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Zusammenfassung

Das Projekt ,Hydraulische Studie zur Abfluss- und Strukturverbesserung am
Niederrhein® (HyStAT) ist ein Beispiel, die Ziele der europaischen
Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (EG-HWRM-RL) und der EG-
Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) ganzheitlich zu betrachten. Ziel des Vorhabens
ist die hydraulisch sinnvolle Vorabstimmung von Malinahmenkombinationen zur
Beseitigung von Engpassen und Integration von WRRL-Mal3nahmen
(,Projektmallnahmen®) unter Beachtung der Ziele des Hochwasserschutzes; hierzu
sind instationdre, zweidimensionale hydraulische  Stromungsberechnungen
durchgeftihrt worden.

Der gewéhlte 2D-Modelldatensatz (WAQUA) beinhaltet die bisher geplanten
Retentions- und DeichrickverlegungsmalRnahmen (bis 2020) zur Senkung der
Hochwasserscheitel am Niederrhein im Abschnitt zwischen Andernach und Lobith.
Basierend auf der ,Erarbeitung der Malnahmenplanung flr die
Bundeswasserstrallen in NRW* erfolgte zunachst die Auswahl abflussrelevanter und
okologisch sinnvoller MaRnahmen, die anschlieRend in den Modelldatensatz
implementiert worden sind. Die durchgefiuihrten 2D-Simulationen erlauben die Dar-
stellung und Analyse der Wirkung der ProjektmalRnahmen auf Hochwasserabfliisse
und —wasserstande, ggf. ihrer Wechselwirkungen sowie eine Definition von
Optimierungskriterien. Die Ergebnisse der Kombination der Anforderungen aus
Hochwasserschutz, WRRL und Schifffahrt zeigen das Potential zur Reduzierung der
Hochwasserstande im Rhein und Verbesserung der Gewasserstruktur, ohne die
Bemessungsabflisse in Deutschland und den Niederlanden wesentlich zu
beeinflussen.

Das Projekt wird von einer interdisziplinaren, grenziberschreitenden Arbeitsgruppe
unter Beteiligung der niederlandischen Akteure begleitet.

1 Einleitung

Die européische Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (EG-HWRM-RL) und die
Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) sind wesentliche Stutzen einer integrierten
Gewasserbewirtschaftung. lhre aufeinander abgestimmte Umsetzung bedeutet eine
grole Chance fur die Verbesserung der hydraulischen und ©6kologischen
Verhdltnisse an Gewassern. Trotz der teilweise unterschiedlichen Zielsetzungen der
beiden Richtlinien gibt es auch Synergien. Die Herausforderung besteht darin, die
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einzelnen Ziele der unterschiedlichen Akteure zu definieren, dabei aber das Ganze
im Blick zu behalten und die Arbeiten daran auszurichten.

In Nordrhein-Westfalen ist das Projekt ,Hydraulische Studie zur Abfluss- und
Strukturverbesserung am Niederrhein® (HyStAT) ein Beispiel, die beiden
europaischen Richtlinien ganzheitlich zu betrachten. Ziel des Vorhabens ist die
hydraulisch  sinnvolle  Vorabstimmung von Malnhahmenkombinationen  zur
Beseitigung hydraulischer Engpéasse fir die Schifffahrt und Hochwasserengpésse
sowie WRRL-MalRnahmen. Die Vermeidung von Beeintrachtigungen der jeweiligen
Verantwortungsbereiche gilt als Rahmenbedingung, so dass die Grundlage fur eine
gewinnbringende Planung geschaffen wird, in der die Belange des
Hochwasserschutzes mit den Anliegen der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) und der
Schifffahrt gleichermal3en Berlcksichtigung finden (,Win-Win-Win-Situation®).

2 Kriterien bei der Auswahl der Projektmal3nahmen

Um die Ziele der Studie zu erreichen sind im ersten Schritt die Mallhahmen zur
Beseitigung hydraulischer Engpéasse aus der Sicht des Hochwasserschutzes und der
Schifffanrt sowie der WRRL-MalBhahmen in einem MalRnahmenpaket
zusammengefasst worden. Zunéchst stand die hydraulische Betrachtung hinsichtlich
der Aussagen zu Auswirkungen und Wechselwirkungen von Projektmal3nahmen
(Flutrinnen und Vorlandabtragen) und Gehoélzstrukturen sowie die Evaluierung der
Abbildung des hydraulischen Systems im numerischen Modell im Vordergrund,
weitere relevante Interessen (z.B. Vogelschutzgebiete, Landwirtschaft, Natur,
Schifffahrt, Kosten) sind daher zunachst nicht mit eingeflossen. Danach wurden die
sich durch das Gesamtmal3inahmenpaket ergebenden Veranderungen bestimmt, um
die grof3raumigen Auswirkungen far Hochwasserschutz
(Wasserstandsreduzierungen entlang des gesamten Niederrheins), Okologie (durch
zusammenhangende Malinahmen) und Schifffahrt (v.a. FlieRgeschwindigkeiten) zu
analysieren.

Die detaillierte Betrachtung von Einzelmaflinahmen und die Integration der Belange
aller beteiligten Akteure sollen in den weiteren Prozessen Bericksichtigung finden.
Im Rahmen der regelmallig stattfindenden Gesprache der interdisziplinaren
grenziberschreitenden Arbeitsgruppe sind auch ergdnzende Aspekte wie
Naturschutz, landwirtschaftliche Belange, ©6konomische Restriktionen, integrale
Schadenspotenzialanalyse, Schifffahrt, Gewéasserunterhaltung, Umgang mit
verunreinigtem Boden, aber auch die Auswirkungen fir den Unterlieger, die
Niederlande, angesprochen worden.

Dartber hinaus sind hinsichtlich der WRRL-Mal3hahmen weiterhin folgende Aspekte
bertcksichtigt worden:

e Flutrinnen mussen den geforderten Mindestabstand zum Deich einhalten, fur die
Berechnung wurde daher ein Abstand von 50 m zu Grunde gelegt.
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¢ Die Bergsenkungsgebiete am Niederrhein stellen eine besondere Problematik dar,
die berucksichtigt werden muss. In diesem Vorhaben wurden daher im Bereich
zwischen Emschermindung und Rheinberg keine Projektmalinahmen verortet.

3 ProjektmalRnahmen

3.1 Hochwasserschutz / Engpassanalyse

Ortlichkeiten im Fluss, an welchen im Hochwasserfall die Abflusskapazitat lokal
beschrankt ist, werden als Hochwasserengpasse bezeichnet. Durch die
einschnirende Wirkung dieser ,Flaschenhalse® wird ein Aufstau nach oberhalb
verursacht. Mit dem 2D-Modell WAQUA wurde zur Identifikation dieser Engpéasse
eine Flaschenhalsanalyse fur zwei Abflusszustande (HQ5 und HQ200) durchgefihrt,
welche frihere Ergebnisse des Waterdienst, Rijkswaterstaat (RIZA 2003) einbezog.
Erganzend wurden die im Rahmen der Projektbegleitung seitens der Wasser- und
Schifffahrtsverwaltung aufgezeigten hydraulischen Engpéasse der Schifffahrt
integriert.

Die Engpasse sind auf Basis des Unterschieds zwischen dem lokalen und
durchschnittlichen Wasserspiegelgefalle (GUber 10 km) definiert worden. Der
Grenzwert des Gefalleunterschiedes ist dabei auf Grund einer Sensitivitdtsanalyse
und der friiheren Flaschenhalsanalysen auf 0,25 m/km gelegt worden.

In der Engpassanalyse wurden 30-35 Engpéasse identifiziert, welche durch
Malnahmen beseitigt werden sollen. Ein Ausschnitt (Rhein-km 610 - 750) der
Ergebnisse ist in Abbildung 1 dargestellt. Viele der identifizierten Engpasse werden
durch die im Folgenden angesprochenen WRRL-MalRhahmen bereits entscharft, zur
Entlastung der Ubrigen Engpésse sind einige WRRL-Malinahmen verlangert oder
neue MalRnahmen hinzugefugt worden.
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Abb. 1: Gefédlleanalyse des Wasserspiegels [m/km] fur das Abflussszenario
HQ200 im Langsprofil (Ausschnitt Rhein-km 610 - 750)

3.2 WRRL-MalRnahmen

Im Rahmen der ,Erarbeitung der Ma3nahmenplanung fir die Bundeswasserstrafl’en
in NRW* (LANUV 2009) sind zur Erreichung der Umweltziele der EG-WRRL Entwurfe
zu MalRnahmenprogrammen erstellt worden, um die im Rahmen des Monitorings
bzw. bei der Bestandsaufnahme identifizierten Defizite zu beheben.
Maflnahmentypen sind Flutrinnen, Vorlandabsenkungen und Gehdlzstrukturen.

Bei den Bundeswasserstrallen kommt der Aufrechterhaltung der Sicherheit und
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs eine zentrale Bedeutung zu.

Auf Grund dieser Mallnahmenplanung ist fur HyStAT ein Paket von WRRL-
Maflnahmen in zwei Arbeitsschritten entworfen worden. Zunéchst sind aneinander
angrenzende und Uberlappende MalRnahmen selektiert worden, um einen
Okologischen Zusammenhang und eine hydraulische Wirksamkeit zu erzielen. In
einem zweiten Schritt sind die Hohen der Maflinahmen anhand des niedrigsten
Niedrigwassers 2003 (NNW2003) und einem Ausbaumittelwasserstand +1 m
(AMW90+1 m), der 1990 festgelegt wurde, definiert worden (Abbildung 2). Die
Flutrinnen werden bei geringeren Abflussverhéltnissen vom Unterwasser her
eingestaut (Sohlhéhe auf NNW2003). Oberwasserseitig ist eine feste Schwelle auf
Hohe des AMW90 +1 m vorgesehen, um zu haufiges Mitstromen der Flutrinne und
eine Beeinflussung der Schifffahrt zu vermeiden. Die Sohle des Vorlandabtrags liegt
ebenfalls auf AMW90 +1 m und verlauft in Querrichtung zur Gewasserachse
horizontal. Durch die gewéhlten Hohen der Flutrinnen und Vorlandabtréage sollen
diese mindestens 60-80 Tage im Jahr mitstromen.
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Abb. 2: Schematische Darstellung einer MalBhahme mit Flutrinne und
Vorlandabtrag

3.3 GesamtmalBhahmenpaket

Aus der Gesamtanalyse der Malinahmen aus dem Bereich des
Hochwasserschutzes, der WRRL-MalRnahmen und der Engpasse aus Sicht der
Schifffahrt ergibt sich insgesamt ein Paket bestehend aus 40 Malinahmen. Diese
wirden in Summe zu einer erheblich Veranderung der Nutzung zwischen den
Deichen fihren, sie umfassen etwa 3000 Hektar, wobei die Gesamtflache aller
Rinnen etwa 1000 Hektar betragt, wahrend die Vorlandabtrdge ca. 2000 Hektar
einnehmen.

In einem zweiten Schritt ist zur Optimierung des Mal3hahmenpakets eine Analyse
durchgefuhrt worden, an welchen Stellen Gehdlzstrukturen sinnvoll (6kologisch) und
moglich (kleine FlieRgeschwindigkeiten) erscheinen. Zur Auswahl standen
Baumreihen entlang der Rinnenstrukturen (einseitig und beidseitig) sowie
Geholzstrukturen in Vorlandflachen mit geringen Fliel3geschwindigkeiten. Berechnet
wurde die ,Maximalvariante“ mit beidseitigen Gehdlzstreifen von 15 m Breite entlang
der Flutrinnen sowie einer groRtmoglichen Anzahl von zusammenhangenden
Bewuchsflachen groRer 1 ha. Zielsetzung ist die Abschéatzung eines maximalen
Aufstaueffektes.
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4 Modellaufbau

4.1 Software und Ausgangsdatensatz fur das hydraulische Modell

Zur Durchfihrung der Simulationen wurden fir die Ausgangssituation und die
Projektmallnahmenzustande WAQUA-Modelle aufgebaut. In (HKV 2008) sind die
Erstellung der geplanten Retentions- und DeichriickverlegungsmalRnahmen in NRW
und den Niederlanden in der GIS-Datenbank BASELINE und die Berechnung der
Auswirkungen dieser Malinahmen beschrieben.

Als Basis wurde das Innen-Modell, welches die Situation zwischen den Banndeichen
und bis zu 5 km dahinter darstellt, verwendet. Falls die Wasserstande infolge héherer
Abflisse die Hohe der Banndeiche uberschreiten, kann somit der hydraulische Effekt
auf den Flussschlauch abgebildet werden.

4.2 Referenzzustand

Als Ausgangssituation fur HyStAT wird der Zustand im Jahr 2020 (nachfolgend
Referenzzustand 2020 genannt), nach Deichsanierung und Implementierung schon
geplanter HochwasserschutzmalBhahmen, wie Deichrickverlegungen, gesteuerte
und ungesteuerte RetentionsmalRnahmen und der Flutmulde Rees herangezogen.
Detaillierte Beschreibungen der bericksichtigten MaRnahmen sind in (HKV 2011)
und (HKV 2008) nachzulesen.

4.3 Implementierung in BASELINE

Die in Abschnitt 3 identifizierten Projektma3nahmen wurden individuell in BASELINE
implementiert und anschlieBend in das WAQUA-Modell integriert (Abbildung 3).
Dadurch werden die Entwirfe reproduzierbar festgelegt und eine Kombination mit
anderen MaRRnahmen ist problemlos durchfihrbar (Mix-MalRBhahme in BASELINE).
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Abb. 3: Beispiel der Geometrieanpassung und Geometriekontrolle (Querprofile)
far eine mogliche ProjektmaRnahme

4.4 Hydraulische Randbedingungen und Rauheitsansatze

Die Berechnungen sind mit sechs verschiedenen Hochwasserwellen (HQ1, HQ5,
HW1995, HQ200, HQ500 und HW824) mit Scheitelabflissen am Pegel Andernach
zwischen 5.260 und 15.120 m®/s durchgefiihrt worden (obere Randbedingung, siehe
Abbildung 4). Das HW824 entspricht im grenznahen Bereich etwa dem HQ1250,
welches als Bemessungsabfluss in den Niederlanden herangezogen wird. Fur
Nebengewasser, Zwischeneinzugsgebiete und Grundwasseraustausch sind laterale
Zuflisse zugefiigt worden.
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Abb. 4: Abflussganglinien am Pegel Andernach fir die sechs berechneten
Hochwasserereignisse
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Die untere Randbedingung des Basis WAQUA-Modells liegt am Pannerdensche Kop
in den Niederlanden bei Kilometer 876.2. Die in den Niederlanden durchgefiihrten
MalRnahmen (Raum fur den Fluss) sind durch entsprechende WQ-Beziehungen
bertcksichtigt worden.

Die Rauheitsansatze sind im Wesentlichen aus dem bestehenden WAQUA-Modell
Ubernommen worden. FiUr die neu implementierten ProjektmaRnahmen wurde zur
Gewahrleistung der Abflussfahigkeit des Vorlandabtrages eine kurze Vegetation
(Grunland mit einem Nikuradse k-Wert von 0,25 m) angenommen. In potenziellen
Bereichen mit Gehdlzstrukturen wurden als Bewuchs Weichholzstraucher mit einer
maximalen Rauheit (k-Nikuradse-Wert von 10 m, bei 2 m Einstautiefe)
zugrundegelegt (VELZEN VAN, E.H. et al. 2003).

5 Ergebnisse

Fur das Malnahmenpaket sind mit dem WAQUA-Modell fur verschiedene
Hochwasserereignisse (HQ1, HQ5, HW1995, BHQ und eine Extremabflusswelle) die
hydraulischen Auswirkungen (Wasserstande, Abflussverhéltnisse und
FlieBgeschwindigkeiten) fur den Referenzzustand und den Zustand mit dem
MalRnahmenpaket bestimmt worden. Die Analyse der Gesamtwirkung zeigt, wie sich
MalRnahmen entlang der Niederrheinstrecke auswirken bzw. gegenseitig
beeinflussen. Abbildung 5 zeigt, wie sich das Paket von 40 MalRnahmen absenkend
auf die Hochwasserstande auswirkt. In Abbildung 6 sind die zugehdérigen
Anderungen der Scheitelabfliisse dargestellt. Die Abbildungen zeigen, dass die
maximale Wasserstandsreduzierung ca. 55 cm betragt. Die Bandbreite der
Wasserstandssenkung fur verschiedene HQ's liegt bei ca 10 cm. Im
Niedrigwasserbereich werden die Wasserstdnde durch die Mallnahmen nicht
beeinflusst.

In Bezug auf die Abflussscheitelwerte ist das Bild weniger konsistent. Fir die
Hochwasserereignisse HQ1-HQ200 werden die Banndeiche nicht tberstrémt und
daher sind die Auswirkungen auf die Scheitelabflisse gering. Fur hohere
Hochwasser (> HQ200) werden die Banndeiche insbesondere zwischen Kdéln und
Dusseldorf  (Uberschreitung des Bemessungshochwassers) (berstromt. Die
Scheitelabflisse stromabwarts kdnnen dadurch héher, aber auch niedriger ausfallen.
Fur eine Abflusswelle groRer als BHQ ergibt sich aber, dass sich nach Unterstrom in
den angrenzenden Niederlanden (Pegel Lobith) der dortige Bemessungsabfluss nicht
erhoht.
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Abb. 5: Auswirkung des MalRRnahmenpakets auf die maximalen Wasserstande
far alle HQs im Langsprofil (Aw [m] MalRBhahmenzustand zur Referenz)
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Abb. 6: Auswirkung des MalRnahmenpakets auf die Scheitelabflisse fur alle
HQ’s im Langsprofil (A Q [m®/s] MaBnahmenzustand zur Referenz)

Wahrend sich die Flutrinnen und Vorlandabtrage grundsatzlich
wasserstandsmindernd  auswirken, entsteht durch  Gehdlzstrukturen eine
rickstauende Wirkung. Eine hydraulisch sinnvolle Kombination erlaubt summarisch
eine Reduzierung der Scheitelwasserstande. Insbesondere die Beseitigung der
Hochwasserengpasse, sei es als EinzelmaRnahme oder im Zuge einer WRRL-
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Maflinahme, wirkt sich wasserstandsmindernd aus. In einem ersten Schritt sind dem
Malinahmenpaket folgende Gehdlzstrukturen hinzugefiigt worden:

e Baumreihe (jeweils 15 m Breite) beidseitig entlang der Rinnenstruktur, und

e zusammenhangende Vegetation > 1 ha in Vorlandflachen mit geringen
FlieRgeschwindigkeiten, aber nicht in bebauten Gebieten, bewaldeten Gebieten,
Wasserflachen, neuen Rinnen und abgetragenen Vorlandern. Das
Geschwindigkeitskriterium ist eine Maximalgeschwindigkeit von < 10 cm/s.

Die Berechnungen mit Ma3nahmen und Gehdlzstrukturen wurden fur die BHQs in
beiden Regierungsbezirken (HQ200 und HQ500) durchgefuhrt und ergaben wegen
der aufstauenden Wirkung eine geringere Wasserstandssenkung im Vergleich zum
Zustand mit den ProjektmalRnahmen um durchschnittlich 10 bzw. 20 cm (HQ200 und
HQ500). Abbildung 7 zeigt die Minderung der Wasserstandssenkung fur HQ500.
Lokal treten sogar Wasserstandserhbhungen im Vergleich zum Referenzzustand
2020 auf (rote Ovale). Eine weitere Optimierung ist daher erforderlich. Dabei
kommen u.a. weitere raumliche Differenzierungen oder die Reduktion von
Geholzstrukturen in Frage. Auch die Wahl lediglich einseitiger Baumreihen oder der
lokale Verzicht auf Baumreihen, die hydraulisch ungunstiger sind als Flachen mit
langsamer FlielRgeschwindigkeit, sind zu untersuchen.
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Die MalRnahmen beeinflussen auch die Verteilung des Abflusses auf Hauptfluss und
Vorland, wodurch auch die Schifffahrtbedingungen beeinflusst werden kénnen. Um
maogliche Folgen fir die Schifffahrt abschatzen zu koénnen, sind die
FlieRgeschwindigkeiten am Fahrrinnenrand analysiert worden.
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Abbildung 8 zeigt die FlieRgeschwindigkeitsunterschiede zwischen dem Zustand mit
Projektmallnahmen und dem Referenzzustand 2020. Die ersten Analysen zeigen,
dass die Anderungen wahrscheinlich akzeptabel sind, obwohl einige Bereiche weiter
optimiert werden sollen und pro Engstelle noch erganzende Analysen (weitere
Abflusse) durchgefuhrt werden mussen.
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Abb. 8: Auswirkung der ProjektmalRnahmen auf die FlieRgeschwindigkeiten am
Fahrrinnenrand (A v [m/s] Links und Rechts) fur HQ1

Da sich durch die Projektmal3nahmen auch eine unmittelbare Auswirkung auf lokale
Wasserstands-Abfluss-Beziehungen ergeben kann, ist in Einzelféllen zu prifen, ob
abflussabhangige Bauwerke oder Steuerungen betroffen sein kénnen. Somit sind
auch Wechselwirkungen zwischen den geplanten RetentionsmaflRnahmen und den
Projektmalinahmen gegeben.

Grundsatzlich wurden die Auswirkungen auf Scheitelabflisse (Hochwasserschutz
Unterlieger) und FlieRgeschwindigkeiten (Schifffahrt) fur alle Ereignisse ausgewertet.
Die Ergebnisse zeigen, dass geeignete MalRhahmenkombinationen Potenzial fir
SWin-Win-Win-Situationen“ haben.

6 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die hydraulische Modellierung ergab, dass mit dem GesamtmalRhahmenpaket die
Wasserstande Uber die gesamte betrachtete Strecke des Niederrheins reduziert
werden kdnnten. Eine Optimierung hinsichtlich der Verortung und des Umfangs der
Gebiete mit Gehdlzstrukturen (z.B. raumlich differenzieren und lokal reduzieren)
erlaubt weitere scheitelvermindernde Wirkung.
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Es ist unwahrscheinlich, dass alle Projektmal3nahmen in einem Zuge und in kurzer
Zeit zur Umsetzung gelangen. Da im Rahmen dieses Projektes jedoch nicht von
vorneherein zu viele Mafllnahmen wegen unterschiedlicher Interessen verworfen
werden sollten und sich aneinandergrenzende einzelne Malinahmen beeinflussen
konnen, ist hier mit dem Gesamtmal3inahmenpaket gerechnet worden.

Die Ergebnisse des HyStATProjekts hat die Bezirksregierung Dusseldorf bei der
Erstellung des Umsetzungsfahrplans (UFP) Rheinhauptlauf verwendet, wobei die
spezifischen Nutzungsrestriktionen (z.B. Schifffahrt, geschlossene Siedlungsflachen,
Verkehrswege) sowie die konkurrierenden Zielvorgaben z.B. des Arten- und
Biotopschutzes einbezogen wurden (siehe KOENZEN, 2012).

Die Maflinahmenumsetzung am Rhein soll im weiteren Verlauf im Rahmen von
Pilotvorhaben erprobt und optimiert werden. Dabei sind am Rhein in besonderem
MalRe die Synergien von Hochwasserschutz und WRRL fir die Art und Umsetzung
der MalRnahmen von Bedeutung. Aktuell werden die MalBnahmen fir flnf
Pilotprojekte detailliert ausgearbeitet. Fir eine hydraulische Betrachtung hinsichtlich
der jeweiligen Hochwasserauswirkungen bietet das vorhandene Instrumentarium
ausreichende und verfiigbare Grundlagen.
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