage
rung ermdglichen. Das in Mischwasserbecken
gespeicherte Wasser wird tiber einen gedrosselRiohtwerte fiir die Speicherkapazit@i,,,, und
Ablauf verzégert an eine Klaranlage abgegebestien Drosselabflusggy lassen sich aus den Be-
Uberschreitet die Niederschlagsmenge sowoamessungsgrundlagen fiir Entwasserungssysteme
die Kapazitat des gedrosselten Ablaufs als auch Arbeitsblatt A 128 der AwASSERTECHNt
das Aufnahmevermégen eines Mischwasserb®sHEN VEREINIGUNG EV. (1992) oder in B.cHOF
ckens, so wird das Uberschissige Niederschlags993) ableiten. Fur die Speicherkapazitat von
wasser Uber ein Entlastungsbauwerk nahezu oiMischwasserbecken kann danach ein Wert von 2
Verzégerung zum Gewdassernetz (Morfluter) abgbis 3 mm angesetzt werden. Die Transportkapazi-
leitet. Diese Wassermenge tragt in der Folge gt des Drosselabflusses fiir Niederschlagswasser
nauso zum Direktabfluss bei wie Infiltrationsiibewegt sich abhdngig vom aktuellen Abasserauf-
berschuss auf Freiflachen. kommen in einer GroéRenordnung von 0,3 bis
0,6 mm/h.

4.2 HYDROLOGISCHE MODELLIERUNG IN DER OBEREN
MESOSKALA UND DER MAKROSKALA

Um den madglichen Einfluss von verschiedeneguantifizieren, ist es notwendig, die Eingangspa-
Landnutzungsmalnahmen auf den Abfluss zameter des Niederschlag-Abfluss-Modells mit
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Landnutzungsmerkmalen zu verbinden. Fir die CC=CG+k-P (4.6)
Modellierung grofRer Einzugsgebiete sollte die

Anzahl von Parametern gering sein. Andererseifs  ajibrierungsparameter [
ist fur die Fragestellung ein moglichst physikep Tagliche Niederschlagshéhe [mm]

lisch basiertes Modell erforderlich. Ein Modell,
das beide Anforderungen in einem Kompromiss
vereint, ist das HBV-Modell vom Swedish MeteDie Schneeschmelze bzw. Schneeakkumulation
orological and Hydrological Institute H&c- wird somit Uber drei Parameter kalibrie@C,,
STROM, 1995). Einige Komponenten des Modell§T und k. Da diese Parameter von der Landnut-
wurden am Institut fir Wasserbau der Universitaung abhangig sind, wurden ihnen verschiedene
Stuttgart (IWS) verandert und neue KomponeWerte entsprechend der Landnutzung zugewie-
ten hinzugefugt. Das modifizierte Modell wird imsen.
Folgenden HBV-IWS genannt.

4.2.1.2 Bodenfeuchte
4.2.1 Struktur des HBV-IWS Modells

Das Bodenfeuchtemodul berechnet den Anteil an
Das Modell benutzt Teileinzugsgebiete als prim&egen oder Schneeschmelze, der bei gegebenem
re hydrologische Einheiten. Die TeileinzugsgeBodenfeuchtedefizit zum Abfluss gelangt. Im
biete kdnnen eingeteilt werden in Zonen unteHBV-Modell wird dieser Vorgang durch folgende
schiedlicher Hohe, Bodenart und Landnutzungmpirische Gleichung beschrieben:
Das Modell basiert auf konzeptionellen Baustei-

nen, die Schneeakkumulation und -schmelze, Bo- RF _ (SM\P

denfeuchte und Oberflachenabfluss reprasentie- P (ﬁ;) (4.7)

ren. Abb. 4.5zeigt eine Schemaskizze der HBV-

IWS-Modellstruktur. RE  Abfluss
P Regen oder Schneeschmelze

4.2.1.1 Schneeakkumulation und SM  Aktuelle Bodenfeuchte

Schneeschmelze FC  Maximaler Bodenfeuchtespeicher (Feldkapazitat)

K Kalibrierungsparameter

Im Modell HBV wird der Niederschlag als

Schnee angenommen, wenn die Lufttemperatur Gleichung 4.7 wird mit dem Quotienté&/P
unter einen vorab definierten Grenzweif fallt. (somit der Abflussbeiwert) als eine nichtlineare
Schneeschmelze setzt ein, wanhiberschritten Funktion von aktueller Bodenfeuchte und Feldka-
wird; die korrespondierende Schmelzmenge wighzitat dargestellt. Wen8M > FC wird der ge-

mit der Grad-Tag-Methode ermittelt: samte Niederschlag in Abfluss transferidRFH(P
=1).
Speir = CC-(T=TT) (4.5) Die Aufteilung des Wassers in die Erh6hung der

Bodenfeuchte und den Abfluss wird also von den

S,ei Schneeschmelze [mm/Tag] ParameterfrC undf gesteuert, die hauptsachlich
CC Grad-Tag Faktor [mm/(°C-Tag)] VOM Bodentyp abhangen.

TT  Grenzwerttemperatur [°C]

T Durchschnittliche Tagestemperatur [°’C}4.2.1.3 Evapotranspiration

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass beiZur Berechnung der Verdunstung dient im HBV
hohter Regenintensitdt auch eine vermehréodell die mittlere monatliche potentielle Eva-
Schneeschmelze stattfindet, wurde die obigmtranspiration als Grundlage. Falls die aktuelle
Gleichung um einen weiteren Parameter ergdntufttemperatur von der zugehorigen durch-

schnittlichen Monatstemperatur abweicht, wer-
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Eingangsdaten
I I I
Potentielle
Evapotranspiration

Evapotranspiration Lufttemperatur Niederschlag

~¢———  Evaporation —I Interzeption |

Bestandesniederschlag

Y

| Schneelage |

Schneeschmelze

—— Evapotranspiration —| Bodenwasser | | Undurchléssige Zone I— Oberflachen-
abfluss

Ausfluss aus der Bodenzone

v

Oberes Reservoir
(o, k1)

Perkolation (perc)

Direktabfluss

Unteres Reservoir
(ko)

Basisabfluss

Transformationsfunktion
(MAXBAS)

Gesamtabfluss

Abb. 4.5 Schematische Struktur des HBV-IWS Modells

den die Standardwerte der potentiellen Evapbéllt die Bodenfeuchte unterhdll®, ist die aktu-
transpiration nacksl. 4.8 modifiziert. elle Evapotranspiration kleiner als die potentielle

PEA =1+ CET. (T_TM)) . PEM (4.8) 4.2.1.4 Abflusskonzentration

PE, kKorrigierte potentielle Evapotranspiration Das Abflusskonzentrationsmodul transformiert

T Tagliche mittlere Lufttemperatur den Abflussanteil von dem Bodenfeuchtemodul
Ty Vieljahrige mittlere Monatstemperatur der Luft  ZU Abfluss am Auslass des Teileinzugsgebietes.
Cer Modellparameter Die Routine besteht aus einem oberen, nichtline-
PE,, Vieljahrige mittlere potentielle monatliche aren Reservoir mit den Paramet&jno und ei-
Evapotranspiration nem unteren linearen Reservoir mit der Rick-

gangskonstantk,. Der Ausfluss aus dem oberen
Zusatzlich spielt die Bodenfeuchte eine wichtigReservoir simuliert den Direktabfluss, wahrend
Rolle zur Bestimmung der aktuellen Evapotranster Ausfluss aus dem unteren Reservoir den Basi-
piration. Ein weiterer ModellparametérR) defi- sabfluss reprasentiert. Das untere Reservoir wird
niert denjenigen Bodenfeuchtegehalt, ab dem dikirch Perkolation vom oberen Reservoir gespeist
potentielle Evapotranspiration gewahrleistet isind wird von dem Parametperc gesteuert. Der

generierte Abfluss wird schlie3lich durch eine tri-
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angulare Wichtungsfunktion, die die Zeitvertei4.2.2 Flachendifferenzierte
lung bestimmt, geglattet (ParamebAXBAS. Modellierung der

Teileinzugsgebiete
4.2.1.5 Wellenablauf

Um die Teileinzugsgebiete flachendifferenziert
Wenn die Teileinzugsgebiete miteinander verbumodellieren zu kdénnen, ist eine passende Zonie-
den werden, muss Ublicherweise der Ausfluss voung der Gebiete erforderlich. Die Teileinzugsge-
oberhalb liegenden Einzugsgebieten zu unterhdllete des Untersuchungsgebietes werden in ver-
liegenden Knoten als Wellenablauf gerechnsthiedene H6henzonen im Abstand von 100 m
werden. Im HBV-Modell wird dieses mit Hilfe unterteilt. Innerhalb dieser H6henzonen wird eine

des Muskingum-Verfahrens durchgefiihrt (Paraveitere Klassifizierung, basierend auf dem Bo-

meterxmuundkmu). dentyp, durchgefiihrt (sechs vorherrschende Bo-
dentypen).

4.2.1.6 Zusatzliche Modellkomponenten Da das Hauptziel der Arbeit die Modellierung

des Einflusses von Landnutzungsanderungen ist,
Um den Einfluss von Landnutzungsanderungenusste die Verteilung der verschiedenen Land-
auf die hydrologische Antwort eines Einzugsgetutzungsklassen in die Héhenzonen eingearbeitet
bietes zu quantifizieren, muss eine Verbindungerden. Vier Hauptklassen der Landnutzung
zwischen Landnutzung und Modellparametenvurden eingefihrt: Wald, Siedlungs- und Ver-
hergestellt werden. Da das HBV-Modell ein konkehrsflachen, landwirtschaftliche Flachen und
zeptionelles Modell ist, sind seine Paramet&asserflachen. Fir jede Zone, die durch Hohen-
nicht physikalisch basiert und es ist schwieriglasse und Bodentyp definiert ist, wurde der An-
diese Modellparameter mit den physikalischeeil dieser vier Landnutzungsklassen ermittelt.

Charakteristiken der Landnutzung zu verknipfen.

Daher wurde das Modell dahingehend modif4.2.3 Meteorologische

ziert, dass der Einfluss verschiedener Landnut- Modelleingangsdaten und
zung auf die Ablusskonzentration des Einzugsge- deren rdumliche Interpretation
bietes abgebildet werden kann.

Die grundlegenden meteorologischen Eingangs-

Die zusétzlichen Modellkomponenten sind: daten fur das HBV-Modell sind Niederschlag und
Lufttemperatur. Normalerweise sind tagliche

(1) Spezifische Interzeptionsspeicher fir veZeitreihen von Niederschlag und mittlerer Luft-
schiedene Landnutzungsklassen. Der Niedeemperatur notwendig, es kénnen jedoch auch
schlag wird von den Pflanzenblattern interzbaten mit einer hoheren Auflésung eingegeben
piert bis die Wasserhaltekapazitat erreicht isterden. In dieser Studie wurden Eingangsdaten

Der Speicher wird durch Evaporation entleerin Tageszeitschritten genutzt; der stiindliche

Ab-

Daher wird das Wasser im Interzeptions- unftlss konnte durch Disaggregieren der mittleren
Bodenspeicher fir die Berechnung der Evap®agesniederschlage mit Hilfe einer Dreiecksver-

transpiration zusammen bericksichtigt. teilung innerhalb des Tages simuliert werden.
(2) Eine Komponente fir versiegelte Flachetégliche mittlere Lufttemperatur wurde wéahrend

wurde eingefuhrt. Fur versiegelte Flachen ides Tages konstant gehalten.

Siedlungsgebieten produziert der Regen di- Die Daten der meteorologischen Stationen
rekten Oberflachenabfluss, ohne einen dsemnd Punktdaten, daher missen diese interpoliert
oben genannten Speicher zu fillen. werden, um fur die verschiedenen Zonen der Teil-
einzugsgebiete flichenhafte Werte berechnen zu

Das Modell hat daher insgesamt 11 freie Parami@nnen. Die Interpolation wurde auf einem regel-
ter, die durch die Modellkalibration identifiziertmaRigen Gitter durchgefuhrt. Es wurden mehr als
werden missenAbb. 4.5gibt die Struktur des 4000 Gitterpunkte mit einem Abstand von 5 km
HBV-Modells schematisch wieder. in beide Raumrichtungen generiert. Fir jeden
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Gitterpunkt wurde der tagliche Wert von Niedemweil der Anstieg des Niederschlages fiir grof3ere
schlag und Lufttemperatur als gewichtete Sumnk&hen langsamer wird.
von Nachbarstationen geschatzt. Ein weiterer Input fir das Modell sind die
Die Interpolationsmethode beriicksichtigt zumittleren Monatswerte der potentiellen Evapo-
dem den orographischen Einfluss durch Hinziranspiration und Interszeption fir jede Landnut-
nahme der Topographie als zusétzliche Variableungsklasse. Diese Daten wurden aus der Litera-
Die Gewichte wurden mit dem External Drift Kri-tur entnommen. Zusétzlich zu der potentiellen
ging Verfahren bestimmt, wobei der ErwartungsEvapotranspiration wird die korrespondierende
wert E des Parameters am Qrturch eine Line- mittlere monatliche Temperatur bendtigt. Diese
arfunktion der Driftvariableiy(u) geschéatzt wird. Werte wurden aus den interpolierten Tagesreihen
fir jede Zone berechnet.
E-[Z(uw/Y(w] =a+b- YU (4.9)
4.2.4 Modellkalibrierung und
Regionalisierung der
Hierbei sinda undb unbekannte Konstanten. Der Parameter
Schéatzwerf ist:
Da das HBV-Modell ein konzeptionelles Modell
n ist, mussen die Parameter durch Modellkalibrie-
Z(u) = z A Z(u) (4.10) rung unter Zuhilfenahme der beobachteten Ab-
i=1 flusse bestimmt werden. Das Ziel dieser Arbeit ist
es, den Effekt von Landnutzungsanderungen auf
den Abfluss zu quantifizieren. Daher wurde die
Hierbei isti der Laufindex der BeobachtungsParameterschatzung methodisch einheitlich far
punkte. alle Teileinzugsgebiete durchgefiihrt. Der Mo-
Unter der Annahme, dass die Schatzung kelellparametep wird durch eine Transferfunktion
nen Bias aufweist und die Schétzvarianz mindler Einzugsgebietseigenschaften ausgedriickt:
miert wird, erhalt man folgendes Gleichungssys-
tem: Py = ka(li, sj;i =1 ..,515=1..,J) (4.12)

n l; Landnutzungsklassen
z 7“] y(u; - Uj) + g - Y(U) = (U —U) S Bodentypenklassen
j=1
Die TransferfunktionG kann auf zwei verschie-
dene Weisen bestimmt werden. Der erste Ansatz
n besteht darin, das Modell fir jedes Teileinzugsge-
A Y(W) = Y(u) biet unabhangig zu kalibrieren und die kalibrier-
ten Modellparameter mit den Einzugsgebietsei-
genschaften zu verknipfen (z. B. tber eine linea-
re Regression mit dem Bodentyp und der
y(u, — u) ist das Variogramm, welches mit HilfeLandnutzung). Da verschiedene Parametersets zu
der Daten der Beobachtungsstationen berechéanlicher Modellgite fihren kdnnen, wéare es
wird. schwer, auf diese Weise eine eindeutige Bezie-
Fur die Schatzung der taglichen Durchhung zwischen den Parametern und den Gebiets-
schnittstemperatur wurde die topographischegenschaften zu erhalten.
Hohe als Driftvariable gewdahlt. Fir die Berech- Um dieses Problem zu vermeiden, wurde ein
nung der Tagesniederschlage wurde die Quadratiderer Ansatz gewahlt. Zuerst wurden die Para-
wurzel der Hohe als Driftvariable verwendetneter den Gebietseigenschaften zugeordnet. An-
schlieRend wurden die aktuellen Werte unter Be-

YA =1 (4.11)

i=1
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nutzung der Transferfunktion ermittelt. Die imp- W(t) - ) — 0. ()2
lementierte Transferfunktion in dieser Arbeit hat Ri = 1—2 0 QM Qo_( ) (4.15)
eine lineare Form: Wb - (Qc() —Qp)

ka(...) = zaikli + ZBkij (4.13) Q, Mittlerer beobachteter Abfluss

Durch das Einfihren dieser Beziehung wurde dBse aggregierte Zielfunktion fir die Modellkalib-
Modell fur die Parameter der Transferfunktion, rierung kann folgendermaf3en formuliert werden:
undf, anstelle des Modellparameterkalibriert.
Die Parameter der Tran.sferfunkt.i.on bliebgln far o = 2ern_> max (4.16)
das gesamte Modellgebiet unveréndert, wahrend
die Transferfunktion verschiedene Modellpara-
meter fur die unterschiedlichen Teileinzugsgebi®ie aggregierte Zielfunktion hat den Nachteil,
te produziert. dass lediglich die durchschnittliche Giite des Mo-
dells bestimmt wird, was zu unausgeglichener
Damit die Parameter der Transferfunktion awalibrierung filhren kann. Eine schlechte Uber-
sinnvolle Art und Weise bestimmt werden kdneinstimmung des Modells in einigen Teileinzugs-
nen, wurde eine Anzahl von Teileinzugsgebieteyebieten konnte durch eine gute Ubereinstim-
mit unterschiedlichen Gebietseigenschaften ausung in anderen Teileinzugsgebieten kompen-
gewahlt und das Modell simultan fir alle ausgesiert werden. Daher wurde die aggregierte
wabhlten Gebiete angewendet. Eine nummeriscBeelfunktion modifiziert, indem den Teileinzugs-
Optimierungstechnik wurde zusatzlich implegebieten mit den schlechtesten Anpassungen ein
mentiert, um eine effektive ParameterschatzumggolRes Gewicht zugeordnet wurde. Hierdurch
zu erhalten. Als Zielfunktion fiir die Optimierungwird diesen Simulationen erhéhte Aufmerksam-
wurde die Minimierung der quadratischen Abkeit geschenkt:
weichungen zwischen beobachteten und berech-

neten Abflissen definiert: o = ZanJr M min Ri—) max (4.17)

Op = TW(D - (Qu) - Q1) (4.14)

Zusétzlich zu den beobachteten Abflissen wur-
den die simulierten Ganglinien desWaSiM-ETH
Modells fir die drei mesoskaligen Einzugsgebie-
te als weitere Bedingungen fur die Modellkalib-
rierung verwendet.

Obwohl nur die oben genannte Zielfunktion
Durch die hohe Anzahl an Zielfunktionen (eineur Optimierung benutzt wurde, wurde zusatzlich
Zielfunktion pro Teileinzugsgebiet) ist es erforder Scheitelfehler peak-erro) berechnet. Da-
derlich, diese zu einer neuen, normalisierten Zielurch konnte das Modell hinsichtlich seiner Fa-
funktion zusammenzufassen. Dadurch werddmngkeit, den Scheitelabfluss zu berechnen, beur-
die unterschiedlichen GroéRenordnungen des Ateilt werden.
flusses aus den Teileinzugsgebieten gleichwertig
behandelt. Ein gewichteter Nash-Sutcliffe Effizi-
enzkoeffizient wurde zu diesem Zweck einge- Peakerror =
fihrt: Qo(maxy

Q.(t) Berechneter Abfluss
Q,(t) Beobachteter Abfluss
w(t) Gewicht, um Spitzenabflisse zu betonen

Qc(max) - éo(max)

(4.18)

(_Qc(max) Mittlerer berechneter Jahreshéchstabfluss
(_Qo(max)MittIerer gemessener Jahreshdchstabfluss
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Wegen der vielen Parameter im HBV-IWS-Mowerden konnten. Die Anfangswerte fir die Para-
dell sollten nur die sensitiven Parameter fir dimeter der Transferfunktion wurden ebenfalls aus
Optimierungsprozedur ausgewahlt werden. Eirtken Ergebnissen dieser Modelllaufe bestimmt.
vorhergehende manuelle Kalibrierung wurde fiDie Sensitivitat der Parameter und die zugehdorige
ausgewdhlte Einzugsgebiete in verschiedenBegionalisierungsgrundlage ist frab. 4.1wie-
Teilen des Untersuchungsgebietes durchgeflldergegeben.

so dass die nicht sensitiven Parameter geschatzt

Tab. 4.1  Sensitivitat der Modellparameter des HBV-IWS Modells und zugehotrige Regionalisie-
rungsgrundlage

Parameter Sensitivitat Regionalisierungsgrundlage

Schneeschmelze

CC + Landnutzung
TT + Landnutzung
Bodenfeuchte und Evapotranspiration

FC +++ Bodentyp

LP - Bodentyp

B + Bodentyp
Interzeption + Landnutzung
Cet - Landnutzung

Abflusskonzentration

o +++ Landnutzung

k1, ko, PERC +++ Bodentyp

MAXBAS - Topographie, GebietsgroRe
4.2.5 Modellvalidierung Zeitraum durchgefuihrt. Die Validierung des Re-

gionalisierungsansatzes wurde fiir die nicht far
Die Validierung des kalibrierten Modells wurdedie Kalibrierung verwendeten Teileinzugsgebiete
fir den nicht fur die Kalibrierung verwendeterdurchgefihrt.

4.3 HYDRAULISCHE MODELLIERUNG DES WELLENABLAUFS

4.3.1 Wellenablaufmodelle SYNHP 4.3.1.1 Das hydrologische Modell SYNHP
und SOBEK
Basierend auf einem Modell der Bundesanstalt
Fur die Berechnung des Wellenablaufs im Rhefiir Gewasserkunde wurde das synoptische Hoch-
und in seinen Nebenflissen Neckar, Main, Saansserablaufmodell SYNHP zu Beginn der 80er
und Mosel wurde das hydrologische ModelDahre in der Landesanstalt fur Umweltschutz
SYNHP und das hydraulische Modell SOBEKLfU) Baden-Wuirttemberg zur Simulation der
eingesetzt (siehkarte 2.29. Hochwasserverhaltnisse am Oberrhein entwickelt
(Homack, 1985). Es berechnet zeitschrittweise
(synoptisch) den Abfluss beliebiger Gewésser-

26



Hydraulische Modellierung des Wellenablaufs

strecken. Das Modell SYNHP gehort zu den hyrend aus der Kontinuitatsgleichung und der Be-
drologischen Flood-Routing-Modellen, deremvegungsgleichung. Letztere berlcksichtigt die
Berechnungsverfahren auf der Kontinuitatsgleiekale und konvektive Beschleunigung, das Was-
chung und der Bewegungsgleichung basiereserspiegelgefélle, Energieverluste durch die Rau-
wobei die Bewegungsgleichung vereinfachieit der Gewassersohle, durch Windeffekte (opti-
durch den Ansatz linearer Einzelspeicher wiedesnal) und durch weitere lokal beschrankte Ein-
gegeben wird. flussfaktoren (optional) sowie die Dichte D1
Bei der Kalibrierung des Modells werden die AnHYDRAuULICS & THE MINISTRY OF TRANSPORT, PU-
zahl der linearen Einzelspeicher sowie die VolwiLic WORkS AND WATER MANAGEMENT, 1997).
men-Abfluss-Beziehung fir jeden Speicher der Das Gleichungssystem wird nach dem Preiss-
Flussstrecke ermittelt. Bei gegebenen Zufliissemann-box-Verfahren geldst. Die zeitliche Diskre-
kann der Ausfluss am unteren Ende eines jedesierung erfolgt nach impliziten Verfahren. Ne-
Flussabschnittes berechnet werden. Im oberstaen der Berechnung von Abflissen, Wasserstan-
Flussabschnitt wird eine Zuflussganglinie (z.Bden und FlieRgeschwindigkeiten ist es auch
Messdaten) vorgegeben. Die Zuflisse in den umdglich, Salzintrusionsvorgadnge, Sedimenttrans-
teren Flussabschnitten ergeben sich jeweils gusrt sowie die Gewéasserglte zu berechnen.
dem berechneten Abfluss am unteren Ende desDie Geometrie eines Gewassers wird in SO-
nachst héhergelegenen Flussabschnittes. Zuflig&eK durch eine Serie aufeinander folgender
aus Nebengewassern werden als Ganglinien (z@uerprofile definiert, wobei das Gerinne einge-
Messdaten) dem Modell zur Verfligung gestellteilt wird in Hauptgerinne, Vorland und Uberflu-
Neben der Translation von Durchflusswellen unmingsraum, so dass Buhnenfelder und Vorlander
deren Verformung durch unterschiedliche GerireinschlieRlich Sommerdeiche und Polder bertick-
negeometrien ermdglicht das Modell die Bereclsichtigt werden kdnnen.
nung von gesteuerten und nichtgesteuerten Re-Zufliisse aus dem Einzugsgebiet oberhalb der
tentionsvorgdngen im Fluss und in Poldern.  Modellstrecke und von Nebengewéassern werden
Das Modell SYNHP fiir die Rheinstrecke Baals Abflussganglinien am oberen und seitlichen
sel bis Worms ist offizielles Werkzeug des »StamModellrand zugegeben.
digen Ausschusses« Oberrhein zur Ermittlungit einem umfangreichen Angebot an Modulen
von Steuerregelements fur die RickhaltemalRnatur Berechnung der Wirkung von Stauwehren,
men am Oberrhein und gilt fir den Zustand d&chleusen, Pumpen etc. kdnnen gesteuerte und
Oberrheins nach Ausbau mit Staustufen. Mit ihmngesteuerte Stauhaltungen, wie sie sowohl in
kdnnen unterschiedliche Retentionsszenarien l2eutschland als auch in den Niederlanden vor-
rechnet werden. Dartiber hinaus wurden im Lauk®@mmen, simuliert werden.
der letzten 15 Jahre auch SYNHP-Modelle fir Mit der neuesten SOBEK-Version stehen Mo-
den Oberrhein vor Ausbau mit Staustufen sowdkile zur Berechnung gesteuerter und ungesteuer-
fur die Mosel, die Saar und den Main aufgesteller RetentionsmalRnahmen zur Verfigung. Wich-
und kalibriert (BiscH & ENGEL, 1990; BiscH, tige Eingabeparameter sind Retentionsvolumen,
1995; HorrFmanN, 1990). Im Rahmen des LA-mittlere Sohlhdhe des Retentionsraums, Grofl3e
HoR-Projektes wurden das Mosel- und das Saater Ein- und Auslaufbauwerke (Schwellenhdhe

modell eingesetzt. und -lange, Hohe der (Schiitz-) Offnung) sowie
die Lage am Fluss. Zur Steuerung der Fillung

4.3.1.2 Das hydrodynamische Modell und Entleerung dieser Retentionsraume kdnnen
SOBEK Wasserstande und Abfliisse im Fluss und im Re-

tentionsraum selber angegeben werden, nach de-
Das eindimensionale, hydrodynamische Abflussien die Bauwerke zu 6ffnen bzw. zu schlie3en
modell SOBEK ist eine Entwicklung von Delftsind. Fir die Modellierung von Retentionsraum
Hydraulics in den Niederlanden. Die Abflussbeentlang des Flusses durch MalRnahmen, die Teile
rechnungen von SOBEK beruhen auf dem D¥es Querprofils verandern (z. B. Deichriickverle-
Saint Vernant'schen Gleichungssystem, beste-

N
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gungen), missen dem Modell gednderte Querpaerrhein (8HIEDER 2001)). Eine Beschreibung
file eingegeben werden. des Gesamtmodells (Aufbau, Kalibrierung, Vali-

Bei der ersten Kalibrierung des Modells SOdierung) und detailliertere Untersuchungsergeb-
BEK fir den Rheinabschnitt Andernach-Lobitmisse finden sich in BfG & RIZA (2002).
zeigte sich, dass eine Anpassung simulierter an
gemessene Ganglinien entweder nicht oder Mur3.2 Modelltopographie und
durch die Wahl physikalisch unrealistischer Rau- -gerinnegeometrie in SOBEK
heiten erfolgen konnte @NEVELD & MEIER
1997). Ursache hierfur ist der am NiederrheiDie Geometrie eines Gewdassers wird in SOBEK
sehr ausgeprégte Austausch von Fluss- uddrch eine Serie aufeinander folgender Querpro-
Grundwasser, wobei bei Wellenanlauf Wasséte definiert, deren Lage Uber die in SOBHK-
vom Fluss in das Grundwasser infiltriert und bgiographie genannte Grundstruktur aus Knoten
ablaufender Welle wieder in den Fluss zuriicknodes) und Abschnitten (branches) festgelegt
flief3t. wird. Der Abstand der Querprofile untereinander

Deshalb wurde SOBEK zur Modellierung vorfKompartmentlange) bestimmt, tber welche Lan-
Hochwasserwellen am Niederrhein mit eineme (bezogen auf die Flussachse) die Flussgeome-
einfachen, auf physikalischen Gesetzmaligkeitéme durch ein Querprofil repréasentiert wird, d.h.
beruhenden Grundwassermodell extern gekoperhandene geometrische Daten in ein Profil inte-
pelt, das im Preprocessing die Austauschvorgégriert werden missen. Die Querprofile werden in
ge zwischen Grund- und Flusswasser berechn&tbellenform festgelegt, in denen fir verschiede-
Ausgehend von dem Gesetz nach Darcy und unter Hohen bezogen auf ein Referenzniveau (z.B.
Einhaltung der Kontinuitatsbedingungen fir daldN) die Gesamtprofilbreite und die durchstrémte
im Grundwasser gespeicherte Wasservolum@&neite dargestellt werden. Je Profil missen dabei
werden der Austausch zwischen Flusswasser wsmvohl die Hohen- als auch die Breiteninformati-
Grundwasser sowie die Grundwasserstande fimen aufsteigende Werte aufweisen. Im Profil
jeden Flussabschnitt berechnet. Der Geologie amird au3erdem unterschieden zwischen Hauptge-
Niederrhein entsprechend gehen Infiltrationskainne (main section), Uberflutungsraum 1 (Ufer-
effizienten, effektive Porositaten des Grundwadereich, bank section) und Uberflutungsraum 2
serleiters sowie die Breite des am Austauschvdfloodplain section), so dass Buhnenfelder und
gang beteiligten Grundwasserleiters entlang desrlander berticksichtigt werden kénnen. Som-
Gewassers als Modellparameter ein. Fir das Neoerdeiche werden als Deichhdhe mit dahinterlie-
wieder Becken wurden gemessene Grundwassgendem Poldervolumen im Profil wiedergegeben
ganglinien dem Modell zugegeben. (sieheAbb. 4.6.

Mdoglicherweise auftretende Austauschvor-
gange zwischen Fluss- und Grundwasser atr8.2.1 Datenaufbereitung in BASELINE
Oberrhein wurden nicht bertcksichtigt.

Das Modell SOBEK wird (neben dem ModellUm die rdumliche Geometrie des Flusses in ein
SYNHP) bei der BfG und beim RIZA zur Unter-reprasentatives Querprofil zu Ubersetzen, wurde
suchung groRraumiger Auswirkungen von Ausine Reihe von GIS-Applikationen programmiert
bau- und Retentionsmalinahmen auf den Hoalmd genutzt, die im wesentlichen im ARC/INFO-
wasserablauf eingesetzt. Fir die mit SOBEK b&rogrammpaket BASELINE zusammengefasst
rechneten  Gewasserstrecken  wurden  dsnd (CSO, 1999).
betreffenden Datensatze der GewassergeometrieEinen Uberblick iber die wesentlichen Schrit-
fur die Modelle neu erstellt (267 km Ober- unde der Datenaufbereitung und der SOBEK-Profil-
Mittelrhein (WeiaND, 2001), 61 km Neckar 48- erstellung mit BASELINE gibtAbb. 4.7 Eine
LONSKI, 2001), 252 km Main (N BEMMEL et al., ausfuhrliche Beschreibung findet sich beigds
2001), 51 km Mosel (MiJER et al., 2001)) oder LooT et al. (1999).
vollig neu Uberarbeitet (229 km Mittel- und Nie-
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Abb. 4.6 Schematische Darstellung eines Flussquerprofils und seiner Widergabe in SOBEK

Als Basisdaten wurden zunachst Punkt-, Liniefknoten, Lage der Pegel, Wasserbauwerke) ge-
und Flachendaten, die die raumliche Struktur desammelt und in BASELINE eingefuhrt. Im we-
Gewasser charakterisieren (Flussachse, Flussientlichen wurden sie, da sie fur die hier zu be-
lometrierung; &ulRere Grenze des Hauptgerinnégsichtenden deutschen Flussabschnitte noch nicht
Uferlinie, Modellgrenze, Grenze zwischen durchdigital vorlagen, von topographischen Karten im
stromten und nicht durchstrémten VorlandbereMal3stab 1:5000 (in  wenigen Aushahmen
chen, Seen, Lage der Sommerdeiche und als sbi2500) digitalisiert. Ebenso wurden Informatio-
che wirkende Linienstrukturen, Lage der Buhnengn aus thematischen Kartenwerken und Atlanten

N
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Abb. 4.7 Erstellung von SOBEK-Profilen mit BASELINE unter ARC/INFO (nach Schieder, 2001)
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und die Ergebnisse 2-dimensionaler Stromungseits mit sehr hoher Punktdichte vor, andererseits
berechnungen herangezogen. Die digitalisiertater nur in Abstadnden von 100 bis 500 m. Damit
Daten wurden in das entsprechende GIS-Fornist die raumliche Verteilung der Hoheninformati-
von BASELINE (Punkt-, Linien- und Polygon-onen ausgesprochen inhomogen und problema-
coverages) gebracht und weiter verarbeitet. Daltisich fir die Erstellung von Héhenmodellen
entstehen zusatzliche coverages, die die Flug$iN). Deshalb wurde zunachst mit dem Pro-
bett-, Ufer-/Buhnen- und Vorlandbereiche (segrammpaket SURFIS (foLg, 1999) ein H6hen-
ties) oder die Gewasserabschnitte (branches) fasbdell als 10 mx 10 m Grid flr den Flussbett-
legen. Darlber hinaus bestimmt BASELINE diend Uferbereich sowie als 25x25 m Grid im
SOBEK-Kompartments, d.h. die Bereiche, die jé/orlandbereich erstellt {imerzeeL, 2000). Er-
weils durch ein SOBEK-Querprofil reprasentiergénzt wurden diese Informationen durch Hohen-
werden sollen, sowie fir jedes Kompartment digaten aus topographischen Karten sowie aus ver-
Bereiche, die hinter einem Sommerdeich liegenschiedenen Hohenmodellen der Lander Hessen,
Neben den genannten Punkt-, Linien- und FI&heinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen und
chendaten werden zur Erstellung von SOBEKlurch Laserscanner-Altimetriedaten. Sie wurden
Profilen auch Hohendaten bendétigt. Diese QUEBASELINE als Punktcoverages zur Verfligung
profildaten von der Wasser- und Schifffahrts-Vegestellt.
waltung der Bundesrepublik Deutschland stellten Das Beispiel eines so entstandenen Hohenmo-
die wichtigste Datenquelle zur Erstellung einedells sowie einiger weiterer Datenséatze (ARC/
Hohenmodells dar. Die Querprofile liegen eineiNFO-coverages) fir BASELINE zeidtbb. 4.8

¢ PegelmeRpunkt
Hauptschlauchbegrenzung
Uferbegrenzung

"/ Kompartmentgrenzen
Buhnen

/\/FluRachse

Seen
Il angeschlossen
[ nicht angeschlossen

Héhenmodell (TIN)
Héhenangaben [m ii. NN]
[ ]57.79-65.31
[ 50.27 - 57.79
B 42.75- 50.27
B 35.23-42.75
[ 27.71 - 35.23
] 20.19 - 27.71
I 12.67 - 20.19
B 5.15-12.67
Bl -237-5.15

Abb. 4.8 Beispiel einiger Baseline-coverages, Rhein km 807-820, Wesel (aus Schieder, 2001)

4.3.2.2 Erstellung von SOBEK-Profilen mit file erstellt werden. Hierzu werden alle Daten zu-
BASELINE nachst in Rasterdaten (Grids) umgewandelt. Dies
ermoglicht eine rasche Ausfuhrung von komple-

Nach Bereitstellung aller relevanten Daten kémxen Auswahl- und Verschneidungsoperationen
nen mit Hilfe von BASELINE SOBEK-Querpro-zwischen den verschiedenen Datensatzen. Die
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Berechnung der Profile geschieht durch die Audividiert durch die Lange des zugehdrigen Kom-
wahl solcher Rasterzellen, die einen Katalog vgrartments ldngs der Gewasserachse ergibt die
Bedingungen erfillen. Danach wird die FlacherBreite im Querprofil.

grolRe dieser Zellen bestimmt. Die Flachengrolie

Abb. 4.9 Umwandlung reeller Gelandeinformationen in ein reprasentatives Profil (aus Hoefsloot
et al., 1999)

Dies soll am folgenden Beispiel verdeutlichthes im Uberflutungsbereich bei 20 m . NN.
werden: Ausgewahlt werden sollen alle RasteEntsprechend kénnen auch weitere Details wie
zellen im Kompartment 28, die im UberflutungsSeen, Buhnenfelder und Deiche beriicksichtigt
bereich liegen, durchstromt werden, nicht hinteverden. Auf diese Weise wird die komplexe mor-
einem Deich und nicht hoher als 20 m . NN ligshologische Struktur im Gelande umgewandelt in
gen. Die so ermittelte Flache dividiert durch diein Profil, das einen festgelegten Flussabschnitt
Lange des Kompartments 28 langs der Gewasseprasentiert (sieh&bb. 4.9.
achse ergibt die Breite des durchstromten Berei-
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Randbedingungen bezlglich
Landnutzungsanderung,
Klimaanderung und Retention an
den Flissen

5.1 UNTERE MESOSKALA

5.1.1 Landnutzungsanderungen ren Lage im Raunzusammensetzt. Stattdessen
wurden im einfachsten Fall Flachenanteile der
5.1.1.1 Grundlagen verschiedenen Landnutzungen gegeneinander

verschoben (WTENBERG, 1974, BiLTOT et al.,

Unter einem Szenario versteht man die »hypothE990; LesscHER et al., 1995; @aBs, 1997). Da
tische Aufeinanderfolge von Ereignissen, die zukbflussbildungsprozesse aber nicht homogen im
Betrachtung kausaler Zusammenhange konstiRaum verteilt ablaufen, ist digdumliche Struktur
iert wird« (WssenscHAFTLICHER RAaT DER Du- einer Landschaft von entscheidender Bedeutung
DENREDAKTION, 1990). Ein Szenario stellt einfir den Einfluss der Landbedeckung auf die
magliches Zukunftsbild dar, das sich aus den Gdochwasserentstehung.
setzmalRigkeiten und Einflussgré3en eines Sys-
tems bei bestimmten, ausgewéhlten Randbedi1.1.2 Modellkonzept
gungen ableiten l&sst. Szenarien sind keine \Vor-
hersagen und beinhalten weder Informationéfiir die vorliegende Fragestellung wurde von
Uber die Wahrscheinlichkeit der zu Grunde gele§riTscH (2002) das Landnutzungsmodellck
ten Randbedingungen noch Uber die Eintritt¢kand Use Change scenario Kit) entwickelt, wel-
wabhrscheinlichkeit der Modellergebnisse. ches den oben genannten Anforderungen gerecht

In der vorliegenden Untersuchung werdewird, da es sowohl diBlachbarschaftsbeziehun-
Szenarien zur Abschétzung des Einflusses dggneiner Landnutzung als auch deteageinner-
Landbedeckungauf die Hochwasserentstehundpalb eines Gebietes berlcksichtigick ist ein
eingesetzt. Dieser Einfluss lasst sich am besteogenanntes Landschaftsmodell, welches — auf
anhand der Auswirkungen volinderungender deterministischen Prinzipien beruhend — raum-
Landnutzung und -bedeckung darstellen. lich detaillierte und explizite Szenarien der Land-

In der Vergangenheit wurde bei Landnutautzung simuliert. Eine ausfuhrliche Darstellung
zungsszenarien fiur hydrologische Studien medés Modells findet sich inAfrscH (2002). Im
die Topologieder Landschaft vernachlassigt, di&olgenden werden die wichtigsten Grundprinzi-
sich aus denNachbarschaftsbeziehungeawi- pien des Modells zusammenfassend beschrieben,
schen den verschiedenen Landnutzungen und de-
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soweit es flr das Verstdndnis der verwendetéandnutzung weitere rdumliche Daten hinzuge-

Szenarien erforderlich ist. zogen werden, die der weiteren Eingrenzung der
Standorteigenschaften dienen. Hierzu zahlen bei-
Datengrundlage spielsweise Daten zur Infrastruktur, zum Er-

Datenbasis fur die Erstellung von Landnutzungsagspotential landwirtschaftlicher Flachen oder
szenarien mituck sind rdumliche Daten ZUo- zum 6kologischen Feuchtegrad. Samtliche Daten
pographie LandnutzungundBddeneines Gebie- missen als gerasterte digitale Karten (Grids) vor-
tes. Daneben kénnen je nach Art der betrachteten

Aktuelle Situation — 0

Szenario-
vorgabe

Szenario-Situation

Lu (x,y) = Lu'(x,y)
Konversion —
in Siedlungsflache

—

erfull
Standortanalyse =1 Suche Nachbarschaftsanalyse
Hangneigungr 171 E=max (E)
[T .and.
Entwick- u N=max (N)\v > W
WigsEwiss | Anzahl der
+ + Nachbarn mit
3372 Tddel [ | > ei(x,y)=E; .and. nj(x,y)=N; < 112 gleicher
i I ’ I I ISP Landnutzung (2)
2[1[2[1] 1]2[3[H2]
4l4[3[2[2] ] [ T[]
Eignungsbewertung E(x,y) T Nachbarschaft N(x,y)
Ni= Ni-q1+1
—>-> -
Eji=max(E)

x: Rechtswert ; y: Hochwert; i: lterationsdurchlauf; z Anzahl der Nachbarn mit gleicher Landnutzung;
N: aktueller Anspruch an die Mindestanzahl an Nachbarn; n: vorgefundene Summe der Nachbarn gleicher Landnutzung;
E: aktueller Anspruch an Standorteignung; e: vorgefundene Eignung; Lu: aktuelle Landnutzung; Lu” neue Landnutzung.

Abb. 5.1 Modellkonzept fir Szenarien zur Ausbreitung von Siedlungsflachen im Landnutzungs-
modell Luck (Fritsch, 2001)

liegen, wie sie auch fur das in der vorliegendg) Umsetzung des Szenarioziels auf die Flache.
Untersuchung eingesetzte hydrologische Modell

wASIM-ETH benotigt werdenAbb. 4.). Dies hat Die raumlich explizite Umsetzung des Szenario-
den Vorteil, dass auch eine verénderte Landnuiels bewerkstelligtuck anhand eineAnalyse
zung direkt als digitale Karte in die hydrologischder Landnutzung der angrenzenden Nachbarn

Modellierung einflieen kann. rund um eine Rasterzelle sowie eiBsawertung

der relativen Eignungler Zelle fir die betrachte-
Szenarienerstellung te Landnutzung. Aus diesen beiden Kriterien er-
Die Szenarienerstellung mitck gliedert sich in gibt sich die Eignung einer Rasterzelle fir die be-
zwei Teilschritte: stehende Landnutzung bzw. deren Anderungsnei-

gung. Bei der raumlichen Umsetzung der

(1) Ableitung desBetragesder Landnutzungsan-Anderungen werden in einer iterativen Prozedur

derung anhand von bereits bestehenden Uaweils die Zellen mit der hochsten Anderungs-
tersuchungen (Szenarioziel).
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neigung umgewandelt, bis das Szenarioziel er-
reicht ist.

Abb. 5.1illustriert die beschriebene Vorge4
hensweise fir die Erstellung von Szenarien be-
zuglich der Entwicklung von Siedlungsflacherg
Das Modell bietet auRerdem die Mdglichkeit, po-
tentielle landwirtschaftliche Stilllegungsflachen
zu identifizieren und Aufforstung zu simulieren.
Dieses Verfahren hat sich zur Simulation bei-
spielsweise der lokalen Entwicklung der Luft-
temperatur oder des Luftdrucks Uber langere Zeit-
raume hinweg bewéhrt. Wesentliche Nachteile
Klima ist nach BUTHGEN (1980) der fiir ein be- des herkdbmmlicherstatistical downscalingtr
stimmtes Gebiet charakteristische Ablauf dédntersuchungen zu Wetterextremen sind nach
Witterung wéahrend eines langeren ZeitraumBURGER (1996) folgende:
welcher sich in einer charakteristischer Vertei-
lung der haufigsten, mittleren und extremenWe(1) Die starke rAumliche und zeitlickariabilitat
te ausdrickt. von lokalen Wetterdaten wird nur mangelhaft

=19 (5.1)
lokale MessgrofRe an einem bestimmten Zeitpunkt
(z.B. Luftdruck, Lufttemperatur, Niederschlag)
Mess- bzw. Simulationsgrdf3e der globalen
Zirkulation an einem bestimmten Zeitpunkt

(z.B. 500-hPa-H6henkarte des Luftdrucks)

5.1.2 Klimaanderungen

In der o6ffentlichen Diskussion wird h&ufig
vergessen, dass sigtimaanderungerzwar auch
in verdndertenWitterungsextremenwiderspie-
geln, jedoch nicht aeinzelnen Witterungsereig-

nissenfestgemacht werden kénnen. Klimaande-

rungen kénnen nur tber einEmgeren Zeitraum

nachgebildet, da sie sich aus Klimamodellen
ableitet, die fur die Beschreibung grofRraumi-
ger und langfristiger Anderungen ausgelegt
sind. Dieser Missstand wirkt sich besonders
negativ auf die Simulation von Stark-Nieder-
schlagen aus, deren Variabilitat fir die Hoch-

nachgewiesen werden, unter anderem auch tberwassermodellierung von entscheidender Be-
geadnderte Auftretenshaufigkeiten von meteorolo- deutung ist.

gischen Extremereignissen. Da aber Extremerei(@) Das Verfahren setzt voraus, dass die simulier-
nisse definitionsgemaln selten auftreten, sind auchten GréRemormalverteiltsind. Diese Annah-
magliche Aussagen hiertiber unsicherer als Aus- me gilt in N&herung fur Gréf3en wie Lufttem-

sagen uber eine Anderung dé€limamittelwerte

Das selbe Prinzip gilt auch fur die Klimasimu-

lationen globaler ZirkulationsmodelleIm fol-

genden wird vorgestellt, wie die Berechnungen

peratur oder Luftdruck, trifft jedoch fur
Niederschlage und insbesondere Starknieder-
schlage nicht zu.

globaler Zirkulationsmodelldiir die Simulation Expanded downscaling

lokal auftretender Witterungsereignisseitzbar Um die Nachteile des herkdmmlichen statistical
gemacht werden kdnnen. In der vorliegenden Stewnscaling zu minimieren, hatUBGer (1996)
die wird hierfir dasexpanded downscalingon das Verfahren desxpanded downscalingntwi-
BURGER (1996) verwandt, dessen Grundzige ikelt. Wesentliche Unterschiede zu den her-

weiteren erlautert werden.

5.1.2.1 Szenariotechnik fir die untere
Mesoskala

Statistical downscaling
Statistical downscalindpasiert auf der Annahme,
dass das LokalklimalLj direkt vom Muster der

kémmlichen Verfahren sind folgende:

(1) Anstelle vontaglichen Werterfir die Mess-

groRRen des lokalen Klimas werden anhand der
groRrAumigen Zirkulatiot&gliche Kovarian-
zendieser MessgrofRen simuliert. Dies fuhrt
dazu, dass digariabilitét des lokalen Klimas
bei der Simulation erhalten bleibt.

globalen Zirkulation G) abh&ngt und dass diese(2) Die verwendeten Zeitreihen der Klimavariab-
Zusammenhang mathematisch beschrieben wer-len werdemormiert Dies ist erforderlich, da

den kann:

Klimavariablen in der Regelicht normalver-
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teilt, das Verfahren jedoch eigentlich nur fidern auch vergangene Wetterlagen nachsimuliert.
normalverteilte GroRRen gilt. Aus dem Zusammenhang zwischen gemessenen
Daten und groRRréaumiger Zirkulation werden die
Die Methode hat zudem die Eigenschaft, dass awsschriften fir die Ubertragungl¢wnscaling
einer Zeitreihe, die in derVergangenheit an eindes groRraumigen Klimaszenarios auf die Unter-
Klima- oder Niederschlagsstation gemessen wigtchungsgebiete im Ist-Zustand abgeleitet.
de, die klimatologischen Randbedingungen extra-
hiert und durch klimatologische Randbedingun- Normierung der gemessenen Zeitreihen
gen einezukinftigen Klimagrsetzt werden kon- Wie bereits erwahnt, werden die Zeitreihen der
nen. Diese Mdglichkeit wird im vorliegenden Fallokalen Messgréf3en normiert, um den Vorausset-
genutzt, um das hydrologische Jahr 1994 (vamngen des downscaling-Verfahrens geniige zu
Nov. 1993 bis Okt. 1994), in dem in allen dretun. Die Normierung der Zeitreihen geschieht an-
Untersuchungsgebieten Hochwasser auftratérand einer sogenannteprobability integral
um etwa 100 Jahre in die Zukunft zu transferig¢ransformation(probit) und funktioniert in beide
ren. Dieser Transfer ist alSedankenexperimentRichtungen:
aufzufassen, bei dem die zeitliche Variation der
Witterung (nicht aber deren abolute Werte) des X—=Y = ¥(X)
hydrologischen Jahres 1994 erhalten bleibt. Der Yo X = WY (5.2)
Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass sie C
einen direkten und nicht nur statistischen Ver-
gleich der hydrologischen Modellierung diss-
Z_UStandemlt den Bedingungen dédimaszena- Transformationsfunktion/Probit einer Zeitreihe
rios gestattet. (der IndexC bezeichnet die Abhangigkeit
Eine eingehende Beschreibung dieses Ansat-  ger Transformation vom groBraumigen Klima
zes ist in BonsTERTet al. (2001) enthalten. Im
folgenden wird dargestellt, wie die VOnJBGER
berechneten Klimaszenarien fur die vorliegendgin wichtiges Ergebnis dieser Normierung ist,

Gemessene Zeitreihe fir einen Zeitraum
Normalisierte Zeitreihe fir diesen Zeitraum
¥

C

Studie erstellt wurden. dass damit einfache Beziehungen fir Mittelwert
und Standardabweichung gelten. Fir annéhernd
Analyse gemessener Zeitreihen normalverteilte Tageswerte von beispielsweise

Zur Charakterisierung des Klimas im Ist-Zustanduft- und Wasserdampfdruck oder Lufttempera-
wurde der Zeitraum von 1970 bis 1997 gewahliyr sieht diese Beziehung folgendermaf3en aus:
fir den in allen drei mesoskaligen Untersu-
chungsgebieten die Daten von jeweils zwei Kli- y = A=K (5.3)
mastationen und einer ausreichenden Anzahl von o
Niederschlagsstationen zur Verfligung stehen.
Diese 28jahrige Periode stellt eine gute Datenha-  Mittelwert
sis fur die Klimaszenarien dar. c Standardabweichung

Die gemessenen Daté(t) werden hinsicht-
lich ihrer statistischen Eigenschaften (Mittelwert-tr nicht normalverteilte Grél3en wie tagliche
Extremwerte, Variabilitdt etc.) analysiert und iNiederschlage kdnnen Mittelwert und Standard-
Beziehung zur gro3raumigen Zirkulatigft) ge- abweichung nach BRGeRr (1996) in guter Nahe-
setzt. Daten zur gro3rdumigen Zirkulation steheaong so berechnet werden:
in Form von Re-Analysen eines Wettervorhersa-
gemodells zur Verfigung, das von deational Y = o+ In(X+ eﬁ) (5.4)
Centers for Environmental PredictigNCEP) in
den USA betrieben wird. Mit diesem Modell Wery, Mittelwert nicht normalverteilter GroRen
den nicht nur Wettervorhersagen berechnet, sqi-  standardabweichung nicht normalvert. GréRen
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Transfer gemessener Zeitreihen in die Dabei wird zunachst die Klimatologie des Ist-Zu-

Zukunft standes aus dem Witterungsverlauf extrahiert und
Ausgangspunkt fur die Modellierung eines zuanschlieBend die Klimatologie des Szenarios fur
kunftigen Klimas in den drei mesoskaligen Unden Zeitraum von 2070 bis 2097 auf den Witte-
tersuchungsgebieten ist ein globales Klimaszenamgsverlauf aufgeprégt. Ergebnis sind Zeitreihen
rio, das mit dem Globalen Zirkulationsmodelmit Tageswerten von Temperatur, Luftfeuchte
ECHAM4/OPYC3 des Max-Planck-Institutes flund Niederschlag mit einer Variation der Witte-
Meteorologie in Hamburg simuliert wurde. Firung wie im hydrologischen Jahr 1994. Diese in
den CQ-Anstieg wurde der Fall »business as usdias zukinftige Klima "transferierte” Zeitreihe
al« zugrundegelegt, wie er vomtergovernmen- wird abgekurzt als o, bezeichnet.
tal Panel on Climate Changals Szenario 1S95a
definiert wurde (IPCC, 1995). 5.1.2.2 Ermittelte Klimaszenarien fiir die

Mittels expanded downscaling werden hier- untere Mesoskala
aus, getrennt fur alle drei Einzugsgebidd&ale
Szenariersowie dieprobit-Parameterberechnet, Um der Dynamik der Abflussbildung infolge von

die das Szenarioklima charakterisieren. D@&tarkniederschlagen Rechnung zu tragen, werden

Transfer des hydrologischen Jahres 1994 in diee hydrologischen Simulationen fiir diese Studie
Zukunft erfolgt dann anhand der probit-Paramén  Stundenzeitschritt durchgefihrt (siehe
ter, die in die Transformationsfunktioh einflie- Kap. 4.. Die nach der zuvor beschriebenen Me-
Ben. Deren Abhangigkeit vom groR3raumigen Klthode generierten meteorologischen Zeitreihen
ma ist durch die IndizeS (Klima im Ist-Zustand) fur das zukinftige Klima beinhalten jedoch ledig-
und C* (Klima im Szenario-Zustand) gekenndich téagliche Werte. Da flir einige Niederschlags-
zeichnet: stationen (im Ist-Zustand) hochaufgel6ste Daten
zur Verfiigung stehen, konnten die taglichen Nie-
Xig9a— Y = ¥(X) derschlagswerte des Klimaszenarios auf Stunden-
~ (5.5) wertedisaggregiertwerden. Dabei wird implizit
Y= X904 \Pcl(Y] davon ausgegangen, dass sich die zeitliche Vertei-
lung der Niederschldge innerhalb des Tages im
hydrologischen Jahr %o gegenlber dem |Ist-
Zustand nicht verandert hat.

X994 Zeitreihe des hydrologischen Jahres 1994
X994 UM etwa 100 Jahre in die Zukunft transferierte
Zeitreihe des hydrologischen Jahres 1994

C Klima des Ist-Zustandes (Zeitraum 1970 bis 1997? Ja:jb 51 zeigt, lOdOajSh unt?r Sdzen.?;]
C*  Klima des Szenarios (Zeitraum 2070 bis 2097) riobedingungen (etwa ahre spater) der jahr-

liche Niederschlag in allen drei Gebietstark
abnimmt AuR3erdem wird deutlich, dass das hy-
drologische Jahr 1994 ein sehr feuchtes Jahr war.

Tab. 5.1 Gebietsniederschlag im hydrologischen Jahr 1994 und flr das Klimaszenario X;gg/

Gebietsniederschlag [mm/a]

Anderung [%]

Langjéhriges Mittel 1994 1994* (2070-2097)
Lein 770 840 670 -20
Korsch 680 830 630 -24
Lenne 1350 1590 1360 -15

Die prozentuale Abnahme des Niederschlages lisin die verénderte Klimatologie wider. Neben ei-
jedoch von dieser Besonderheit des Jahres 198t Niederschlagsabnahme findet in den Untersu-
weitestgehend unabhéangig, spiegelt also vor ahungsgebieten auch eine deutlideeschiebung
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Abb. 5.2 Monatlicher Niederschlag in den drei Untersuchungsgebieten fir das hydrologische
Jahr 1994 und eine Projektion dieses hydrologischen Jahres um etwa 100 Jahre in die
Zukunft (Klimaszenario fir den Zeitraum von 2070 bis 2097)
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der Niederschlage innerhalb des Jahres statt (shgril in den Untersuchungsgebieten deutlich zu-
he Abb. 5.2. Eine merkliche Abnahme des monimmt. Fir alle Sommermonate und den friihen
natlichen Niederschlages weisen die Monate Néterbst wird ein drastischer Riickgang des Nieder-
vember und Dezember auf, wohingegen der Nisehlages simuliert.

derschlag insbesondere in den Monaten Mérz und

5.2 OBERE MESOSKALA UND MAKROSKALA

5.2.1 Landnutzungsanderungen extremer Abfliisse von Main und Nahe im Mittel-
rhein die hdchsten bis heute gemessenen Abflis-
Fur die Modellierung des Niederschlag-Abflussse. Das Hochwasser 1993/94 war durch aul3erge-
prozesses unter geanderter Landnutzung wurde@dhnliche groRe Moselabflisse (die héchsten seit
funf Landnutzungsszenarien IST92, LN1, LN21784) gekennzeichnet. Unmittelbar unterhalb von
LN100 und LNW entwickelt. Uber die KopplungKoblenz ergaben sich die hochsten Scheitel des
mit der Wellenablaufmodellierung fanden si20. Jahrhunderts. Zudem folgte der Hauptwelle
auch Eingang in die Untersuchungen der Auswiagnmittelbar eine zweite Welle nach, so dass die
kungen der Landnutzungsé&nderungen auf die Aldbflussfille aulR3erordentlich war. 1995 erreichten
flisse im Rhein und seinen Hauptnebenflissendie Wellenscheitel in Kéln und am ndérdlichen
Niederrhein abschnittsweise die grof3ten Werte
des letzten Jahrhunderts mit einer dem Ereignis
5.2.2 Niederschlagsszenarien 1993/94 vergleichbaren Fiille. Im folgenden wer-
den die aus diesen Ereignissen abgeleiteten
Um den Einfluss unterschiedlicher meteorologHochwasser als Modellwellen M83, M88,
scher Situationen im Rheineinzugsgebiet in d&93/94 und M95 bezeichnet. Die Hochwasser-
oberen Mesoskala und Makroskala zu erfassdfreignisse, welche mit den extremen Nieder-
wurden zunachst Modellereignisse abgeleitet. Siehlagsszenarien 1995+ und 1995++ berechnet
orientieren sich an den historischen Hochwassemurden, werden als M95+ und M95++ bezeich-
1983, 1988, 1993 und 1995. Die Uberregnung iskt.
dabei zunachst als historisch vermutet angenodiese Niederschlagsszenarien fanden nicht nur
men. Zusatzlich wurden die meteorologischdaingang in die Niederschlag-Abflussmodellie-
Randbedingungen des gréssten Ereignisses amg der oberen Mesoskala und Makroskala.
Niederrhein (Hochwasser 1995) durch Erhéhurigurch Kopplung der Ergebnisse der N-A-Model-
der historischen Niederschlage um 20% (1995#¢rung mit der Wellenablaufmodellierung waren
und dartber hinaus durch Annahme einer fl&ie auch Grundlage fir die Untersuchung der
chendeckenden Schneedecke mit einem Wassgsuswirkungen auf die Abflisse im Rhein und
aquivalent von 22 mm (1995++) in den Bereickeinen Hauptnebenflissen.
eines mehrhundertjéhrlichen Niederschlags- bzw.
Niederschlags-/Schneeschmelzereignisses ver2.2.1 Bezugsszenario
groRert.
Die Auswabhl der historischen Ereignisse geht dBas Bezugsszenario 1IST92 basiert auf dem Zu-
von aus, mit diesen die Bandbreite der im Untestand der Landnutzung im Jahr 1992. Diesem Zu-
suchungsgebiet charakteristischen Wellenablaiggand liegt der Datensatz der KHR (Internationale
beschrieben zu haben. So war das HochwasEemmission fur die Hydrologie des Rheingebie-
1983 uUberall im Untersuchungsgebiet ein Ereiges) zur Beschreibung der Landnutzung im
nis ahnlicher Grof3e. 1988 ergaben sich aufgruftheineinzugsgebiet zu Grunde.

39

maanderung und Retention an den Flissen

Randbedingungen beziiglich Landnutzungsanderung, Kili

N
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5.2.2.2 Zunahme von Siedlungsflachen Bodenoberflache verandert. Der Trend einer zu-
nehmenden Flacheninanspruchnahme durch

Die Infiltrationsbedingungen an einem Standort

werden am starksten durch eine Versiegelung der

Zuwachs an Siedlungs- und Verkehrsflache Anteil an Siedlungs- und Verkehrsflache

vins 1002 khic DN4N ima lalhe N4 N
_VUIl 1990 Vio cV IV i inrrJyarit v iv
Y 1Y

100

I [ . T T T e O D
0 5 10 15 20 25 % 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %
Karte 5.1 Szenario fur den Zuwachs an Siedlungs- und Verkehrsflache im deutschen Teil des
Rheingebiets ab Maxau von 1996 bis 2010 und daraus abgeleitete Besiedlungsdichte
far das Jahr 2010 (nach Dosch & Beckmann, 1999)

Wohnen, Industrie und Gewerbe sowie Verkeldaraufhin charakteristische Zuwachsraten an
hat in den letzten Jahren zu einer enormen Zun&@iedlungsflache bestimmt. Im Mittel zeigt das
me der Flachenversiegelung gefuhrt. Um die AuSzenario eine Zunahme fir das Rheingebiet von
wirkungen kunftiger FlAchenversiegelung auf digurchschnittlich ca. 18% Siedlungs- und Ver-
Hochwasserentstehung im Rheineinzugsgeblathrsflachenanteil im Jahre 1996 auf rund 20%
beurteilen zu kdnnen, wurde eine Zunahme dir das Jahr 2010 (siel€arte 5.1). Starke Zu-
Siedlungs- und Verkehrsflache um 2% auf Kosteméchse werden im Rheingebiet fir das entfernte
der landwirtschaftlich genutzten Flachen angé&mland der Agglomerationsrdume und in den
nommen. Diese Zahl basiert auf dem Ergebnis gerdichteten und l&ndlichen Kreisen verstadterter
ner Untersuchung von d&dcH und BeckmanN  RAume erwartet, weil dort Bauland noch umfang-
(1999), bei der die Siedlungsflachenentwicklungeich verfigbar ist. Ein moderates Wachstum
bis zum Jahr 2010 prognostizeirt wurde. Dieseird in Kernstadten und dem hochverdichten
Trendrechnung basiert auf einer Extrapolatiodmland erwartet. Am geringsten sind die Zu-
der Flachennutzungsstatistik der Kreise und eine@échse innerhalb der Kernstadte in Agglomerati-
daran angeschlossenen Anpassung an eine Bewdlsraumen, bedingt durch die hohen Bauland-
kerungsprognose fiur das Jahr 2015. Dabei wuynreise.

den neun Kreistypen hinsichtlich ihrer Siedlung$ie Entwicklung der Siedlungsflachen vom Ist-
struktur definiert und jeder Kreis einem diesefustand zum Jahr 2010 wurde fir jedes Teilein-
Typen zugeordnet. Fir jeden Kreistyp wurderugsgebiet erhalten. Die Waldflache wurde nicht

40



Obere Mesoskala und Makroskala

verandert, wahrend die Ackerflache entsprechemndntualen Zuwachs der Siedlungsflachen fur die

dem Zuwachs der Siedlungsflachen reduziddaupteinzugsgebiete des Rheins.

wurde.Tab. 5.2zeigt zusammenfassend den pro- é
1%

Tab. 5.2 Anstieg des Anteils der Siedlungsflachen vom Ist-Zustand zum Jahre 2010 L_f
c

Gewasser % der Siedlungsflache % der Siedlungsflache Relativer Zuwachs %
im Ist-Zustand im Jahr 2010 [%] c

Erft 17,83 20,15 12,95 g
Lahn 14,0 16,10 15,00 2
Lippe 18,08 20,48 13,26 %
Main 11,74 13,77 17,21 E
Mosel und Saar 11,95 13,30 11,28 e
Nahe 11,61 13,48 16,03 %
Neckar 14,89 16,81 12,88 CCD
Ruhr 19,03 21,00 10,34 2
Sieg 18,44 20,68 12,17 %
i

Bezogen auf das gesamte Einzugsgebiet ergeben g

sich die inTab. 5.3genannten Flachenanteile.

Tab. 5.3 Mittlere Flachenanteile der betrachteten Landnutzungsszenarien (Gesamtgebiet)

Szenario Wald S&%((jjll{?e%?- ngﬁz\i’\fl'lflrt ] Wasser Ve{;lséilgilte I\lﬁr(;?;?aed
kehrsflachen Flachen
[% der [% der [% der [% der [% der [% der Sied-
Gesamtfl.] Gesamtfl.] Gesamtfl.] Gesamtfl.] Gesamtfl.] lungsfl.]

IST92 40,38 15,28 43,77 0,57 5,35 35,0
LN1 40,29 17,24 41,90 0,57 6,03 35,0
LN2 40,29 17,24 41,90 0,57 4,66 27,0
LN100 38,80 30,29 30,34 0,57 10,61 35,0
LNW 100 0 0 0 0

5.2.2.3 Entsiegelung

Nach demAktionsplan Hochwasseter NTERNA-
TIONALEN KOMMISSION ZUM SCHUTZE DES RHEINS

(1998) sollen im Zeitraum von 1998 bis 202@die Kanalisation angeschlossen. Von dieser Fla-
etwa 2500 km2 oder 1,3% der Einzugsgebietsfléhe miisste demzufolge gut ein Fiinftel entsiegelt
che des Rheins von rund 190000 km?2 durch deerden, um das gesteckte Ziel einer Entsiegelung
entsiegetn 1,3% der Gebietsflache zu erreichen. Aus
werden. Ausgehend von einem durchschnittlieser Rechnung und nach Ubertragung auf die
chen Versiegelungsgrad der Siedlungs- und Vetem Szenario LN1 zugrunde liegenden Grof3en
kehrsflachen von etwa 0,35 und bezogen auf den

zentrale Versickerungsmalinahmen

fur 2010 prognostizierten Siedlungs- und Ver-
kehrsflachenanteil von rund 20% (entsprechend
Landnutzungsszenario LN1) waren dann circa
6% der Einzugsgebietsflache versiegelt und an

Randbedingungen beziiglich Landnutzungsanderung, Kili

N
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ergeben sich fur das Szenario LN2 die in Tabellden Bereich unterhalb von Maxau umfasst, wer-

5.3 zusammengefassten Zahlen. den nur diese 79 Mio m3 in den Wellenablaufmo-
dellen bericksichtigt. Weitere MalRnahmen zur
5.2.2.4 Extremszenarien Verbesserung der Hochwassersituation folgen ab

K6In am Niederrhein. Die in der Bestandsaufnah-
Zur Uberprifung deSensitivitatder hydrologi- me Hochwasserschutz am Rhein der IKSR (1997)
schen Modelle fir veranderte Landnutzung wugenannten mdaglichen Rickhalteraume am Nie-
den auRerdem zwei Extremszenarien entworfemterrhein weisen ein Gesamtvolumen von ca.
174 Mio m3 auf. Basierend auf den neusten Pla-
(1) Verdopplung des Siedlungsflachenanteils imungsunterlagen von Nordrhein-Westfalen sind

gesamten Gebiet (LN100). hiervon 65 Mio m3 im Modell verwirklicht.
(2) Vollstdndige Bewaldung des Untersuchungs- Bei den fir das LAHoR-Projekt zu simulie-
gebietes (LNW). renden Rickhaltungen handelt es sich um steuer-

bare und nicht steuerbare Becken neben dem
Beide Szenarien gehen vom BezugsszenaRtein und um mittels Deichriickverlegungen zu
LN92 aus. Die sich auf das gesamte Einzugsgeaktivierende ehemalige Uberflutungsflachen.
biet beziehenden Landnutzungsanteile sind in Taie liegen ausnahmslos an Flussstrecken, die mit

belle 5.3 zusammengefasst. dem SOBEK-Modell gerechnet werden. Deich-
rickverlegungen haben im Modell SOBEK Aus-

5.2.3 Retentionsmassnahmen am wirkungen auf das Querprofil an der betreffenden
Gewassernetz Flussstrecke, so dass mit Hilfe von BASELINE

neue SOBEK-Profile generiert wurden. Zur Mo-

In die Oberrheinebene zwischen Basel und Bidellierung von steuerbaren und nicht steuerbaren
gen hat der Rhein in Jahrtausenden ein bis Riickhaltebecken wurden die von SOBEK vorge-
4 km breites Uberflutungsgebiet eingegraben, altenen Module verwandt. Mab. 5.4sind die
dem das Wasser im Siden in einem Netzwerk vbaricksichtigten MalBnahmen nach Lage, GroR3e
Stromarmen und im ndrdlichen Bereich in weiteand Betriebsart zusammengestellt.
Maandern abgefuhrt wurde. Bei den Retentionspoldern bestehen grund-

Nordlich des Rheinischen Schiefergebirgesatzlich Unterschiede zwischen Ober- und Nie-
etwa von Bonn ab seewdrts existierte ebenfallerrhein. Am Oberrhein werden die Polder erst ab
eine ausgedehnte Flusslandschaft, in der alledimem bestimmten Abfluss im Rhein durch beta-
bis zur deutsch-niederlandischen Grenze d&gen einer Klappe oder eines Schiitzes geoffnet.
1800 km2 Uberflutungsgebiet zur Verfiigundurch den vor den Verschlissen aufgebauten
stand. Beginnend im Mittelalter und verstarkt abasserdruck (Klappenhdhen/Schitz6ffnung 3 m)
Mitte des 19. Jahrhunderts wurden geschlossdaseeine schnelle Fiillung der Retentionspolder zu
Deichlinien errichtet. Hinter diesen Deichliniererreichen. Nur der Retentionspolder Ingelheim
gibt es sowohl flutbare Sommerpolder (die nur ibildet hier eine Ausnahme.
den Sommermonaten trocken gehalten werden) Die Steuerkriterien 4500 m3/s am Ort der
als auch standig geschiitzte Polder. Hier sind ddalinahme und 5200 m3/s im Rhein unmittelbar
steuerte wie ungesteuerte Rickhaltungen zumterhalb der Neckarmiindung gelten fiir Elisabe-
Minderung der Hochwassergefahren moglich. thenwoért, Flotzgrin, Kollerinsel, Rheinschanzin-

Im Zuge der MalBhahmen zur Riicknahme dsel, Wérth/Jockgrim/Neupotz und Waldsee/Al-
durch den Staustufenbau vergréRerten Hochwasp/Neuhofen. Mechtersheim wird ab einem Ab-
sergefahr sind am Oberrhein derzeit Retentiorfbdss von 5300 m3/s am Pegel Worms und
malRnahmen mit einem Gesamtvolumen vd@200 m3/s an der Neckarmiindung eingesetzt. Der
288 Mio m3 vorgesehen (IKSR, 1997). DavofPolder Bodenheim/Laubenheim wird ab 4700
sind 207,6 Mio m3 oberhalb von Maxau gelegem?3/s vor Ort aktiviert. Die Entleerung ist bei den
und 79 Mio m?3 (oder 28%) unterhalb dieses P&etentionspoldern Elisabethenwdrt und Rhein-
gels. Da die Modellierung des Wellenablaufs nuischanzinsel auf 3900 m3/s vor Ort und 5 2 0 Om3/s
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an der Neckarmiindung gesteuert. Bei den restiterke gedffnet, so dass eine Entleerung parallel
chen Retentionspoldern sind die Entleerungsbaaum Wasserspiegel des Rheins stattfindet.

Tab. 5.4 Im Modell bertucksichtigte RickhaltemalRnahmen am Rhein unterhalb des Pegels
Maxau

Name des Riickhalteraums Lage [Rhein-km]  Betriebsart (*gesteuert) Volumen [Mio. m?3]

maanderung und Retention an den Flissen

Elisabethenwort 381,3 -383,0 Retentionspolder* 11,9
Rheinschanzinsel 390,4 Retentionspolder* 6,2
Worth/Jockgrim/Neupotz 368 Deichriickverlegung & 16,2 (12 + 4,2)
Retentionspolder*
Mechtersheim 388,4 Retentionspolder* 7.4
Flotzgrin 392,6 Retentionspolder* 5,0
Kollerinsel 409,9 Retentionspolder* 6,1
Waldsee/Altrip/Neuhofen 4115 Deichriickverlegung & 9,1(7,9+1,2)
Retentionspolder*
Petersau/Bannen 436 Deichriickverlegung 1,4
Mittlerer Busch 440 Deichriickverlegung 2,3
Worms Birgerweide 438 Deichriickverlegung 3,4
Bodenheim/Laubenheim 490 Retentionspolder* 6,4
Ingelheim 517 Retentionspolder 3,8
Summe Oberrhein unterhalb Pegel Maxau 79,2
Koéln-Langel 668,5 -673,5 Retentionspolder 4,5
Worringer Bruch 705,5 -708,5 Retentionspolder 8
Monheim 707,5-713,5 Deichriickverlegung 6,9
Itter-Himmelgeist 723,5-727,5 Deichriickverlegung 2
llvericher Bruch 750,5 - 754,5 Retentionspolder 8,1
Miindelheim 760,5 - 769,5 Deichriickverlegung 3
Orsoy Land 797,5 -803,5 Deichriickverlegung 10
Bislicher Insel 818,5 -823,5 Deicherhéhung —
Lohrwardt 832,5-833,5 Deichriickverlegung & 12,9 (10,3 + 1,6)
Retentionspolder
Grietherbusch 837,5-847,5 Deichanpassung —
Bylerward 845,5 - 854,5 Retentionspolder* 10
Summe Niederrhein 65,4
Gesamtsumme der im Modell beriicksichtigten Malnhahmen rd. 145
Gesamtvolumen der Retentionspolder rd. 108

Am Niederrhein werden die MafRnahmen meiste von 11880 m?3/s gesteuert. Die Befillung wird
mit Hilfe von Uberlaufschwellen befiillt (KéIn- bei den MaRnahmen Lohrwardt (19,5 m 0. NN),
Langel, Worringen, Lohrwardt, llverich ). Es wirdllverich (32 m 4. NN) und Bylerward (15,5 m 0.
kein Wasserdruck vor dem Bauwerk aufgebaltN) bei einem bestimmten Fillstand im Becken
der die Beflllung beschleunigt. Lediglich Bylereingestellt. Die Lage der Retentionsmalinahmen
ward wird Uber den Abfluss am Ort der MaB3natem nérdlichen Oberrhein ist déxbb. 5.3 die

Randbedingungen beziiglich Landnutzungsanderung, Kili

N
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Randbedingungen bezlglich Landnutzungsanderung, Kli

maanderung und Retention

Bodenheim-Laubenheim

Worms Mittlerer Busch
Petersau-Bannen

Worms Biligerweide

Mannheim

Waldsee/Altrip

Kollerinsel

) Elisabethenwdrth

NeupotzA/N6rth

Maxau

Abb. 5.3 RetentionsmalRnahmen (griin) am
Oberrhein unterhalb von Maxau

Lage derjenigen am Niederrhein d&bob. 5.4zu

entnehmen.
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Untersuchungsergebnisse

6.1 UBERSICHT UBER DIE ZU GRUNDE GELEGTEN SZENARIEN

Wie bereits eingangs erlautert, werden die AuBdittels dieser drei Untersuchungsmethoden wer-
wirkungen anthropogener Verénderungen auf dieen die inKap. 5 beschriebenen Begleiterschei-
Hochwassersituation im Rheingebiet im LAHoRaungen menschlicher Aktivitaten einerseits bzw.
Projekt auf drei Ebenen untersucht: gezielte MaRnahmen zur Hochwasserminderung
Die detaillierte hydrologische Modellierung und -dampfung andererseits simuliert und deren
ausgewahlter mesoskaliger  Einzugsgebiefeuswirkungen anhand verschiedener Kombinati-
(Kap. 6.9 dient dabei als Referenz fir die vereimenen von Gebietszustanden quantifizi€eb. 6.1
fachte hydrologische Modellierung des Gesamizeigt dieLandnutzungsszenariewelche bei der
gebieteg(Kap. 6.9, der sich die irKap. 6.5be- makroskaligen Modellierung von Hochwasser-
schriebenehydrodynamische Modellierung de®ntstehung und Wellenablauf berticksichtigt wer-
Wellenablauf@inschliel3t. den, noch einmal im Uberblick.

Tab. 6.1 Uberblick iiber die verschiedenen Landnutzungsszenarien, welche bei der makroskali-
gen Modellierung von Hochwasserentstehung und Wellenablauf bericksichtigt werden

Landnutzungsszenarien Kurzel Quelle

Ist-Zustand im Jahr 1992 1ST92 Statistisches Bundesamt, 1997
Siedlungsentwicklung bis zum Jahr 2010 LN1 Dosch & Beckmann, 1999
Siedlungsentwicklung bis zum Jahr 2010 LN2 Dosch & Beckmann, 1999

in Kombination mit Entsiegelungsmaflinahmen bis zum IKSR, 1998

Jahr 2020

Verdopplung der Siedlungsflachen (bezogen auf 1992) LN100  hypothetisch

Vollstandige Bewaldung LNW hypothetisch

Die Landnutzungsszenarien werden jeweils 095. Diesen Ereignissen gingen jeweils ergiebi-
Verbindung mit den bis 2020 vorgeseheriRar ge grossraumige advektive Niederschlage voraus,
tentionsmalinahmdam und am Rhein sowie ohneteilweise von Schneeschmelze begleitet. Zusatz-
solche MalRBhahmen simuliert. lich zu diesen historischen Ereignissen wird die
Die Auswirkungen dieser Szenarien werdeReaktion des Rheingebiets auf zwei hypotheti-
anhand ausgewdahlter Hochwasserereignisse sche meteorologische Extremereignissse mit er-
lustriert. Fur die makroskalige hydrologischéééhtem Niederschlag sowie einer zusétzlichen
Modellierung sind dies die Entstehungsszenari&thneedecke simuliert.
der Rheinhochwasser 1983, 1988, 1993 und
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Insofern diese Ereignisse in den mesoskaligbildung machKap. 6.2aufmerksam. Fir die Me-
Beispielsgebieten als Hochwasser erkennbar wapskala werden auflerdem die Auswirkungen
ren, wurden ebenfalls diese Zeitraume simuliernéglicher Klimaanderungen zum Ende dieses
Daneben fihren in der Mesoskala aber auch kalahrhunderts dargesteliKdp. 6.3. Die fur das
vektive Starkregenereignisse zu Hochwasse@esamtgebiet (Makroskala) zusammengestellten
Auf die grundsétzlichen Unterschiede zwischeumnd simulierten Szenarien werderkiap. 6.5er-
langanhaltenden zyklonalen Regenféallen und if&utert.
tensiven Gewitterniederschlagen fur die Abfluss-

6.2 AUSWIRKUNGEN VON LANDNUTZUNGSANDERUNGEN IN
DER UNTEREN MESOSKALA

Eine ausfihrliche Darstellung von Modellie6.2.1 Verdopplung der versiegelten
rungsergebnissen fir die drei mesoskaligen Ge- Flache

biete findet sich in BonsTERTet al. (2001). An

dieser Stelle werden nur die Ergebnisse zweibas Einzugsgebiet déeinist in seiner Reaktion
Szenarien vorgestellt, die als Referenz fumdée auf Niederschlage gepréagt von einer machtigen
kroskalige hydrologische Modellierundienen: Lossauflage, deren hervorragende Speichereigen-
die Verdopplung der Siedlungsflachen sowie dichaften sich in sehr geringé&bflussbeiwerten
Prognose der Siedlungsflachen fur das Jahr 20808ern. Diese liegen fir die betrachteten konvek-
Es sei darauf hingewiesen, dass die dieser Analy-

se zu Grunde gelegten Hochwasserereignisse eine

Jahrlichkeit zwischen 2 und 8 Jahren aufweisen.

{(a) 28. Juni 1994, Frankenbach/Lein (b) 16. Februar 1990, Frankenbach/Lein
0.8 e 0 0.8 — 0
— Ist-Zustand 1 r 1
0.7 +100% Siedlungsfléche | g 0.7 1 15
_ 06 HE Niederschlag (% 06| ] %
= 10 & [ 10 &
€05 2 2
£ 5 ot
o 0.4 115 7 115 5
g ] a ;] a
= 0.3 1 = 1 =
re] 3 3
= ] 20 3 : 20 3
0.2 1 5 3
] =) 1 g2
0.1 125 :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zeit [h] Zeit [h]

Abb. 6.1 Simulation zweier etwa dreijahrlicher Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der Lein
far den Ist-Zustand und eine hypothetische Verdopplung der Siedlungsflache
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tiven sommerlichen Niederschlagsereignisse ménsitdt und advektiven Niederschlagen mit meist

geringer Vorfeuchte zwischen 4 und 8% und bgeringeren Niederschlagsintensitaten und héherer

ergiebigen zyklonalen Niederschlagen zwischafrfeuchte.

15 und 20% des gefallenen Niederschlages. Die hohe Niederschlagsintensitd&tonvektiver
Abb. 6.1und Abb. 6.2verdeutlichen den Un- Starkregen bedingt, dass sich Verschlechterungen

terschied zwischen konvektiven Ereignissen mer Infiltrationsbedingungen — wie hier durch die

geringer Vorfeuchte und hoher Niederschlagsin-

a . Jull ezemoper , benkendaort/Korsc
(@) 22. Juli 1992 (b) D ber 1993, Denkendorf/Kdrsch
14 0 0.8 W T n|'|“|‘ ‘|||‘|““ L "|||‘| ——— 0
i 07¢L Ist-Zustand
1.2 i 195 > +100% Siedlungsflache] 9 -
— 1.0 | o 06" = Niederschlag o
S 10 85 . | 110 &
e [ 3 EO05¢ b
é 0.8 [ (@] é r (w)
o I 15 55 0.4 | 15 =
806 R : Q
5 [ Eb 0.3 ¢ 3
» 20 =2 [ 20
<04 3< . 3
I s 0.2 1 s
0.2 N 25
0.0 =1 30 0.0 —t—————————————1 30
0 10 20 30 0 50 100 150 200 250
Zeit [h] Zeit [h]

Abb. 6.2 Simulation zweier etwa einjahrlicher Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der
Kdrsch fur den Ist-Zustand und eine hypothetische Verdopplung der Siedlungsflache

drastische Zunahme von versiegelter Flache uwb% wahrend advektiver Ereignisse ebenfalls ho-
100% — wahrend sommerlicher Gewitter besoiher als an der Lein.

ders gravierend auswirken (jeweils Diagramm a). FiradvektiveEreignisse sind die Infiltrations-
Diese Abflussverscharfung fallt fir das bereits imigenschaften aufgrund geringerer Nieder-
Ist-Zustand mit rund 25% Siedlungsflachenantesthlagsintensitaten und héherer Vorfeuchte von
sehr dicht besiedelte Gebiet d#&rschnoch star- geringerer Bedeutung fur die Hochwasserentste-
ker aus als an dérinmit etwa 7,5% Siedlungs- hung. Dennoch betragt die modellierte Abfluss-
flachenanteil. Fir die funf untersuchten konvektirerschérfung bezogen auf den Spitzenabfluss in-
ven Ereignisse mit Jahrlichkeiten zwischen einefaolge eines fiktiven 100%-igen Siedlungsflachen-
und drei Jahren bewegt sich dienahme des Ab- zuwachses fur advektive Ereignisse immer noch
flussmaximum®ei einer Verdopplung der Sied-bis zu 5% im Leingebiet und bis zu 30% im Kor-
lungsflache im Leingebiet zwischen 40 und 50%chgebiet.

Im Kdrschgebiet erhdhen sich die entsprechenden Einzugsgebiet ddrennehaben im betrachte-
Abflussspitzen den Simulationen zufolge sogaen Zeitraum von 1980 bis 1997 nur ergielzige
um 50 bis 70%. DieAbflussbeiwertdiegen im klonale Niederschlagéteilweise verbunden mit
Kdrschgebiet aufgrund des hohen Anteils a@chneeschmelze) zu Hochwassern mit einer Jahr-
Siedlungsflachen mit 10 bis 20% des gefallendichkeit von mehr als einem Jahr gefihrt.
Niederschlages wéahrend konvektiver bzw. 20 bis
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Januar 1993, Bamenohl/Lenne
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Abb. 6.3 Simulation eines etwa zweijahrlichen Hochwasserereignisses im Einzugsgebiet der
Lenne fir den Ist-Zustand und eine hypothetische Verdopplung der Siedlungsflache

Wie Abb. 6.3zeigt, ist der simulierte Einfluss2010 im Leingebiet um 13%, im Koérschgebiet
einer Verdopplung des Siedlungsflachenanteilsn 7% und im Lennegebiet um 14% wachsen.
auf die Hochwasserentstehung dort sehr gering. Karte 6.1zeigt die mituck (sieheKap. 5.1.1
Dies liegt einerseits daran, dass im Ist-Zustamdodellierte raumliche Umsetzung dieses Szena-
nur 5% der Einzugsgebietsflache von Siedlungeios beispielhaft fir das Einzugsgebiet der Lein.
eingenommen werden. Andererseits sorgen dier Realitdt entsprechend erfolgt der Zuwachs an
geologischen und morphologischen Verhaltnis&iedlungsflache ausschlieBlich in der Nachbar-
dafir, dass die Hochwasserentstehung an dehaft bestehender Siedlungen.

Lenne vorrascher unterirdischer Abflussbildung Der bereits irkap. 6.2.1erlauterte prinzipiel-
gepragt ist. Hierflur sind geringméachtige Bodele Unterschied zwischen der Hochwasserentste-
Uber wenig durchldssigem Tongestein verarttung infolge intensiver sommerlicher Starkregen
wortlich, was bevorzugtes laterales Flie3en innd langanhaltender zyklonaler Regenfélle geht
Untergrund beginstigt. Didbflussbeiwertesind fir Lein und KérschausAbb. 6.4bzw. Abb. 6.5
unter solchen Verhéltnissen sehr hoch. Fur diervor. Die simulierte Abflussverscharfung ist je-
sechs untersuchten Ereignisse mit Jahrlichkeitdoch fur den bis 2010 prognostizierten Siedlungs-
zwischen zwei und acht Jahren betragen sie zwiswachs entsprechend geringer als fiir das Ex-

schen 40 und mehr als 70%. tremszenario ausap. 6.2.1 Der Einfluss des fur
die Lenneprognostizierten 14%-igen Siedlungs-
6.2.2 Zustand im Jahr 2010 zuwachses auf die Hochwasserentstehung ist auf-

grund der schon iKap. 6.2.1beschriebenen Ge-
Den hydrologischen Simulationen fur den Zubietseigenschaften erwartungsgemal sehr gering,
stand der Landnutzung im Jahr 2010 liegt das Wwie Abb. 6.6zeigt.
Kap. 5.2.2.2fir das gesamte deutsche Rheinge- Aus diesen Simulationen kann jedoch nicht
biet vorgestellte Szenario vonoBcH & Beck- abgeleitet werden, dass di#chenversiegelung
MANN (1999) zugrunde. Danach wird der Anteiin den Siedlungsbereichen insgesamt einen nur
an Siedlungsflacheém Zeitraum von 1996 bis
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Karte 6.1 R&aumliche Umsetzung des prognostizierten Siedlungszuwachses fiir das Leingebiet im
Zeitraum von 1996 bis 2010
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Simulation zweier etwa dreijahrlicher Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der Lein
fir den Ist-Zustand und einen prognostizierten 13%-igen Zuwachs an Siedlungsflache
bis zum Jahr 2010

geringen hochwasserverscharfenden Einfluss aygnglinien ja nur die Auswirkungen deusatzli-
die Hochwasserentstehung hat, da die Abflusshen Siedlungsflachemlustrieren. Dies unter-
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{a) 22. Juli 1992 {b) Dezember 1993, Denkendorf/Kérsch
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Abb. 6.5 Simulation zweier etwa einjahrlicher Hochwasserereignisse im Einzugsgebiet der
Kérsch fur den Ist-Zustand und einen prognostizierten 7 %-igen Zuwachs an Siedlungs-
flache bis zum Jahr 2010

Januar 1993, Bamenohl/Lenne

Ist-Zustand ]
— Zustand 2010 |
mm Niederschlag ]

o
(o
o

Abfluss [mm/h]
o
o))

=J
S
=
[ywuw] BejyosispelN

15
0.2
0.0 1 | 1 | | | | | | 20
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zeit [h]

Abb. 6.6 Simulation eines etwa zweijahrlichen Hochwasserereignisses im Einzugsgebiet der
Lenne fur den Ist-Zustand und einen prognostizierten 14%-igen Zuwachs an Sied-
lungsflache bis zum Jahr 2010

streicht Tab. 6.2 Bezogen auf dieEinzugsge- rungsweise kann auf3erdem davon ausgegangen
bietsflachewerden an Lein, Kérsch und Lennaverden, dass nur rund ein Drittel der Siedlungs-
bis 2010 demnach lediglich 1, 1,8 bzw. 0,7% dé&achenversiegeltundan die Kanalisation ange-
Flache in Siedlungsflache umgewandelt. N&hsehlossenist — was fur die zusatzlichen Sied-
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Tab. 6.2 Prognostizierter Zuwachs an Siedlungsflachen zwischen 1996 und 2010 in den drei
mesoskaligen Untersuchungsgebieten

Anteil der Siedlungen an der Gebietsflache [%] Zuwachs an Siedlungsflache [%]
Ist-Zustand Szenario fir 2010 relativ absolut
Lein 7,5 8,5 13 1
Korsch 25 26,8 7 1,8
Lenne 5 5,7 14 0,7

Tab. 6.3 Simulierter Abflussverscharfung fir den prognostizierten Zuwachs an Siedlungsfla-
chen zwischen 1996 und 2010 in den drei mesoskaligen Untersuchungsgebieten

Erhdhung des Abflussmaximums [%] Erhdéhung des Abflussvolumens [%]

Konvektive Ereignisse  Advektive Ereignisse  Konvektive Ereignisse  Advektive Ereignisse

Lein 5-8 <1 5-11 <1
Korsch 3-5 1-3 3-5 <1
Lenne — <1 14 <1

Tab. 6.4 Fir das Leingebiet simulierte Abflussédnderung infolge von Verstadterung, Entsiege-
lung bzw. bei Einsatz des Mulchsaatverfahrens auf Flachen mit Blattfruchtanbau

Anderung des Abflussmaximums [%)] Anderung des Abflussvolumens [%]
Konvektive Advektive Konvektive Advektive
Ereignisse Ereignisse Ereignisse Ereignisse
+ 50% Siedlung + 20 bis +30 0 bis +6 +19 bis + 23 <+1
Entsiegelung —15 bis —20 0 bis -8 —12 bis =17 0 bis -5
Mulchsaat —1 bis -2 0 bis -2 1 bis -2 <-1

lungsflachen einen versiegelten Anteil von 0,28lulchsaaszenario. Fir das Verstadterungsszena-
bis 0,6% der Einzugsgebietsflache bedeuten wiiire wurde ein Wachstum der Siedlungsflachen um
de. Die simulierte Zunahme der Abflussspitzeb0% gegeniiber dem fur das Jahr 1992 angesetz-
liegt jedoch zumindest bei den untersuchten koten Ist-Zustand angenommen. Entsiegelung wird
vektiven Ereignissen deutlich hdher, wigb. 6.3 dabei, demAktionsplan Hochwass€iNTERNATI-
zusammenfassend fir die simulierten HochwasNALE KOMMISSION zuM SCHUTZE DES RHEINS,
serereignisse mit Jahrlichkeiten zwischen zw&b98) entsprechend, fiir 54% der versiegelten
und acht Jahren zeigt. und an die Kanalisation angeschlossenen Ein-

Tab. 6.4zeigt zusatzlich fir das Einzugsgezugsgebietsflache angenommen. Der Einsatz des
biet der Lein die Auswirkungen dreier weitereMulchsaatverfahrens bezieht sich auf ca. 23% der
Szenarien, die in BonsTERT et al. (2001) aus- Flache des Lein-Einzugsgebiets, auf denen im
fuhrlich beschrieben sind: eMerstadterungsze- Durchschnitt Blattfruchtanbau betrieben wird.
nario, ein Entsiegelungszenario sowie ein

51



6.3 AUSWIRKUNGEN VON KLIMAANDERUNGEN IN DER
UNTEREN MESOSKALA

Die im folgenden dokumentierten Simulationedes Niederschlagsregimes im Szenario-Zustand
der Auswirkungen einer Klimaéanderung wurdeaine neue Hochwassersituation an der Lein. Um
fur alle drei Gebiete inStundenzeitschridurch- zu verdeutlichen, in welcher Weise sich die Nie-
gefuhrt und anschlie3end fir die graphische Daterschlage im Szenario-Zustand andern, ist in
stellung der veranderten Abflussganglinienfau Abb. 6.7neben den simulierten Abflussganglini-
geswerten aggregiert. Aufgrund ihrer starkenen fir den Pegel Frankenbach auch die Differenz
raumlichen und zeitlichen Variabilitat kénnerzwischen dem Gebietsniederschlag fur das Sze-
konvektiveNiederschlage von Globalen Zirkulati-nariojahr X g9, und das tatsachliche Jahr 1994
onsmodellen nicht wiedergegeben werden. Demd sehen. Noch klarer als in der Ubersicht der mo-
entsprechend sté3t auch daganded downsca-natlichen Niederschlage im Leineinzugsgebiet
ling hier an eine Grenze. Deshalb beschrankt sizhigt sich hier die tendenzielle Verschiebung des
die Modellierung auf das hydrologische WinterNiederschlagsregimes unter zukinftigen Klima-
halbjahr von November 1993 bis Mai 1994 mibedingungen mit Rickgang im November und

ergiebigeradvektiverNiederschlagen. Dezember und Zunahme im Mérz und April.
Auffallend ist die starke Zunahme des Tages-
6.3.1 Lein niederschlages am 20. Dezember trotz Abnahme

des monatlichen Niederschlages. Diese ergibt
Wie Abb. 6.7Iillustriert, entsteht durch die insich aus eineerhdhten Variabilitatfir Starknie-
Kap. 5.1.2.2beschriebene zeitliche Verschiebunderschlage, die anhand des expanded downsca-

Hydrologisches Winterhalbjahr 1993/94, Frankenbach/Lein
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Abb. 6.7 Simulation des hydrologischen Winterhalbjahres 1993/94 im Einzugsgebiet der Lein flr
den Ist-Zustand und ein Klimaszenario fur den Zeitraum von 2070 bis 2097
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ling fur das zukinftige Klima berechnet wurdelein beschrieben wurde. Lediglich die simulierte
Dies erklart auch, warum das Weihnachtshockariabilitdt der Niederschldge ist an der Kdrsch
wasser im Szenario-Zustand bei geringerer Vagtwas hoher als im Leingebiet, was sich in haufi-
feuchte nahezu dasselb&bflussmaximumer- geren Abweichungen von der generellen Tendenz

reicht wie im Ist-Zustand. auRRert.Abb. 6.8zeigt aulRerdem eine Abschwéa-
chung des Dezemberhochwassers sowie eine star-
6.3.2 Korsch ke Verscharfung des im April aufgetretenen

Hochwassers fur die Szenarioklimatologie. Diese
Die Szenarioniederschlage fir das Korschgebmeibgliche Entwicklung hin zu vermehrten Hoch-
bestétigen die Tendenalfb. 6.8, die fir das nur wassern im Frihjahr ist unabh&ngig von den be-
etwa 50 km nérdlich gelegene Einzugsgebiet dsonderen Gegebenheiten des hydrologischen Jah-

Hydrologisches Winterhalbjahr 1993/94, Denkendorf/Kdrsch
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Abb. 6.8 Simulation des hydrologischen Winterhalbjahres 1993/94 im Einzugsgebiet der Kérsch
fir den Ist-Zustand und ein Klimaszenario fir den Zeitraum von 2070 bis 2097

res 1994. Dementsprechend ist auch die Anderung der
Hochwassersituation mit starkem Rickgang des
6.3.3 Lenne Weihnachtshochwassers und drastischer Ver-

scharfung des Fruhjahrshochwassers noch ausge-
Am deutlichsten zeigt sich die Verschiebung dgséagter als an Lein und Kérsch.
Niederschlagsregimes unter den Bedingungen Zusétzlich zu derlokalen Folgen einer zu-
des Klimaszenarios im Lennegebiet (sieklgh. kinftig vermehrten Entstehung vorkrih-
6.9), das aufgrund seiner Topographie einen wgthrshochwasserrinfolge ergiebiger advektiver
sentlich héheren Jahresniederschlag aufweist Alederschlagehatte dies auch negative Auswir-
die anderen beiden Untersuchungsgebiete. kungen auf die Hochwassersituationgasamten
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Rhein-EinzugsgebietDamit stiege die Wabhr- gebietes miSchneeschmelzabflissams den Al-
scheinlichkeit, dass derartige niederschlagshgen zusammentreffen.
dingte Hochwasser im deutschen Teil des Rhein-

Hydrologisches Winterhalbjahr 1993/94, Bamenohl/Lenne
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Abb. 6.9 Simulation des hydrologischen Winterhalbjahres 1993/94 im Einzugsgebiet der Lenne
fur den Ist-Zustand und ein Klimaszenario flr den Zeitraum von 2070 bis 2097

6.4 AUSWIRKUNGEN VON LANDNUTZUNGSANDERUNGEN IN
DER OBEREN MESOSKALA UND DER MAKROSKALA

6.4.1 Ergebnisse der identifiziert, wobeiFC, B, k;, k, undpercin Ab-
Regionalisierung fur den Ist- hangigkeit vom Bodentyp undC undo in Ab-
Zustand der Landnutzung hangigkeit von der Landnutzung bestimmt wur-

den. FUr die Parameterschatzung der Transfer-
Um eine gute Beziehung zwischen den Paranfenktion wurden sinnvolle Grenzwerte flr den
terwerten und den Gebietseigenschaften zu erh@lptimierungsalgorithmus eingefiihrt. Ein konti-
ten, wurden 30 Teileinzugsgebiete mit untenruierlicher Modelllauf wurde simuliert und das
schiedlicher Landnutzung und BodentypverteModell fir die Zeit von 1983—-1988 kalibriert.
lung ausgewahlt und das Modell auf diese Nach dem ersten Optimierungslauf wurden ei-
angewandt. Die nicht sensitiven Parameter wurige interessante Modellergebnisse festgestellt.
den aus den vorhergehenden Modelllaufen b@bwohl die Niedrigwasserabflisse und kleine
stimmt und unverandert GUbernommen. Die senScheitelabflisse sehr gut abgebildet wurden,
tivsten Parameterwerte, k;, k,, perc CC, FC, wurden viele hohe Scheitelabflisse unterschatzt.
und B wurden durch die OptimierungsroutindDieses Verhalten trat gewohnlich im Winter auf
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und daher wurde der Schneeakkumulation uh@ndnutzung konstant ist, wird der Effekt eines
der Schneeschmelzroutine eine erhdhte Aufmetkéheren Niederschlages auf die Schneeschmelz-
samkeit gewidmet. Eine Erh6hung des Grad-Tamenge nicht berlcksichtigt. Dieser Faktor wurde
Faktors fuihrte nicht zu einer gleichmafigen Vemit Hilfe einer Linearfunktion der Niederschlags-
besserung der Modellgite. Statt dessen wurdeenge modifiziert, um die erhdhte Schnee-
eine schnellere Schneeschmelze in manchen FEdhmelzmenge modellieren zu kénnen (siehe
len registriert. Das war vor allem der Fall, wenKap. 4.2.1.}.

wenig oder kein Niederschlag vorhanden war. Die Modifikation fiihrte zu einer spirbaren
Dieses Verhalten deutete darauf hin, dass eine Berbesserung der Simulation der Scheitelabflisse
ziehung zwischen der Hohe des Niederschlages Spéatwinter. Nach der Modifikation und einer
und der Menge der Schneeschmelze existieremeuten Parameteroptimierung wurde die Ge-
muss. Da der Grad-Tag-Faktor fiir eine gegebesamtmodellgite als annehmbar bewefitab. 6.5

Tab. 6.5 Zusammenfassung der Modellglte fur die zur Kalibrierung verwendeten Einzugsge-

biete
Gewasser Pegel Nash-Sutcliffe-Wert Scheitelfehler [-]
Lahn Marburg 0,8723 0,0172
Lahn Kalkofen 0,9260 0,0502
Main Wirzburg 0,8858 -0,0398
Main Wolfsminster (Frankische Saale) 0,9095 0,0012
Main Waldenhausen (Tauber) 0,8668 -0,1124
Lippe Schermbeck 0,9433 —0,0429
Neckar Plochingen 0,9106 -0,1671
Neckar Stein (Kocher) 0,9143 0,0045
Neckar Rockenau 0,9257 0,0314

fasst die Werte des Nash-Sutcliffe-GutekoeffizBieser Modelllauf wurde fir eine erweiterte Zeit-
enten (siehe Gleichung 4.15) und die Scheitelfeteihe durchgefiihrt, damit mehr Hochwasserer-
ler (siehe Gleichung 4.18) an den Pegeln, die fargnisse fur die Validierung des Modells bertick-
die Kalibrierung genutzt wurden, zusammen. sichtigt werden konnten. Als Beispiel zeigt Abb.
Einen Vergleich zwischen modellierten und beol®.11 die Modellanpassung fiir ein Hochwasserer-
achteten Ganglinien fir ausgewahlte Pegel eignis an der Sieg. Zusammenfassend wird in
maoglichtAbb. 6.10 Tab. 6.6 die Gite der Modellanpassung tber das
Abb. 6.10 azeigt eine simulierte Ganglinie furNash-Sutcliffe-Kriterium fir ausgewahlte Pegel
ein  Hochwasserereignis auf Grund einesufgelistet.
Starkniederschlages, wéhrend in éddab. 6.10 b Wie man aus defab. 6.6erkennt, werden die
das Hochwasser hauptsachlich das Ergebnis v®oheitelabflisse ausschlieRlich unterschéatzt. Das
Schneeschmelze ist. geschieht gewdhnlich fir gréRere Scheitelabfliis-
Um den Regionalisierungsansatz und die Gse. Verschiedene Alternativmalinahmen wurden
samtmodellgite des kalibrierten Modells zu valiversucht, um die Schatzung der Spitzen zu ver-
dieren, wurde das Modell auf das gesamte Untdressern. Eine dieser Malinahmen war die Erho-
suchungsgebiet mit den Parametern der Transfbung des Niederschlags um einen gewissen Pro-
funktion aus der Kalibrierung angewendetzentsatz, um den mdglichen Messfehler der Nie-
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Abfluss am Pegel Waldenhausen/Tauber

Abfluss am Pegel Stein/Kocher
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Abb. 6.10 Vergleich zwischen modellierten und beobachteten Ganglinien flr ausgewéhlte Pegel

(Kalibrierung)

Tab. 6.6 Zusammenfassung der ModellgUteparameter fir die Einzugsgebiete, die fur die Validie-
rung des Regionalisierungsansatzes verwendet wurden

Gewasser Pegel Nash-Sutcliffe-Wert Scheitelfehler [-]
Nahe Grolsheim 0,8710 —-0,1930
Ruhr Hattingen 0,8589 —0,0686
Sieg Menden 0,9185 -0,1537
Mosel Kordel (Kyll) 0,8672 —-0,0932
Mosel Platten (Lieser) 0,8841 —-0,1439

derschlagsschreiber zu kompensieren. Da
Unterschatzung des Scheitelabflusses nicht -
alle Ereignisse erfolgte, flihrte dieses zu ein
Uberschatzung einiger wichtiger Hochwasse
scheitel, die zuvor gut geschétzt worden ware
Ein Doppellauf des Modells mit zwei verschiede
nen Sets von regionalen Parametern flr Niedr
wasser- und Hochwasserabflisse wurde ebenfi
versucht, um einen schnellen Ausfluss wahre
des Hochwasserereignisses zu erméglichen. [
Ergebnis war, dass das verfiigbare Wasser ni
ausreichte, um den Spitzenabfluss zu treffen. Die

Abfluss [m?/s]
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Datum

erforderliche Verbesserung konnte daher nicht4hb. 6.11 Vergleich zwischen simuliertem und

allen Fallen erreicht werden.

6.4.2 Einfluss der Urbanisierung bis
zum Jahre 2010

gemessenem Abfluss am Pegel Men-
den (Sieg) fur ein ausgewahltes
Hochwasserereignis

Anstieg im Scheitelabfluss simuliert. Besonders
Aufgrund des Zuwachses der Siedlungsflalie Winterereignisse wurden nicht beeinflusst. Es
chen (sieheTab. 5.2 wurde kein nenneswerterwurde allerdings ein geringer Anstieg in den
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Sommerscheiteln modelliert. Das kann zum Tedlls im Winter gegeben. Das trifft vor allem auf die
darauf zuriickgefuhrt werden, dass im Somméiihe Phase des Hochwasserereignisses zu. Der
die potentielle Evapotranspiration auf landwirtZuwachs von Siedlungsflichen auf Kosten der
schaftlichen Flachen etwas hoher als auf Sieldndwirtschaftlichen Flachen fuhrt zu geringeren
lungsflachen ist und daher die Anderung voimfiltrationsmoglichkeiten und daher zu einem
Land- in Stadtflachen zu einer leichten Erhéhumgnstieg des Abflusses. Digbb. 6.12 aundb zei-

des Abflusses fuhrt. AulRerdem werden Hochwagen den Vergleich der simulierten Abflisse fir
serereignisse im Sommer gewdhnlich von trockden Ist-Zustand und das Jahr 2010 bei einem
nen Bodenbedingungen begleitet und daher ist Bommer- und einem Winterereignis.

Sommer ein héheres Potential fir die Infiltration

(a) Sommer-Ereignis 1400 (b) Winter-Ereignis

120

— Ist-Zustand 1200 1
— Zustand im Jahr 2010

100 A

1000 - — Ist-Zustand
— Zustand im Jahr 2010
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Datum Datum

Abb. 6.12 Simulierte Ganglinien fir den Ist-Zustand und das Jahr 2010 bei einem Sommer- und
einem Winterereignis (Pegel Wirzburg/Main)

6.4.3 Einfluss von Eine ahnliche Erklarung wie iKap. 6.4.2trifft
EntsiegelungsmalRnahmen hier ebenfalls zu. Da die Bodenvorfeuchte fiir ein
Winterereignis in der Regel hoch ist, ist der Ein-
Gemald demAktionsplan Hochwassesoll eine fluss der Bodenversiegelung gering, solange die
Gesamtflache von 2500 km? im gesamten Rheidersiegelung keine Extremwerte annimmt. Auf
gebiet zwischen den Jahren 1998 und 2020 eder anderen Seite treffen die Sommerereignisse
siegelt werden. Um den Einfluss dieser Strategmrmalerweise auf trockene Bodenfeuchtebedin-
zu modellieren, wurden die Entsiegelungsflachgungen und die Infiltration spielt dann eine wich-
gleichmafiig verteilt iber das Rheineinzugsgebigge Rolle bei der Abflussbildung. Daher wirde
angenommen. Die Entsiegelungsmaflinahmen ki Bodenversiegelung zu einer spirbaren Ver-
treffen 1,32% des Gesamtgebietes. Fir jedes Tmiinderung der Infiltrationsmenge fihren und den
leinzugsgebiet wurde das Landnutzungsszenabdirektabfluss erhéherAbb. 6.13zeigt den Ver-
fur das Jahr 2010 benutzt und der Prozentsatz dixich von simulierten Ganglinien vor und nach
versiegelten Flachen um jeweils 1,32% vermirden EntsiegelungsmalRnahmen fiir ein typisches
dert. Sommer- und Winterereignis im Lippeeinzugsge-
Die Entsiegelung resultierte in einer Abnahmkiet. Beide Modellrechnungen wurden fir das
der kleineren Sommerscheitel. Die Winterschel-andnutzungsszenario des Jahres 2010 durchge-
tel, die gewdhnlich hoch sind, blieben mehr odéiihrt. Vor der Entsiegelung betrug die versiegelte
weniger unbeeinflusst von dieser MalRnahme.
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Abb. 6.13 Vergleich zwischen simulierten Ganglinien mit und ohne Entsiegelungsmafnahmen fur
ein Winter- und Sommerereignis am Pegel Schermbeck (Lippe)

Flache 7,2% des Einzugsgebietes; nach der E6t4.5 Einfluss von

siegelung reduzierte sie sich auf 5,9%. AufforstungsmafRnahmen
6.4.4 Einfluss der Verdoppelung der Um die Sensitivitdat des Modells auf Auffors-
Siedlungsflachen tungsmafnahmen abzuschétzen, wurde ein Sze-

nario angenommen, in dem das gesamte Einzugs-
Um die Sensitivitat des Modells auf die Siedgebiet von Wald bedeckt ist.
lungsflachen abzuschétzen, wurde das Modell @dfeses Szenario flhrt zu einer starken Reduktion
ein Landnutzungsszenario angewendet, das dudgds Scheitelabflusses wahrend aller Jahreszeiten.
eine starke Besiedlung charakterisiert ist. D&satzlich ist das Wasservolumen, das zum Ab-
Szenario wurde als Verdoppelung der SiedlungBuss gelangt, bis zu 7% kleiner als fir den Ist-Zu
flachen im Vergleich zum Ist-Zustand definiertstand. Eine Reihe von Grinden erklaren dieses
Fur jeden Bereich der Teileinzugsgebiete wurdeghanomen:
der Anteil der Waldflachen beibehalten, und die
Zunahme der Siedlungsflachen erfolgte auf Ko§t) Versiegelte Flachen, von denen schneller
ten der landwirtschaftlichen Flachen. Oberflachenabfluss generiert wird, sind nicht
Das Simulationsergebnis zeigte deutlich, dass ein vorhanden. Das tragt deutlich zu einer Ver-
solch starker Zuwachs der Besiedlung einen minderung der Scheitelabflisse aus einem
merklichen Effekt auf die Zunahme des Scheitel- Starkregenereignis oder Schneeschmelze bei.
abflusses hat. Obwohl der Scheitelabfluss fir alle Konsequenterweise wird die Tiefenversicke-
Niederschlagsereignisse ansteigt, ist das Ausmalrung zunehmen und daher ein Anstieg im Ba-
der Steigerung im Sommer hoher als im Winter. sisabfluss nach dem Niederschlagsereignis
Die gleichen Grinde wie inKap. 6.4.3 und auftreten.
Kap. 6.4.4erkldren auch hier den Unterschied2) Der Interzeptionsspeicher in Waldflachen ist
Da jedoch die zu Grunde gelegte Vergrof3erung viel gro3er als bei anderen Landnutzungen. Er
der Siedlungsflachen sehr bedeutend ist, erhdhtvariiert von 2,7 mm im Winter bis zu 4,1 mm
sich sogar im Winter der Anstieg des Scheitels im Sommer, wahrend fur landwirtschaftliche
deutlich. Abb. 6.14zeigt die Scheitelerhhung Flachen die Interzeption zwischen 0,5 mm
aufgrund des Szenarios fur das Siegeinzugsge-und 1,6 mm schwankt. Das von den Blattern
biet, in dem die Siedlungsflachen von 18,5% auf eingeschlossene Wasser wird durch Evapora-
37% angehoben wurden. tion entleert und erreicht daher nicht den Bo-
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Auswirkungen von Landnutzungsanderungen in der ober en Mesoskala und der
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Abb. 6.14 Vergleich zwischen simulierten Ganglinien mit und ohne intensive Besiedlung am Pegel
Menden (Sieg)

den. Das vermindert das fir den Abfluss zur
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Abb. 6.15 Einfluss einer vollstindigen Bewaldung auf den Abfluss fir ein typisches Sommer- und
Winterereignis in zwei verschiedenen Einzugsgebieten

(3) Die hohere potenzielle Evapotranspiration iwesenheit des schnellen Oberflachenabflusses
Waldern fuhrt ebenfalls zu einer Reduktionler Siedlungsflachen zusammen mit einem hdhe-
des Abflussvolumens. Diese tritt vor allem immen Interzeptionsspeicher zu einer Abminderung
Sommer auf. des Scheitels gefuhrt. Im Gegensatz hierzu ist das

Lippeeinzugsgebiet vorwiegend landwirtschaft-

Abb. 6.15zeigt den Einfluss einer vollstandigenich gepragt. Wald und Siedlungsflachen bede-

Bewaldung fir ein typisches Sommer- und Wircken 21,5% bzw. 18% des Einzugsgebietes. Well

terereignis in zwei Einzugsgebieten, die durdh diesem Fall die Aufforstung einen hohen Pro-

verschiedene Landnutzungen charakterisiert sirméntsatz ausmacht, ist der Einfluss des Waldes
Das Nahegebiet ist gekennzeichnet durch eimesentlich hoher. Die Auswirkung des Fehlens
vorherrschende Waldnutzung mit einer Waldflézdes Oberflachenabflusses aus den versiegelten
che von 48% des Einzugsgebietes. Die SieHlchen, des hdheren Interzeptionsspeichers und
lungsflachen machen 11,6% des Einzugsgebietds Evapotranspiration im Sommer manifestiert
aus. Obwohl der Einfluss der Verdunstung fir esich inAbb. 6.15 bin welcher die Ganglinie fur
Winterereignis vernachlassigbar ist, hat die Ab-

hungsergebnisse

o

Untersu

N
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das Waldszenario immer unter der des Ist-Zustamterschiedlichen Landnutzungsstrukturen simu-

des liegt. liert wurden. Die Abminderung des Scheitelab-
flusses variiert aufgrund der Landnutzungséande-

6.4.6 Antwort des Gebietes rung in Abhangigkeit des urspriinglichen Wald-
auf ein meteorologisches anteils in den Einzugsgebieten deutlich. Eine
Extremereignis vollstandige Bewaldung verursacht dabei im Ver-

gleich zum Ist-Zustand der Landnutzung deutlich
Um den Einfluss einer Klimaanderung auf degeringere Hochwasserabfliisse. Eine klare Struk-
Abfluss zu bestimmen, wurde ein Szenario gentet im Anstieg des Scheitelabflusses infolge des
riert, in dem die Hohe des Niederschlages fir emuséatzlichen Niederschlages und der Schnee-
ausgewahltes Ereignis um 20% angehoben uschmelze kann man allerdings nicht erkennen.
zusatzlich eine Schneedecke mit 20 mm Wassebas liegt darin begrindet, dass die Abflussbil-
quivalent unmittelbar vor dem Niederschlag-dung von der Bodenvorfeuchte, der aktuellen
ereignis aufgebracht wurde. Hohe des Niederschlages und der durchschnittli-
Abb. 6.16zeigt die Ganglinien, die von demchen Lufttemperatur, die die Menge der Schnee-
Modell fiir dieses Extremereignis unter Annahmschmelze beeinflusst, abhangt. Diese Faktoren
verschiedener Landnutzungen (Ist-Zustand ufkénnen von Einzugsgebiet zu Einzugsgebiet vari-
vollige Bewaldung) in zwei Einzugsgebieten miieren.

Einfluss von erhdhtem Niederschlag und erhéhter Schneedecke Einfluss von erhdhtem Niederschlag und erhéhter Schneedecke
am Pegel Rockenau/Neckar am Pegel Kalkofen/Lahn
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Abb. 6.16 Auswirkungen des meteorologischen Extremszenarios auf den Hochwasserabfluss

6.5 AUSWIRKUNGEN VON LANDNUTZUNGSANDERUNGEN UND
RETENTIONSMASSNAHMEN AUF DEN WELLENABLAUF

Wirkungsanalysen von Malnahmen zur Minderon Wellenablaufmodellen quantifiziert werden.
rung von Hochwassern erfordern unterschiedlzbenso lasst sich das Zusammenspiel einzelner
che Werkzeuge. Untersuchungen von EinflisseTeileinzugsgebiete und darin wirkender Einflisse
die von Anderungen in den Einzugsgebieten ausdr durch Wellenablaufmodelle in Einzelheiten
gehen, sind nicht ohne Niederschlag-Abflussichtbar machen.
Modellierungen moglich. Im Rahmen des hier diskutierten Projektes
Auswirkungen von MalRhahmen an und in desoll der Einsatz von Wellenablaufmodellen (siehe
Gewassern selbst kdnnen nur aus dem EinsH&p. 4.3 in Neckar, Main, Saar, Mosel und
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Rhein sowohl Aussagen zur Auswirkung flachema® Volumen, die sidlich von Maxau liegen bzw.
hafter wie auch gewéasserbezogener Veranderwmoergesehen sind, bleiben bei den Szenarien-Rech-
gen liefern. Zur Erreichung dieses Ziels wurdemungen unberiicksichtigt. Umfangreiches Materi-
Modellereignisse mit unterschiedlichen Bedinal aus den Untersuchungen der deutsch-franzdsi-
gungen im Einzugsgebiet modifiziert und mit Reschen Arbeitsgruppe Manbéverder Standigen
tentionsmaflinahmen am Rhein kombiniert. Duréfommission Oberrheisowie spezieller Berech-
die Betrachtung der Rheinstrecke erst ab Maxaungen der BfG lasst allerdings Abschatzungen
reduzieren sich allerdings die zu berlcksichtigeder Fernwirkungen auch dieser MalRnahmen zu.
den RetentionsmalRnahmen auf 79 Mio. m3 am Als Ist- bzw. Bezugszustand fir die Bewer-
nordlichen Oberrhein und auf 65 Mio. m3 anung der Auswirkungen von Einflissen auf die
deutschen Niederrheiiféb. 5.4. Cirka 210 Mio.

Tab. 6.7 Ubersicht iiber die fiir das Gesamtgebiet (Makroskala) simulierten Szenarien

Landnutzungsszenarien

Meteorologische
Randbedingungen IST92 LN1 LN2 LN100 LNW

oR mR oR mR oR mR oR mR oR mR

1983 X - X - X - X - X -
1988 X - X - X - X - X -
1993 X - X - X - X - X -
1995 X X X X X X X X X -
1995+ X X X X X X X X X -
1995++ X X X X X X X X X -

oR:ohne Retention / mR: mit Retention im und amiRhe
x: berechnet / —: nicht berechnet

IST92: Ist-Zustand im Jahr 1992 gemaf der KHR-Daten

LN1: Urbanisierung nach BBR (bezogen auf das Jah®p

LN2: wie LN1 und Entsiegelung gem&aR Aktionsplan #SR (bez. auf 2020)
LN100: IST92 + 100 % zusétzlicher Versiegelung (lsH# 1992)

LNW: Alle Landflachen werden als bewaldet angenomme

Fur die Ereignisse ohne Pluszeichen wurden diefgshen Niederschlage (Menge und raumliche Vertg) angenommen
Fur + wurden die historischen Niederschlage um 2@86ht
Fur ++ wurde zusatzlich zu + noch ein flachendedksrSchneedquivalent von 20 mm angesetzt

Einzugsgebiete und die Gewasser wurde einvé93, M95 orientieren sich an historischen Hoch-

nehmlich das Jahr 1992 (IST 92) festgelegt. Devassern (1983/1988/1993/1995). Dabei wird die

Ergebnissen der Wellenablaufberechnungen irdumliche Verteilung der Uberregnung zunéchst
IST 92 wurden die Ergebnisse zweier moglichentsprechend der historischen Bedingungen an-
Landnutzungszusténde (LN1, LN2) und von zwgenommen. Zusétzlich wurde das grolite der vier
fiktiven Extremzustéanden (LN100, LNW) gegenEreignisse (Hochwasser 1995) durch Erhéhung
Ubergestellt und ergénzend die vorhandenen uther historischen Niederschlage (M95+) und dari-
geplanten Retentionsmallnahmen einbezogéer hinaus durch Annahme einer flachendecken-
Die verwendeten Modellereignisse M83, M88&Jen Schneedecke (M95++) in den Bereich einer
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mehrhundertjahrlichen Hochwasserwelle vergrniedrigere Scheitelwerte) um 1 cm bis maximal

Bert. InTab. 6.7sind die untersuchten Szenarie8 cm.

zusammengestellt und erlautert. Tab. 5.3sind Das Szenario LN100 (die Verdoppelung der

die mittleren Flachenanteile der Landnutzung fiir992 erfassten Versiegelung) zeigt fur die Mo-

die verschiedenen Szenarien zusammengestelltellhochwasser M83, M88 und M95 Scheiteler-
héhungen um ca. 5 cm (bzw. 100 m3/s). Fur M93/
94 ergeben sich dagegen drastische Vergrol3erun-

6.5.1 Einfluss von gen, die mit 32 cm (278 m3/s) in Worms das Ma-
Landnutzungsanderungen auf ximum zeigen (23 cm (281 m?3/s) in Kaub, 17 cm
die Abflisse im Rhein (290 m?3/s) in Andernach, 15 cm (290 m3/s) in

KdIn und 8 cm (244 m3/s) in Lobith). Die 1993

Bei den vergleichenden Betrachtungen der Gargxtreme meteorologische Situation am Neckar
linien der verschiedenen Szenarien ergibt sich aled dessen Nebengewéssern (HQ50 und groRer)
Regelfall, dass sich sowohl die AbflussvergroReechlagt in Worms voll auf den Scheitel durch.
rungen bei Versiegelungszunahme wie auch die Die Annahme vollstéandig bewaldeter Landfla-
Abflussverringerungen bei Entsiegelung/Bewathen (LNW) fuhrt an allen Pegeln und fur alle
dung im ansteigenden Ast der Hochwasserereigodellereignisse zu deutlichen Scheitelsenkun-
nisse vollziehen und die Maximalwirkungergen (gréf3eres Volumen des Bodenspeichers zur
deutlich vor den Wellenscheiteln eintreten. Da dasseraufnahme verfligbar; keine versiegelten
zur Diskussion gestellten Malinahmen hauptsaddachen vorhanden). Sie schwanken zwischen
lich Abflussumverteilungen zur Folge haber0 und 60 cm (bzw. 400 und 1000 m?3/s) fir M83
kann dies gelegentlich auch zur Effektumkehmd M88; zwischen 25 und 90 cm (bzw. 300 und
hinsichtlich der Scheitel fihren. In den ablaufert800 m3/s) bei M95 und zwischen 50 und 145 cm
den Wellenasten ist diese Umkehr zwangslaufigbzw. 900 und 2300 m?3/s) bei M93/94. Dabei tre-
Fir die hier gewahlten Modellhochwasser ergéen die Hochstwerte im Mittelrhein auf, wahrend
ben sich maximale Erhéhungen bei LN100 zwam Niederrhein (Lobith) eine erhebliche Verfla-
schen 200 und 300 m3/s in Worms bzw. 500 urathung eintritt.
1000 m3/s in Lobith. Die Erhéhungen im Scheitel Mit den extremen Modellereignissen M95+
betragen dagegen nur 10 bis 20% dieser Werntead M95++ wurden Hochwasser erzeugt, deren
Lediglich M93/94 wird in Scheitelndhe betroffenScheitelabfliisse ab dem Mittelrhein 300- bis 500
was in Worms dazu fihrt, dass im Scheitel Ak}ahrlichkeiten erreichen. Hinsichtlich der Aus-
flussdifferenzen erreicht werden, die 50% desirkungen der Szenarien LN1, LN2 und LN100
Maximaleffekts betragen. Die Beeinflussungjegen die Ergebnisse bei minimalen Werten
durch Bewaldung hat eine Scheitelwirksamkefk 10 cm). Lediglich die Bewaldung zeigt deutli-
zwischen 30 und 60% des Maximaleffekts, wieche Effekte. Insoweit entsprechen die Ergebnisse
derum mit der Ausnahme des M93 mit 90% idieses hypothetischen meteorologischen Extre-
Worms. mereignisses in der Tendenz denen fir die Hoch-

Die Scheitelerhéhungen an den ausgewahltemsser geringerer GroéfRenordnung. Beim Ver-
Stationen infolge des Urbanisierungsszenariggeich der Einzelergebnisse werden allerdings
gemal BBR fur 2010 (LN1) liegen zwischen 8ehr interessante Unterschiede deutlich:
und 2 cm (bzw. 0—46 m3/s). Lediglich fir M93/94
ergeben sich in Worms bzw. Kaub 5 bzw. 4 cifl) Die Zunahme der Niederschlage um 20 %
Erhdhung flr LN1. (M95+) zeigt fur den Prognosezustand 2010
Mit den MalRnahmen nach IKSR bis 2020 (LN2) (LN1) keine Anderungen in den Scheiteldiffe-
ergeben sich fir M83 keine und fur die 3 Gbrigen renzen gegentber M95; fiir 2020 mit geringe-
Modellereignisse nur teilweise Verbesserungen
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ren Urbanisierungsanteilen nach IKSR (LN2nungen der aufsteigenden Welle deutbar. Dem

gilt das ebenfalls. stehen zwar in der ablaufenden Welle umgekehrte
(2) Die Verdoppelung der Versiegelung gegen@Wirkungen gegeniiber, allerdings in der Regel in

ber dem Bezugsjahr 1992 (LN100) verliert begeringeren GroRRen.

hoherer Uberregnung an Bedeutung hinsicht-

lich der Scheitelerhéhung. Tab. 6.8 Scheitelveranderungen aufgrund
(3) Der Reduktionseffekt aus der Bewaldung unterschiedlicher Landnutzung [cm]

(LNW) wird bei extremer Uberregnung ver-

ringert, hier in etwa halbiert. M83 M88 M93 M95 Mf5 l\ﬁs

(4) Wird die erhohte Uberregnung noch durch
Schneeriicklagen verstarkt (M95++), so verWorms

starken sich auch die Scheitelwirkungen. D1 0 _1 _5 0 0 0
_ _ ) D2 0 0 -2 0 -1
Tab. 6.8 fasst die Scheitelverdnderungen auf- ) 3 32 . . .
grund der unterschiedlichen Landnutzung fiir alle - - - - -
Modellhochwasser zusammen. D4 8 38 51 23 14 23
Die Auswirkungen der Landnutzungsénderungekaub
auf die Scheitelreduktionen stehen in unmittelbap1 -1 -1 -4 -1 -1 )
rem Zusammenhang mit Form und Flle dery, 1 0 2 1 1 1

Hochwasserwelle. Besitzt die Welle einen D3
steilen Anstieg und ein relativ kleines Abflussvo-

lumen, so wirken sich LandnutzungsszenarieR* 54 50 116 77 41 54
wesentlich stéarker aus als bei Wellen mit grof3efndernach

Fulle und geringem Gradienten im ansteigendep1 -1 -1 ) -1 -1 -1
Ast. Diese Tatsache wird beim Vergleich dery, 1 0 D) 0 ] 1

Hochwasser M93/94 und M95 fir die Pegel An-

dernach und Lobith deutlich (sietob. 6.13. > ~ —° 4 "1 =S -6

Obwohl die Scheitel fir den Zustand 1ST92 fur®* 54 5/ 145 8 37 47

beide Ereignisse annahernd gleich sind, sind dioIn

Scheitelreduktionen fir das Szenario LNW bebD1 -1 -1 -1 -2 -1 -2

M93/94 fur Andernach um das 1,6fache und fup, 1 0 1 0 1 -1

Lobith um das 1,4fache hdher als bei dem Ereig-

nis M95 (Scheitelreduktion fir Andernach 145

cm bzw 89 cm, fiur Lobith 84 cm bzw. 61 cm).D4

Die sehr groRe Fiille der Moselwelle bei M95Lobith

tragt im wesentlichen dazu bei, dass die Retentb1 -1 0 -1 -1 -1 -1

onswirkung des Waldes schon vor Erreichen degs) 1 0 1 ] 1 1

Schgltels tellw_else aufgebrauc_ht ist. D3 3 o 8 5 6 -8
Die beschriebenen Ergebnisse sind zu ergan-

zen um Erkenntnisse Uber die Verdnderungen d8¢ 4l 4l 84 61 26 32

Uberschreitungsdauern bestimmter Schwellerf¥egative Differenzen bedeuten eine Erhohung, pesgine

. . . ... Erniedrigung gegenuber dem Ist-Zustand

werte. Ein sinnvoller Schwellenwert ist der mitt- 0 15792 - L1

lere Hochwasserabfluss (MHQ). Die in di?se”bzstgz_LNz

Abflussbereich stattfindenden massiven Andeps = ST92 — LN100

rungen sind auch als Wellenvor- oder rickverlep4 = 1ST92 — LNW

gungen bzw. Beschleunigungen oder Verlangsa-

7 -4 -15 -9 -7 -9
60 57 138 88 37 45
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Die Auswertungen zeigen, dass die Dauegen (LNW) betragen kdnnen. Dies kann wirt-
der Uberschreitung des Wasserstandes bei MK@haftlich von hoher Bedeutung sein, wenn da-
oder von MHQ + 1 m zwischen dem Grundzudurch die Dauer von Pumpeinsatzen fir Polder-
stand (Ist 92) und LN1 sowie LN2 nur um 10 Mientwasserungen verkurzt/verlangert wird. Zudem
nuten bis zu einer Stunde variieren. Die Szenaribat es Einfluss auf die Durchfeuchtung, das heif3t
LN2100 und LNW ergeben dagegen Unterschieddie Standfestigkeit der Deiche.
die mehrere Stunden (LN100) bis zu einigen Ta-

Abfluss Pegel Andernach M93/94 (Landnutzung) Abfluss Pegel Lobith M93/94 (Landnutzung)
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Abb. 6.17 Einfluss von Landnutzungsanderungen auf die Ganglinien am Pegel Andernach (links)
bzw. Lobith (rechts) fur die Modellhochwasser M93/94 und M95

6.5.2 Einfluss von
RetentionsmalRnahmen auf die
Abflisse im Rhein

sich gezeigt, das alle 3 Modellhochwasser zu we-
nig extreme Scheitelhéhen am Oberrhein aufwei-
sen, um alle fur sehr hohe Jahrlichkeiten bemes-
senen Polder anspringen (M95) bzw. vollstandig
Die schon am Rhein vorhandenen bzw. noch giédlen (M95+, M 95++) zu lassen.

planten RetentionsmaflRnahmen haben das Ziel,

sehr groRe Hochwasser (z.B. > 100-200jahrlichodellhochwasser M95

am Oberrhein) in ihren Scheiteln zu beeinflusseAm Oberrhein reduzieren lediglich die Deich-
Gewahlt fir den Nachweis solcher Beeinflussumtickverlegungen die Hochwasserwelle im anstei-
gen wurden die drei Modellereignisse M95enden Ast um bis zu 15 m3/s (1 cm) am Pegel
M95+ und M95++ (mit maximalen ScheiteljahrMainz. Der Scheitel der Welle trifft am Pegel
lichkeiten von HQ50, HQ400 und HQ500). Es hatlainz ca. eine 1/2 h spater ein.
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Am Niederrhein zeigen neben den Deichriickdert. Bedingt durch die Konstruktion und spate
verlegungen alle Polder Wirkungen. Insgesartffnung der Einlaufbauwerke ist durch den ho-
wird in den Poldern zwischen Maxau und Lobithen Wasserstand im Rhein eine Druckhdhe vor-
ein Volumen von 35 Mio m? (32% des verfiigbahanden, die ein rasches Einstromen des Wassers
ren Retentionsvolumens) zurlickgehalten. Dermdglicht. Des weiteren wirken die Mal3ihahmen
maximale Reduktion erreicht am Pegel Lobiteko zusammen, dass sich ihre Wirkung aufsum-
277 m3/s (10 cm), im Scheitel sind es 95 m3miert und bei dem hier betrachteten Ereignis die
(3 cm). Der Scheitel trifft 5 Stunden spéter in LoAelle im Scheitel trifft. Die erreichte Reduzie-
bith ein. rung schléagt durch bis zum Pegel Lobith. Dort ist

In Rees kann durch den Einsatz der Retentlie Wirkung der MaRBnahmen jedoch nicht auf
onsmalinahmen das Wasservolumen Uber MHI@n Wellenscheitel beschrankt. Sie setzt friher
um 12 Mio m? reduziert werden, wobei sich diein und halt tber den Scheitel hinaus an.
Uberschreitungsdauer von MHQ durch den abfal- Am Pegel Lobith betragt die maximale Ab-
lenden Ast der Hochwasserwelle um eine Stunélassreduzierung 300 m3/s (10 cm), die Scheitel-

verlangert. reduzierung 101 m3/s (3 cm). Der Scheitel trifft
ca. 1 h spater ein. Insgesamt werden 83 Mio. m3
Modellhochwasser M95+ der Welle zuriickgehalten.

Beim Modellhochwasser M95+ werden alle Pol-

der am Niederrhein voll gefiillt, wahrend das amiodellhochwasser M95++

Oberrhein nur teilweise erreicht wird. Die maximale Abflussreduzierung am Pegel Lo-
Beim Vergleich der Scheiteldifferenzen (9 cmbith steigt auf 428 m3/s (15 cm). Die Scheiteldif-
und der maximalen Differenzen (10 cm) am Pegidrenz wird jedoch kleiner (93 m3/s bzw. 3 cm).
Kaub wird deutlich, dass die Wirkungen sehr géies ist begriindet durch das zu friihe Anspringen
nau den Scheitel der Hochwasserwelle treffeder Polder, die zur Scheitelzeit nur noch geringe
Dies lasst erkennen, dass alle MaRnahmen untBeserven haben. Der Scheitel trifft 2 h spater ein.
einander sehr gut abgestimmt sind, was in dé&s werden 88 Mio. m3 in den Poldern zuriickge-
ausgefeilten Einsatzkriterien fir die Oberrheirhalten. Die unterschiedlichen Wirkungen der
mafl3nahmen begriindet ist. Alle RegelungsorgalaRnahmen am Ober- und Niederrhein zeigen
werden erst ab einem festgelegten Abfluss aksiich in den Ganglinien déibb. 6.18

Abfluss Pegel Kaub M95++ (Retention) Abfluss Pegel Lobith M95++ (Retention)
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Abb. 6.18 Abflussreduktion M95++ an den Pegeln Kaub und Lobith

Tab. 6.9fasst die Scheitelver&dnderungen infolgdellhochwasser M95, M95+ und M95++ zusam-
der RetentionsmalRnahmen am Rhein fur die Moen.
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Das Untersuchungsgebiet fir das LAHoRgibt jedoch Erkenntnisse aus anderen Untersu-
Projekt beinhaltet nicht den Bereich oberhalb detungen, die eine Abschatzung der Wirkungen
Pegels Maxau. Dadurch sind auch alle Retentius den weiteren MaRnahmen ermdglichen. Ins-
onsmaf3nahmen am sudlichen Oberrhein im Rajesamt handelt es sich um ein Volumen von 210
men dieses Projektes nicht eingesetzt worden. Es

Tab. 6.9 Scheitelverdanderungen (Reduktion in cm) aufgrund der RetentionsmalRnahmen

Pegel Worms Kaub Andernach Kdln Lobith
M95 0 2 1 1 3
M95+ 10 9 6 6 3
MO5++ 16 11 8 6 3

Mio m3, verteilt auf Polder, Retentionswehre undpeziell im Hinblick auf den Niederrhein sind we-
den Sonderbetrieb der Rheinkraftwerke. der moglich (zu kurze Vorhersagezeiten) noch er-
Alle diese MaRRnahmen dienen der Riucknakaubt (Volumen ist fir den Schutz der Oberrheine-
me der Hochwasserverscharfung aus dem Obbene vorzuhalten).
rheinausbau mit Staustufen und werden dement-
sprechend in ihrem Einsatz gesteuert. 6.5.3 Einfluss der Landnutzung und
Randbedingungen und Technik der Retenti- der RetentionsmalRnahmen auf
onssteuerungen fihren dazu, dass die ersten MaR-  die Abflisse im Rhein
nahmen etwa bei HQ10 vor Ort eingeleitet
werden. Damit kann M95 keine Retention ardm die kombinierte Wirkung der unterschiedli-
sudlichen Oberrhein auslésen. Bei groRera@men Landnutzungs und Retentionsszenarien zu
Hochwassern wie etwa M95+ und M95++ warequantifizieren und mit den Einzelwirkungen ver-
auch hier die Wellenscheitel gedampft wordegjeichen zu kénnen, wurden die Retentionsmal3-
wenn man den sudlichen Oberrhein in die N-Asahmen unter Verwendung der Modellhochwas-
Modellierung einbezogen hatte. ser M95, M95+ und M95++ in Verbindung mit al-
Die erreichbaren Retentionseffekte flir Rheiden Landnutzungsszenarien eingesetzt.
hochwasser sind direkt abhéngig von der Geneseln allen Fallen konnten die kombinierten Aus-
der Ereignisse. Am grof3ten sind die Wirkungewirkungen auf die Hochwasserscheitel durch ein-
auf Hochwasser, die am Oberrhein entstehdache Addition der Differenzen, die jeweils ein-
Werden Wellenscheitel am Oberrhein reduzierzeln durch die Landnutzungsanderungen und
so sind positive Wirkungen auch am Niederrheturch die RetentionsmalRnahmen hervorgerufen
nachweisbar. Durch die hydraulischen Vorgdngeurden, ermittelt werden. Diese Summenbildung
beim Wellenablauf werden die Wirkungen flachdst allerdings nur moéglich, weil die Landnut-
aber auch Uber langere Zeit verteilt, so dass auaingsanderungen LN1, LN2 und LN100 keine
in Lobith noch die Wellenscheitel beeinflusssehr groRen Veranderungen von Form und Volu-
werden. Die Reduktionen konnen bei Extremmen der Hochwasserwellen bewirken, so dass die
hochwassern Werte von bis zu 400 bis 900 mRetentionsmalRnahmen praktisch identisch rea-
erreichen (bmmeRsSEN et al. 1999). Diese Ergeb-gieren. Die AbflussvergroRerungen durch LN100
nisse sind jedoch nicht durch eine besonders avérden weitgehend durch den Retentionseinsatz
den Niederrhein ausgerichtete Steuerung der R@mpensiert.
tention am Oberrhein beeinflusst. Steuerungen
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Auswirkungen von Landnutzungsanderungen und Retenti onsmassnahmen auf den

Tab. 6.10 Scheitelveranderungen aufgrund des kombinierten Einflusses von unterschiedlicher
Landnutzung und Retention [cm] an den grofR3en Flussen. Die Werte in Klammern be-

ziehen sich auf die Einzelwirkungen Landnutzung (1. Zahl) und Retention (2. Zahl)

M95 M95+ M95 ++
Worms
D1 0 (0/0) 10 (0/10) 16 (0/16)
D2 0 (1/0) 9 (0/10) 16 (-1/17)
D3 0 (-1/1) -10 (-1/-9) 15 (~1/16)
D4 23 (23/1) -16 (-14/-1) 34 (23/11)
Kaub
D1 1 (=1/2) 8 (-1/9) 9 (-2/11)
D2 1 (=1/2) 8 (-1/9) 9 (-1/11)
D3 -5 (=7/3) 3 (-6/8) 3 (-911)
D4 77 (77/0) 42 (41/1) 63 (54/10)
Andernach
D1 0 (-1/1) 5 (-1/6) 6 (—1/8)
D2 1 (0/1) 6 (-1/6) 7 (-1/8)
D3 -5 (=7/2) 1 (-5/6) 2 (-6/8)
D4 89 (89/0) 38 (37/1) 54 (47/7)
Kdln
D1 0 (-2/1) 5 (-1/6) 4 (-2/6)
D2 1 (0/1) 5 (-1/6) 5 (—1/6)
D3 -8 (-9/2) —1 (-7/6) -3 (=9/7)
D4 88 (88/0) 38 (37/1) 51 (45/6)
Lobith
D1 2 (-1/3) 2 (-1/3) 2 (-1/3)
D2 2 (-1/3) 3 (-1/3) 2 (-1/3)
D3 ~1 (-5/3) -2 (-6/3) -5 (-8/3)
D4 62 (61/1) 27 (26/1) 35 (32/3)

Negative Differenzen bedeuten eine Erhdhung, mesigine Erniedrigung
gegenuber dem Ist-Zustand

D1 =1ST92 — LN1

D2 = IST92 — LN2

D3 = IST92 — LN100

D4 = IST92 — LNW
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Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

7.1 SCHLUSSFOLGERUNGEN FUR DIE UNTERSCHIEDLICHEN
MASSSTABSBEREICHE

Hochwasser und Uberschwemmungen sind Nspielsweise nach dem ifiab. 7.1dargestellten
turereignisse, die sich aus meteorologischen, Hyehema.
drologischen und gewasserhydraulischen Prozdss wird deutlich, dass es sich bei der Analyse der
sen zusammensetzen. Die wichtigsten dieser PHechwasserentstehung einerseits um eine inter-
zesse sind: Zufuhrung von Luftmassen mdisziplindre und andererseits um eine skalen-spe-
hohem Wassergehalt, sehr starke Niederschlagdische und skalenibergreifende Aufgabe han-
Abflussentstehung im Einzugsgebiet, Wellenalatelt. Auch Fragestellungen zum Einfluss von
lauf im Fluss und — gegebenenfalls — Ubetdmweltanderungen (z.B. Anderung der Landnut-
schwemmung der Vorlander und flussnahen Beung in einem Einzugsgebiet; Ausbaumal3nah-
reiche. Jedem dieser Prozesse lassen sich sownkh an den Flissen; Klimaanderungen) sind ent-
typische Wissenschaftsdisziplinen als auch tymprechend interdisziplindr und skalen-spezifisch
sche rdumliche GréRenordnungen zuordnen, beu behandeln. Eine solche Untersuchung erfor-
dert den Einsatz von geeigneten Modellen, wel-

Tab. 7.1 Prozesse der Hochwasserentstehung, zugehdrige Wissenschaftsdisziplinen und cha-
rakteristische rdumliche Grof3enbereiche der Prozesse

Prozess der Zugehdrige Charakteristischer raumlicher
Hochwassergenese Wissenschaftsdisziplin GrolRenbereich

Zufuhrung von Luftmassen mit Klimatologie und Meteorologie 100 000 bis mehrere Mio. kmz (fuir
hohem Wassergehalt zonale Wetterlagen)

100 bis mehrere 10 000 km2 (fur
konvektiv gepragte Strémungen)

Starke Niederschlage (Hydro-)Meteorologie 100 km? bis zu ca. 100 000 km?2
(= untere Mesoskala bis Makro-
skala)

Abflussentstehung und Hydrologie Feldskala bis Mesoskala

-konzentration im Einzugsgebiet

Wellenablauf im Fluss Gewasserhydraulik Mesoskala bis Makroskala

Uberschwemmung derVor- Gewasserhydraulik Gebiete entlang des Flusses

lander und flussnahen Bereiche (entspricht in etwa der Meso-
skala)
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Schlussfolgerungen und Empfehlungen

che auf den jeweiligen Prozess und die spezifdie Schlussfolgerungen fir die einzelnen Prozes-
sche Skala zugeschnitten sein missen. se bzw. Teilaspekte der Hochwassergenese wer-

In der hier vorgelegten Untersuchung wurdéen nachfolgend zusammengefasst.
der Einfluss von Landnutzungsanderungen und
AusbaumaRnahmen am Gewasser fiir das Rheini.1 Untere Mesoskala
gebiet nach dem zuvor genannten Ansatz unter-
sucht, einschliel3lich des mdglichen Einflussdss hat sich gezeigt, dass die Mesoskala (Einzugs-
von Klimaénderungen auf die Abflussentstehungebietsflache ca. 100 km2 bis 1000 km?) der ge-
in der Mesoskala, ohne allerdings deren Auswieignete GroRenbereich zur Modellierung des
kungen fir das Gesamtgebiet zu extrapolierdmandnutzungseinflusses auf die Abflussentste-
Somit lag der Schwerpunkt des Projektziels abfing bei Hochwasser darstellt. Voraussetzung ist,
einer wissenschaftlich fundierten Abschétzundass ein geeignetes prozess-orientiertes hydrolo-
des Einflusses von Landnutzungsanderungen ugidches Modell eingesetzt wird, d.h. das Modell
von AusbaumalRnahmen am Gewasser auf dmmiss die wesentlichen Abflussbildungsprozesse
Hochwasserbedingungen im Einzugsgebiet dd#dferenzieren und der Einfluss der Landnutzung
Rheins. muss parametrisierbar sein.

Aus den Ergebnissen dieses Teils lassen sich

Die Studie beinhaltet die MalRstabsbereiche: folgende Schlussfolgerungen ziehen:

(1) Untere Mesoskala: (1) Der Einfluss der Landoberflache ist fur kon-
Detaillierte Modellierung der Prozesse der vektive Ereignisse mit hohen Niederschlags-
Abflussentstehung bei Starkniederschlagspe- intensitaten gréRRer als fiir zyklonale Nieder-
rioden: Wie viel Wasser erreicht das Flusssys- schlagsereignisse mit meist deutlich geringe-
tem in ausgesuchten Einzugsgebieten? ren Niederschlagsintensitaten. Je grol3er das

(2) Untere bis obere Mesoskala: Niederschlagsvolumen, desto geringer ist der
Vereinfachte Modellierung der Abflussentste- Einfluss der Landoberflache auf die Hoch-
hung und der Abflusskonzentration: Wie viel wasserentstehung. In grof3en Gebieten sind je-
Wasser und mit welchem Konzentrationsver- doch nur zyklonale Niederschléage relevant fur
halten flie3t dieses dem Flusssystem in allen die Hochwasserentstehung.
betrachteten Teileinzugsgebieten des Rhei(® Eine Ausweitung von Siedlungsflachen um

zu? 50% kann in kleinen Gebieten (bis zu ca.
(3) Makroskala (Gesamtgebiet des Rheins zwi- 1000 km?) bei Jahrlichkeiten der Hochwasser-
schen Maxau und Lobith): ereignisse von zwei bis acht Jahren die Schei-

Verknipfen der Abfliisse aus den Teileinzugs- telabfliisse
gebieten und Modellierung des Wellenab- (a) zwischen 0 und 4% bei zyklonalen und
laufs: Wie ist das Ablaufverhalten von Hoch- (b)bis zu 30% bei konvektiven Nieder-
wasserwellen im Rhein und seinen grof3en Ne- schlagsereignissen ansteigen lassen.
benflissen und welchen Einfluss darauf hab€8) Fur die dezentrale Versickerung ergeben sich
Ausbaumaflnahmen im und am Fluss? Abflussminderungen, welche in &hnlichen
GroRRenordnungen liegen wie die Abflusser-
Aus der o.g. Auflistung der Fragestellungen und hdhungen durch verstéarkte Versiegelung. Bei
Mafstabsbereiche der Studie geht hervor, dasseiner Entsiegelung von 50% der momentan
diese Untersuchung weder spezifische meteoro- versiegelten Flache schwankt die Abfluss-
logische oder klimatologische Schwerpunkte scheitelminderung fiur die betrachteten Ereig-
noch detaillierte Untersuchungen zu Uber- nisse zwischen 15—-20% fiir konvektive und 0—
schwemmungen enthalt. 8% fur zyklonale Niederschlage.
(4) Je trockener das Gebiet zu Beginn des Ereig-
nisses, desto grofer ist der Einfluss der Infilt-
rationsbedingungen (und damit der Landober-
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flache) auf die Hochwasserentstehung. Da verstéarkte Interzeption und Evapotranspirati-
dann das potentielle Speichervermégen des on zu einer Verminderung der den Boden er-
Bodens fur Niederschlag besonders grof3 ist, reichenden Niederschlage. Die Effekte sind
spielt die Verdunstung Uber einen lAngeren im Sommer starker als im Winter.
Zeitraum vor dem eigentlichen Hochwassef4) Deutliche Erhéhungen der aktuellen Nieder-
ereignis eine Rolle. Vegetationsarten mit ho- schldge und zusatzliche Schneeschmelze fih-
hen Verdunstungsraten (z.B. Wald) fordern ren zu Hochwasserscheitelerhéhungen, die al-
eine Trocknung des Bodens. lerdings nicht systematisierbar sind. Dies liegt
(5) Liegt die Infiltrationskapazitat in der Gro3en- an den vermischten Einflissen der Boden-
ordnung der Niederschlagsintensitat, so ist der feuchte, den fur die Schmelzvorgange verant-
Einfluss der Landoberflache fur die Hochwas- wortlichen Temperaturen und den aktuellen
serentstehung am groRten, da dann kleine An- Niederschlagen, die je nach Einzugsgebiet va-
derungen der Infiltrationskapazitat zu relativ riieren.
groRen Anderungen des Infiltrationsiiber-
schusses fiihren. 7.1.3 Makroskala
(6) Stellt die Durchlassigkeit der Bodenoberfla-
che keine Begrenzung fur die Infiltration damie Verknipfung der Gebietsabfliisse tber Wel-
so ist der Gesteinsuntergrund der entscheiddenablaufmodelle der wesentlichen Gewéasser des
de Faktor fur die Hochwasserentstehungheingebiets nérdlich von Maxau zeigt:
Mdgliche Landnutzungsé&nderungen haben
dann nur einen sehr geringen Einfluss auf d{@) Im Regelfall vollziehen sich sowohl die Ab-

Abflussbildung. flussvergroéfRerungen bei Versiegelungszunah-
me wie auch die Abflussverringerungen bei
7.1.2 Mittlere bis obere Mesoskala Entsiegelung/Bewaldung im Anstieg der

Rheinhochwasser und die Maximalwirkungen
Die Untersuchungen zur mittleren bis oberen Me- treten deutlich vor denWellenscheiteln ein.
soskala (von ca. 500 bis 5000 km?) ergeben: (2)Bei den realistischen Landnutzungsanderun-
gen sind geringe Effekte auf den Hochwasser-
(1) Entsiegelung wirkt auf kleine Scheitel von scheitel in der GroRenordnung von 1 cm bis 5
Sommerhochwassern deutlich dampfend. Das cm nachweisbar.
liegt vor allem an den trockenen und dahgB) Aus dem Extremszenario mit Annahme volli-
wasseraufnehmenden Béden. Scheitel von ger Bewaldung des Rheingebiets (Steigerung
Winterhochwassern werden wegen der zu Be- von derzeit 30% auf 100%) ergibt sich fur die
ginn der Niederschlage in der Regel gegebe- eingesetzten Modellereignisse im Hochwas-
nen hohen Bodenfeuchte durch Entsiegelun- seranstieg eine maximale Wellenreduktion in
gen kaum bis nicht beeinflusst. Lobith um 1 m. Der Scheitel wird im Mittel
(2) Versiegelungseffekte sind im Umkehrschluss um ca. ¥2 m reduziert. Dieser starke Einfluss
bei Sommerhochwassern klar in Scheitelerhd- ist etwa jeweils zur Halfte auf die erhéhte Ver-
hungen erkennbar, bei Winterhochwassern da- dunstungsleistung des Waldes (Austrockung
gegen nur marginal wirksam. Dies zeigen des Bodenspeichers) und auf die Nichtexis-
auch die Modellierungen mit Verdopplung der tenz von Urbanflachen zurtckzufiihren. Dar-
derzeitigen Versiegelung. aus lasst sich fur eine realistische Bewal-
(3) Szenarien extremer Aufforstungen (100% dungszunahme (z.B. 30% auf 40%) allerdings
Wald) verursachen Abflussverringerungen bei keine Aussage abschatzen
allen Hochwassern. Dies ist durch die Tats§4) Der Reduktionseffekt aus der Bewaldung wird
che begriindet, dass fir diese Szenarien keinebei extremen Niederschlagen verringert.
versiegelten Flachen existieren und durch Béb) Die Versiegelung verliert fur die Abflussbil-
waldung die Infiltration verstarkt wird. Es  dung bei héheren Niederschlagen an Bedeu-
fuhrt zu erhdhten Basisabflissen und durch tung.
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(6) Werden RetentionsmalRnahmen am Ober- und rhein bei bis zu 11 cm und im Niederrhein
Niederrhein eingesetzt, so ergeben sich unter noch bei zwischen 1 und 6cm.
den gegebenen Randbedingungen positifé) Die Untersuchungen hinsichtlich der Retenti-
Wirkungen (auch Scheitelminderungen) langs onsmalinahmen haben gezeigt, dass abge-
des Rheins bis nach Lobith. Diese Scheitel- stimmte Steuerungen von Riuckhaltungen
minderungen liegen fir die simulierten Ereig- (z.B. am Oberrhein) Dampfungseffekte auf
nisse und Gebietszusténde am Oberrhein beidie Hochwasserscheitel erheblich steigern
Worms zwischen 0 und 16 cm, fur den Mittel- kdnnen.

7.2 EMPFEHLUNGEN

Auf Basis der Ergebnisse des LAHOR-Projekts ist rung typischer Modellhochwasser weiterzu-
im Sinne von Empfehlungen festzustellen: entwickeln.

(1) Das hier vorgestellte und in dieser Form ersiveiterer Forschungsbedarf
mals eingesetzte Modellsystem ist mit seineliveitere Forschungen sollten folgende Themen
interdisziplinaren und skalen-spezifischeaufgreifen:
Ansatz gut geeignet zur Durchfiihrung von
Untersuchungen beziglich der Wirkungef(l) Die Parametrisierung der Landnutzung in der
von Landnutzungsanderungen und Ausbau- oberen Mesoskala und Makroskala bzw. die
maflnahmen auf die Hochwassersituation im Regionalisierung von experimentellen Er-
Rheingebiet. kenntnissen und von Modellanséatzen aus der
(2) Landnutzungséanderungen haben vor allem unteren Mesoskala.
Auswirkungen auf die Entstehung kleinrdumi¢2) Die Bedeutung der langfristigen Verdunstung
ger Hochwasser. Anderungen denkbarer Gro- fiir die Vorfeuchtebedingungen von Hochwas-
Renordnungen im gesamten Rheingebiet zei- serereignissen, auch unter Einbeziehung der
gen groRBrdumig kaum Effekte. Von infiltrati-  Transpirationseigenschaften der Pflanzende-
onsférdernden Maflinahmen der Landnutzung cke.
durfen daher keine bedeutenden Minderung€) Quantifizierung der mit diesem interdiszipli-
des Hochwasserrisikos am Rhein und seinen naren und skalenbezogenen Modellierungsan-
groRen Nebenflissen erwartet werden. Diese satz verbundenen Unsicherheiten.
sollten aber begleitend zum lokalen Hochwag¢4) Optimierung der Wellenablaufmodelle im
serschutz, inshesondere zur Minderung der Hinblick auf Grundwassereinfliisse.
Auswirkungen sommerlicher Gewitter einge-
setzt werden. Der Einfluss weiter zunehmerks hat sich einmal mehr die hohe Bedeutung von
der Urbanisierung, der sich vor allem bei korMessdaten und deren Zuverlassigkeit gezeigt. Es
vektiven, raumlich begrenzten Ereignissewird daher eindringlich auf den Bedarf und die
hochwasserverscharfend zeigt, kann durdferfiigbarkeit
umfassende dezentrale Niederschlagsversi-
ckerung teilweise kompensiert werden (1) raumlich hochaufgeléster physiographischer
(3) Es ware von grolRem Vorteil, fur alle vorhan- Gebietsdaten von groRraumigen Szenarien der
denen und geplanten Retentionsvolumina ab- Landnutzungsentwicklung und von raum-zeit-
gestimmte Einsatzvorschriften zu erarbeiten lich hochaufgeldsten meteorologischen Daten
und diese auch fortlaufend zu aktualisieren.  sowie
(4) Im Sinne eines Nachweisinstrumentariums f{{2) von Abflussdaten hingewiesen.
jedwede hochwasserbeeinflussende Maling3) Die bestehenden Messnetze missen unbe-
me ist es wichtig, die Methoden zur Generie- dingt erhalten (z. T. auch ausgebaut) werden.
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