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l. EinfUhrung

[.1. Untersuchungsgegenstand und Motivation

Hochwasser und Uberschwemmungen sind natiirlicher Bestandteil der Dynamik
eines jeden Flusses. Ein naturbelassener Fluss besitzt kein festes Bett, sondern
verandert kontinuierlich und zuweilen auch sprunghaft seinen Lauf. Das
Geookosystem der Flussauen ist an den Wechsel von Uberschwemmung und
Trockenheit angepasst und auf regelmaRige Inundationen angewiesen. Gerade weil
die Auen Uber ein kleinrAumiges und sich bestadndig verdnderndes Mosaik von
trockenen und feuchten Standorten verfligen, zahlen sie zu den Lebensraumen
Mitteleuropas mit der grof3ten Artenvielfalt und —dichte.

Fur den Menschen haben Hochwasserereignisse hingegen oftmals einen
bedrohlichen Charakter, wie nicht zuletzt die ,Jahrhundertflut® an der Elbe im
Sommer 2002 drastisch und offentlichkeitswirksam vor Augen fuhrte. Bedrohlich
sind Uberschwemmungen aber nur dann, wenn menschliche Siedlungen und
Infrastruktur zuvor in der Aue errichtet wurden. Urspriinglich waren die Flussauen frei
von Siedlungen. Ein Hochwasser konnte folglich auch keinen Schaden anrichten.
Romische und mittelalterliche Siedlungsgriindungen am Oberrhein entstanden fast
ausschlief3lich auf hochwassersicheren Standorten. Auch unterlag die im Holozan
weitrdumig ausgetiefte Flussaue aufgrund der hohen Grundwasserstande und
regelméanigen Uberschwemmungen zunachst nur einer extensiven
landwirtschaftlichen Nutzung (siehe MUSALL 1969 und 1971). Mit dem Beginn des
industriellen Zeitalters und der Neuordnung Deutschlands durch Napoleon wurden
erstmals grol3 angelegte und langfristig geplante Eingriffe am Rhein vorgenommen.
Die Begradigung des Oberrheins unter Tulla war eine der ingenieurtechnischen
Glanzleistungen des 19. Jahrhunderts (siehe TULLA 1825). Die nach der
Begradigung einsetzende Tiefenerosion des Flusses war ein durchaus erwinschter
und einkalkulierter Effekt, da hierdurch auch der Grundwasserspiegel in der Aue
sank und neue landwirtschaftliche Nutzflache gewonnen werden konnte. Gemessen
an den selbst gesetzten Zielen war die Tulla’'sche Rheinbegradigung ein voller
Erfolg. Ihr folgten weitere Eingriffe. Unter Max Honsell begann an der Wende vom
19. zum 20. Jahrhundert die Niedrigwasserregulierung und Schiffobarmachung des
Flusses (siehe HONSELL 1885). Der Ausbau des Oberrheins zur Energiegewinnung
erfolgte Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts und fand erst in den 70er Jahren mit
der Errichtung der Staustufe Iffezheim seinen Abschluss (siehe VIESER 1973 und
1985).

Einhergehend mit diesen verschiedenen Ausbauphasen vollzog sich die
Transformation der Flussniederung von einer extensiv zu einer intensiv genutzten
Kulturlandschaft. Die durch den Rheinhauptdamm vom Strom abgetrennte Altaue
wurde zunachst als Ackerland und spater, vor allem seit den 60er Jahren des
zwanzigsten Jahrhunderts, als Gewerbe- und Industrieflache genutzt. In einigen
Féallen wurden sogar noch vor wenigen Jahren Wohngebiete in der Altaue
ausgewiesen bzw. neue Gebaude errichtet. Weiterhin erfuhr die verbliebene rezente
Aue vor allem in der Nahe der Ballungszentren (Mannheim/Ludwigshafen; Karlsruhe)
eine unkontrollierte, intensive Nutzung als Freizeit- und Naherholungsgebiet (siehe
MODROW 1981). Im Vertrauen auf den technischen Hochwasserschutz wurden im
Zuge dieser Nutzungsintensivierung betrachtliche Investitionen in einstmals vom
Rhein regelméfig dberschwemmte Flachen getatigt. Ein Dammbruch hétte heute
katastrophale Folgen. Bei einem 200-jahrlichen Hochwasserereignis mit
Spitzenabflissen von mehr als 5.000 m3/s am Pegel Maxau (ein derartiges
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Hochwasser ereignete sich glicklicherweise seit 1882/83 nicht mehr) wéren, nach
Prognosen aus dem Jahr 1997 (GEWASSERDIREKTION SUDLICHER
OBERRHEIN/ HOCHRHEIN 1997; S.3.), schatzungsweise 700.000 Menschen in 95
Stadten in der Oberrheinebene von Uberschwemmungen betroffen gewesen. Der
damals prognostizierte Schaden lag bei tber 10 Milliarden Mark. Doch selbst wenn
die Damme standhalten ist bei gréReren Hochwasserereignissen (wie z.B. in den
Jahren 1999 und 2001) regelmafllig mit Schaden in den mittlerweile bebauten
Flachen der Altaue zu rechnen. Bei derartigen Hochwasserereignissen kommt es in
der Aue zur intensiven Infiltration von Flusswasser in den Untergrund und einem
Grundwasserrickstau. In vermeintlich durch den Rheinhauptdamm geschiitzten
Gebieten der Altaue tritt dann oberflachlich Grundwasser an der Oberflache aus und
fiihrt zu flachenhaften Uberschwemmungen, feuchten Kellern und Schaden an
Gebaudefundamenten. Bis 1999 fanden diese sogenannten ,Druckwasserflachen® in
Forschung und behdrdlicher Praxis kaum Beachtung. Aus heutiger Sicht ist zu
konstatieren, dass das gegenwartig in zahlreichen Flussauen bestehende raumliche
Muster der Flachennutzung oftmals ohne hinreichende Beachtung (oder Kenntnis)
der realen Bedrohung durch Hochwasser entstand.

Eine wesentlichen Ursache hierfur ist der bis heute bestehende Mangel an
verlasslichen Daten und Modellen zur Prognose der Uberschwemmungs-
flachendynamik die sich wahrend eines Hochwasserereignisses in diesen Gebieten
abspielt. Fur die Vorhersage von Wasserstanden stehen fir die wichtigsten
amtlichen Messpegel am Rhein bereits seit Jahren operationell erprobte und
bewéhrte Modelle zur Verfigung (sieche HOMAGK 1998). Modelle, welche
realistische, d.h. raumlich und zeitlich hoch aufgeloste Vorhersagen (oder auch nur
Prognosen) der beim Eintritt dieser Wasserstande zu erwartenden
Uberschwemmungsflachen berechnen, liegen hingegen heute noch nicht vor (siehe
auch Stand der Forschung). Bezuglich der Inundationsflachendynamik einer
Flussaue stellen sich fur die angewandte Forschung und fir die Praxis eine Reihe
von Fragen: Welche Flachen einer Flussniederung werden bei einem bestimmten
Wasserstand Uberschwemmt? Wie lange verbleibt das Wasser in einer einmal
Uberschwemmten Flache? Wie grol3 ist das Hochwasserrisiko an einem bestimmten
Standort? Bei der Erstellung von kommunalen Bauleitplanen und von
Flachennutzungsplanen im Auebereich sind diese Fragen ebenso von Bedeutung
wie bei Renaturierungsmalnahmen oder fur die biologische Stechmucken-
bekampfung. Private Bauherren und Campingplatznutzer haben ebenso ein
begriindetes Interesse an der Entwicklung von Inundationsflachenvorhersagen wie
Versicherungsgesellschaften. Dies ist das Problemfeld, mit dem sich die vorliegende
Promotionsarbeit befasst.

[.2. Aufgabenstellung

I.) Erarbeitung von Modellen zur Prognose der rdumlichen und zeitlichen Dynamik
von Inundationsprozessen in einem Untersuchungsgebiet

Zentrales Anliegen dieser Arbeit ist die Erarbeitung eines GlS-basierten Modells,
welches beispielhaft fir ein Untersuchungsgebiet am Oberrhein das zu erwartende
AusmaR der Uberschwemmungen in der Rheinniederung in Abhangigkeit vom
Rheinwasserstand liefert. Da bisherige Uberschwemmungsflachenmodelle das
Phanomen der Druckwasserflachen nicht bzw. nur unzureichend beriicksichtigen?, ist

! siehe auch I.X. Stand der Forschung
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auf die Prognose der Dynamik dieses Uberschwemmungsflachentyps besonderes
Gewicht zu legen.

Il.) Erprobung und Entwicklung von Methoden zur Erfassung von Inundationsflachen
Methoden der Inundationsflachenkartierung sind im Untersuchungsgebiet zu
erproben und gegebenenfalls weiterzuentwickeln. Ferner sind Methoden zu
entwickeln, welche in der Lage sind, potenzielle Druckwasserflachen zu identifizieren
und r&umlich abzugrenzen.

lll.) Empirische Kartierung der rezenten Inundationsprozesse in einem
Untersuchungsgebiet

Um das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Inundationsflachenmodell zu
kalibrieren und zu verifizieren, gilt es, fur das Untersuchungsgebiet empirische
Vergleichsdaten von Hochwasserereignissen zu gewinnen. Die rezenten und in der
Vergangenheit bereits abgelaufenen Inundationsprozesse (insbesondere die der
Druckwasserflachen) sind in ihrer raumlichen und zeitlichen Dynamik zu erfassen, zu
dokumentieren und in einfachen induktiven Modellen grundsatzlich zu beschreiben.
Eine beispielhafte, in ihrer Methodik aber auch auf andere Untersuchungsgebiete
Ubertragbare Erhebung und Aufbereitung dieser Daten im GIS stellt deshalb einen
weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit dar.

[.3. Vorgehensweise
Die vorliegende Promotionsarbeit wurde am Geographischen Institut der Universitat
Heidelberg unter der Leitung von Prof. Dr. H. KARRASCH durchgefihrt. Die
Gelandearbeiten im Untersuchungsgebiet erstreckten sich von 1999 bis 2001 und
konnten aufbauen auf Erfahrungen und Hochwasserkartierungen, welche der Autor
bereits im Rahmen seiner Diplomarbeit gewonnen hatte (LEINER, R. (1998):
Mikroskalige Inundationsflachenkartierung am nordlichen Oberrhein). Die Mittel fur
die umfangreichen Gelande- und Fernerkundungsarbeiten beschrankten sich auf ein
Promotionsstipendium des Landes Baden-Wiurttemberg. Die Kommunale Aktions-
gemeinschaft zur Bekdmpfung der Stechmuickenplage (KABS) stellte im Februar
1999 einen Helikopter zur Erstellung von Luftbilder der Uberschwemmungsflachen
bereit. Die weiteren Luftbildflige von Mai bis August 1999 mussten selbst finanziert
werden. Eine Auswertung des umfangreichen Luftbildmaterials konnte dank eines
DAAD Stipendiums im Jahre 2001 am CESAR lab der San Diego State University
(USA) vorgenommen werden. Fur drei Arbeitsbereiche wurden im Rahmen des
Promotionsprojektes Diplomarbeiten vergeben:
HILPISCH, G. (2001): Hochwassersimulation am nordlichen Oberrhein mit Hilfe eines
GIS; JACOBS, C. (2002): Landschaftswandel im 19. Jahrhundert und rezente
Druckwassergefahrdung in den Auen des mittleren Oberrheins zwischen Phillipsburg
und Mannheim — Eine Auswertung im GIS.; KIRSTEIN, A. (2002): Die zeitliche und
raumliche Dynamik von Druckwasserflachen in den Rheinauen zwischen Mannheim
und AltluBheim. Eine Modelluntersuchung zur Beurteilung von KkleinrAumigen
Uberschwemmungsflachen.
Die umfangreichen Kartierungen, Bodensondierungen, Wasserstands- und
Gelandehthenmessungen wahrend des Hochwasserjahres 1999 wurden mit der
Unterstutzung von Studierenden des Geographischen Instituts im Rahmen von zwei
Projektseminaren und drei Gelandepraktika durchgefihrt.
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Der Aufbau der vorliegenden Arbeit orientiert sich am Arbeitsplan des
Promotionsprojektes und sei im folgenden kurz skizziert:

In Kapitel Il (Forschungsstand und Methoden) wird zunéchst der Stand der
Forschung und die in Forschung und Praxis gebrauchlichen Methoden der
Inundationsflachenerfassung betrachtet. Aufgrund des Mangels an verlasslichen
Inundationsflachendaten und der sich daraus ergebenden Notwendigkeit, im
Rahmen des Projektes selbst Inundationsflachendaten zu gewinnen, lag auf der
Erprobung und Entwicklung geeigneter Erhebungsmethoden ein besonderes
Augenmerk.

In Kapitel Il (Hydrogeographische Merkmale des Untersuchungsgebietes) werden
die hydrogeographischen Besonderheiten des Untersuchungsgebietes vorgestellt.
Um die sich im Gelande abspielenden rezenten Inundationsprozesse verstehen und
modellieren zu konnen, war es unerlasslich, die physiogeographische und
anthropogeographische Ausstattung des Untersuchungsgebietes eingehend zu
betrachten. Gerade bei der Untersuchung von Druckwasserflachen erwies sich der
genaue Blick auf die Genese der morphologischen Aue und dem raumlichen und
zeitlichen Wandel der hydrogeographischen Einflussfaktoren als hilfreich.

Die  wichtigsten Ergebnisse  der  empirischen Gelandearbeiten und
Uberschwemmungsflachenkartierungen von 1997 bis 2001 sind in Kapitel IV
(Ergebnisse der terrestrischen und fernerkundlichen Inundationsflachenkartierungen)
dargestellt. Hochwasserkartierungen im Gelande und die Interpretation
umfangreichen Luftbildmaterials lieferten wasserstandsabhingige Uberschwem-
mungsflachenkarten des Untersuchungsgebietes. Die erstmalig angewandte
Methode der Interpretation von Ernteschdden im Luftbild als Indikator fir
Druckwasseraustritte bewéhrte sich und kann fur kinftige Untersuchungen
empfohlen werden. Ferner konnte flr exemplarisch ausgewahlte Druckwasserflachen
durch Wasserstandsmessungen, Wasserleitfahigkeitsmessungen und Boden-
sondierungen die Inundationsdynamik geklart werden. Aufgrund der Untersuchungs-
ergebnisse wurden die beobachteten Uberschwemmungsflachen in drei
verschiedene Inundationstypen aufgeteilt: In direkte Inundationsflachen,
Druckwasserflachen und Sickerwassersammelflachen. Wahrend fur die rezente Aue
eine ausreichende Anzahl von Uberschwemmungsflachenkartierungen  fir
verschiedene Wasserstdnde gewonnen werden konnten, blieb fur die
Druckwaserflachen in der Altaue die Frage nach der maximalen Ausdehnung offen.
Es musste nach weiteren Daten und Methoden gesucht werden, welche die
grundsatzlich von Druckwasseraustritten bedrohten Flachen in der Altaue raumlich
eingrenzen.

Diese Methode konnte gefunden werden in Form einer GIS- gestltzten Analyse
historischer Karten. Die Flachennutzung der historischen Rheinstromatlanten wurde
als Indikator fur die rezente Verbreitung von Druckwasserflachen genutzt. Ferner
konnte Uber die Untersuchung der Genese junger Verlandungsflachen eine Methode
entwickelt werden, wie sich Flachen, welche bereits bei geringem Anstieg des
Rheinwasserstandes (etwa 1,7m 0. MW) uberschwemmt werden, identifizieren
lassen. In Kapitel V. (Ergebnisse der Auswertung historischer Karten) sind die
Ergebnisse dargestellt.
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In Kapitel VI (GIS-basiertes Modell zur Prognose der rdumlichen Ausbreitung von
Hochwasserereignissen) wurde zunachst auf Grundlage eines digitalen
Gelandehéhenmodells (DGHM) des Untersuchungsgebietes ein einfaches,
hohenbasiertes Inundationsflachenmodell entwickelt. Der Vergleich der berechneten
Inundationsflachen mit den tatsachlich kartierten erbrachte teilweise erhebliche
Abweichungen. Fir jeden der drei Druckwassertypen wurde deshalb ein eigenes
induktives Modell erstellt. Als Ergebnis wurden fir die Rheinwassersstande bis 9,0 m
am Pegel Speyer die zu erwartenden Inundationsflachen im Untersuchungsgebiet in
Kartenform dargestellt.

Die Untersuchungen zeigten, das eine Modellierung von Uberschwemmungsflachen
ohne umfangreiche Referenzdaten leicht zu falschen Ergebnissen fihrt und
insbesondere bei der Modellierung von Druckwasserflachen ein induktiver
Modellansatz dem deduktiven Modellansatz vorzuziehen ist.

Il. Forschungsstand und Methoden

[I.1. Stand der Forschung

[1.1.1. Wandel der Forschungsschwerpunkte seit dem 19. Jahrhundert
Vom neunzehnten Jahrhundert bis in die siebziger Jahre des zwanzigsten
Jahrhunderts wiesen wissenschaftliche Untersuchungen tber die Rheinaue bzw. die
Hydrogeographie des Flusses eine Uberwiegend ingenieurtechnische Orientierung
auf. Diese Forschung stand in engem Zusammenhang mit den verschiedenen
Ausbauphasen des Oberrheins. Unter TULLA entstanden im Rahmen der
Rektifikartion des Oberrheins grundlegende Studien tber Gerinne und Hydrodynamik
des Stromes (TULLA (1825)). Ebenso wurde die Erstellung der fir die badische
Kartographie wegweisenden Rheinstromatlanten mafRgeblich von ihm beeinflusst. Im
Jahre 1828 wurden die ersten Rheingrenzatlanten herausgegeben, denen weitere
aus den Jahren 1838, 1852 und 1872 folgten. Als Fortsetzung dieser Arbeiten nach
Norden folgten in den Jahren 1856 und 1875 die fur das Untersuchungsgebiet der
vorliegenden Promotionsarbeit bedeutsamen Atlanten mit dem Grenzverlauf
zwischen Baden und Bayern (SALABA (1997), S.21). Auch die Ausbaumal3nahmen
im Zuge der Schiffbarmachung des Rheins unter Max Honsell waren begleitet von
intensiven Untersuchungen zur Hochwasserdynamik (siehe z.B. HONSELL, M.
(1883): Die Hochwasserkatastrophe am Rhein 1882. sowie HONSELL, M. / TEIN, M.
v. (1891): Auftreten und Verlauf der Hochwasser von 1824, 1845, 1852, 1876 und
1882/83) aber auch zur nattrlichen Hydrodynamik des Stromes im Naturzustand,
wie HONSELLs Vortrag auf dem 7. Geographentag im Jahre 1887 belegt
(HONSELL, M. (1887): Der naturliche Strombau des Deutschen Oberrheins). Mit
dem Beginn des Ausbaus des Oberrheins zur Energiegewinnung zu Anfang des
zwanzigsten Jahrhunderts erfuhr der technische Wasserbau eine weitere
Hochphase. Das Betonbett des Grand Canal d Alsace und die Staustufenkette bis
Iffezheim sind eindrucksvolle Beispiele fur technischen Wasserbau des 20.
Jahrhunderts. Noch bis in die 1970er Jahre war die Fachdiskussion Uber die
Bewaltigung der, durch die anthropogene Veranderung des Flusslaufs ausgeltsten
Probleme (Tiefenerosion, Grundwasserspiegelabsenkung und Hochwasser-

14



verscharfung), von ingenieurtechnischen Losungsvorschlagen (Sohlenpanzerung
und Schwellenbau im Gerinne, Verstarkung der Damme) gepragt (siehe
beispielsweise GRAEWE (1975), DIETZ/ PULINA (1975)). Die Auswirkungen der
Baumal3nahmen auf die hydrogeographischen Verhéltnisse des Rheins waren zwar
grundsatzlich  bekannt, detaillierte wissenschaftliche Untersuchungen des
Geootkosystems des Rheins, der Inundationsdynamik in den Rheinauen oder der
Dokumentation des Istzustands der hydrologischen und biotischen Verhaltnisse
liegen aus dieser Zeit nicht vor.

Erst in den 1970er Jahren erlangte die Erforschung von geotkosystemaren
Zusammenhangen in den Rheinauen an Bedeutung. Besonders die Publikationen
SCHAFERS zeugen vom einem Wandel der wissenschaftlichen Blickrichtung und
waren eng mit seiner politischen Forderung nach einer Renaturierung der Altauen
verbunden (Vgl. z.B. SCHAFER 1973, 1976, 1978). Ebenfalls zu Anfang der 1970er
Jahre erschienen MUSALLs Studien zum Wandel der Kulturlandschaft der Rheinaue
(siehe MUSALL 1969 und 1971).

Die Gefahr der Hochwasserverscharfung durch den Oberrheinausbau hatte sich
bereits frihzeitig abgezeichnet (Vgl. VIESER (1973) und (1985)) und fuhrte 1968 zur
Grindung der Hochwasserstudienkommission (HSK). Der im Jahre 1978 vorgelegte
AbschluR3bericht ist bis heute das grundlegende Werk zur Abflussdynamik des
Oberrheins (HSK (1978) und (1980)). Dabei lag der Schwerpunkt der Arbeit auf der
statistischen Auswertung verfligbarer Pegeldaten und der Berechnung des zu
erwartenden Ablaufs der Wasserstande und Abflisse von Extremereignissen. Der
AbschluR3bericht im Februar 1978 wies deutlich auf die Hochwassergefahren, welche
die Verkiirzung des Rheinlaufs und der Verlust der meisten Uberschwemmungs-
flachen nach sich zogen, hin (siehe hierzu auch KARRASCH 1988). Die Konsequenz
war die politische Forderung nach der Schaffung neuer Retentionsflachen. Nach den
negativen okologischen Auswirkungen der Probeflutungen in den Poldern Altenheim
| und Il entschloss sich das Land Baden- Wirttemberg 1988 das ,Integrierte
Rheinprogramm® (IRP) umzusetzen, das die Renaturierung der Rheinauen als
gleichberechtigtes Ziel neben eine Wiederherstellung des 200-jahrigen Hochwasser-
schutzes stellte. Wahrend bis dahin die Erforschung der Hydrologie des Oberrheins
Uberwiegend von, im mesoskaligen Bereich angesiedelten, Themen -  wie
groRraumiger Hochwasserschutz, Vorhersage der Rheinabflisse, Berechnung des
Grundwasserkreislaufs und Prognose der Entwicklung von Grundwasservorraten -
dominiert wurde, ist seit der Mitte der 1980er Jahre, zunachst noch im Rahmen von
Planfeststellungsverfahren, eine verstarkte angewandte Forschung zur Klarung
hydrologischer  und geoodkosystemarer  Zusammenhange in kleineren
Gebietseinheiten zu verzeichnen (siehe die Veroffentlichungen der LFU im Rahmen
des IRP: z.B. LFU (1990): Erfassung von AbflulZhindernissen in der Rheinaue
zwischen Karlsruhe und der Landesgrenze bei Mannheim; LFU (1991): Flutungen
der Polder Altenheim | und Il; LFU (1999). Auswirkung der 6kologischen Flutungen
der Polder Altenheim. Ergebnisse des Untersuchungsprogramms 1993-1996)). In der
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden Wiurtemberg (LfU) befassen sich die
Abteilungen 41. FlieRgewasser/ Integrierter Gewdasserschutz und 43: Hydrologie/
Hochwasservorhersage seit den 1990er Jahren mit zahlreichen Studien zu diesem
Thema.

Mit der Thematik der Umweltvertraglichkeit von Hochwasserschuntzmal3nahmen
bzw. Moglichkeiten der Auenrenaturierung befasst sich das WWF-Auen-Institut in
Rastatt unter der Leitung von DIESTER (siehe z.B. WWF (1989):
Umweltvertraglichkeitsprifung von Hochwasserschutzmallnahmen im Raum
Breisach. oder WWEF(1992): Untersuchungen uber Okologische
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Entwicklungsmadglichkeiten der Rheinniederung im Bereich der Murgmindung durch
Erweiterung der Uberflutungsflachen).

Zusammenfassend und vereinfachend gesagt existiert eine intensive Erforschung
des Geodkosystems von FluBauen tberhaupt erst seit den 1970er Jahren. Bis in die
1980er Jahre lag der Schwerpunkt auf der Klarung geodkosystemarer
Wechselwirkungen innerhalb der Flu3auen und dem Wandel der Kulturlandschatt.
Erst in den letzten 15 Jahren ist eine angewandte Erforschung der Hydrodynamik
einzelner Auenabschnitte zu beobachten. Bis heute ist die mikroskalige
Untersuchung der FluRauen dabei von biologischen Forschungsansatzen und
Methoden gepragt (siehe z.B. WEISER/ GLOWITZ (1990); SPANG (1994)). Neben
die qualitative Erforschung der FluRBauen treten seit etwa 10 Jahren auf
Geographische Informationssysteme (GIS) gestitzte, angewandte quantitative
Untersuchungen. Einhergehend mit der stetig wachsenden Leistungsfahigkeit von
Rechnern, Software (GIS) und der Verfugbarkeit von digitalen Raumdaten
(Hohenmodelle) wird derzeit in verschiedenen Projekten die Entwicklung komplexer
hydrodynamischer bzw. hydrogeographischer Modelle forciert.

In den letzten Jahren erfolgte in mehreren Projekten die Modellierung grof3rdumiger
Uberschwemmungsflachenprozesse auf der Grundlage hochaufgeloster digitaler
Gelandeh6henmodelle (s.u.). Das Umweltministerium Baden-Wirttemberg plant
derzeit, die Vorhersagen der HVZ kunftig nicht mehr auf Wasserstandsdaten zu
beschranken sondern auch in Form von Uberschwemmungsflachenkarten
(Gefahrenkarten) zu verbreiten.

11.1.2. Stand der Forschung in der Uberschwemmungsflachenprognose und
-vorhersage

Fur die Wasserstandsvorhersage der Hochwasser-Vorhersage-Zentrale Baden-
Wairttemberg (HVZ) wird am Oberrhein von Basel bis Worms ein synoptisches Modell
eingesetzt (siehe hierzu HOMAGK (1995), S. 35-48). Die Ergebnisse der
Vorhersagemodelle fir die Zuflisse (z.B. Kinzig, Neckar) gehen als Input ein. Das
Synoptische  Hochwasserablaufmodell ist ein  konzeptionelles  Speicher-
kaskadenmodell, bei dem die Parameter Uber hydraulische Berechnungen ermittelt
werden. Es benutzt als Input die Abfluss- und Wasserstandsdaten sowie die
Systemdaten des Gerinnes einschlief3lich der erforderlichen hydraulischen und
geometrischen Daten der Riuckhaltemal3hahmen am Oberrhein (HOMAGK, LUDWIG
(1998), S.160). Die fur die einzelnen amtlichen Messpegel berechneten
Wasserstandsvorhersagen sind u.a. telefonisch und Uber das Internet abrufbar.
Alle derzeit bestehenden Modelle, welche auf Basis von Wasserstandsdaten eine
Uberschwemmungsflachenprognose/-vorhersage erstellen, bendtigen hierzu eine
GIS-Komponente, welche ein digitales Gelandemodell (DHM) des jeweils
betrachteten Flussabschnitts verwaltet.
Fur das Neckareinzugsgebiet wurde in einem Pilotprojekt im Bereich der
Gewasserdirektion ndordlicher Oberrhein  (Kunzmann) zur Bewertung und
Verbesserung des vorhandenen Hochwasserschutzes am  Institut  flr
Wasserwirtschaft und Kulturtechnik (Universitat TH Karlsruhe) das hydrodynamisch-
numerische Modell IKONE entwickelt. Es lassen sich sogenannte Gefahrenkarten,
d.h. Karten der durch Uberschwemmungen bedrohten Flachen fiir
Hochwasserereignisse verschiedener Jahrlichkeiten berechnen (siehe OBERLE,
THEOBALD, NESTMANN (2000); IKoNE Heft 4 (2002)). Der Einsatz von IKoNE fur
alle gréfReren Gewasser Baden-Wirttembergs ist grundsatzlich geplant.
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Fur ein Untersuchungsgebiet am Oberrhein wurde vom Ingenieurbiro LUDWIG ein
numerisches Modell zur Simulation von Dammbrichen entwickelt, welches in den
nachsten Jahren in Baden-Wirttemberg zum Einsatz kommen wird. Allerdings sind
zuvor noch die notwendigen Datengrundlagen zu schaffen (hochaufgelostes DHM).
Neben diesen Modellen sind in Deutschland in den letzten zwei Jahren weitere
Uberschwemmungsflachenmodelle entwickelt worden bzw. zum Einsatz gekommen.
Beispielhaft waren zu nennen:

- ZURS ist ein Zonierungssystem fiir Uberschwemmung, Riickstau und Starkregen
des Gesamtverbandes der Deutschen Versicherungswirtschaft (GdV). Wesentliche
Aufgabe des Systems ist die Visualiserung von Uberschwemmungsszenarien. Die
GdV nutzt das System zur Erstellung von Zonen unterschiedlicher
Hochwassergefdhrdung. Die ré&umliche Auflésung ist im StraBen- und
Hausnummernbereich. Die Datengrundlage des Systems bilden Digitale
Gelandemodelle (DHM 25, DHM50, DHM100), digitales Gewassernetz, Pegeldaten
(hydrologische Daten), Digitale Uberschwemmungsgrenzen der Wasserwirtschafts-
verwaltungen (soweit vorhanden), Digitales Stral3ennetz und Gebaudeinformationen
sowie versicherungstechnische Daten. (MULLER (2002)).

- Die Firmen Geomer/ Ingenieurgemeinschaft Ruiz-Rodriguez+Zeisler bieten mit der
Software FloodArea ein in ArcView (Desktop GIS) implementierbares System zur
Berechnung von Uberschwemmungsbereichen aus vorgegebenen Wasser-
spiegellagen oder Abflussganglinien. FloodArea nutzt dabei das GRID-Datenmodell
von ArcView Spatial Analyst (JAGER (2002)).

- FLORIAS (,flood risk assessment system®) ist ein GIS-Modell-System zur
Abschatzung von Hochwasserrisiken, welches ein Abflussvorhersagemodell und ein
Modell zur Ausweisung von Uberschwemmungsflachen auf der Grundlage eines GIS
koppelt. Uber eine gemeinsame Oberflache koénnen Vorhersage- und
Szenarioberechnungen durchgefiihrt, sowie die berechneten Uberschwemmungs-
flachen und ©Okonomischen Schadenspotentiale kartographisch und tabellarisch
visualisiert und analysiert werden (HERRMANN, S. TINZ, M. (2002)).

[1.1.3. Stand der Forschung im Bereich der Druckwasserflachenprognose/-
vorhersage

Keines der soeben vorgestellten Uberschwemmungsflachenmodelle beriicksichtigt
die Interaktion zwischen Fluss- und Grundwasser wahrend eines
Hochwasserereignisses. Die Existenz von Druckwasserflachen wird von diesen
Modellen weitgehend ignoriert. Seit dem Hochwasserereignis von 1999
(Rhein/Donau) ist die Problematik der Druckwasserflachen bei den
Wasserwirtschaftsamtern jedoch deutlich in den Vordergrund getreten. Bekannt ist
die Existenz dieser Druckwasseraustritte, seit Menschen in der Rheinaue siedeln.
Bereits 1939 entwarf HOFMANN in seiner Dissertation ein einfaches schematisches
Querschnittsmodell zur Beschreibung der Entstehung von Druckwasserflachen in der
Rheinaue, das von SCHAFER (1973 a, 1973b, 1976) (bernommen und
weiterentwickelt wurde.
Wasserstandsanderungen im Fluss koénnen sehr schnelle und weitreichende
Auswirkungen auf das Grundwasser haben (WEGNER, 1997). Hierbei breiten sich
jedoch vorwiegend Druckwellen im Untergrund aus, ohne dass nennenswerte
Wassermengen ausgetauscht werden. Die in FluBauen typischerweise
vorkommende grol3e Wasserstandsdynamik fuhrt auf der Ebene der Stoffverlagerung
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zu sehr komplexen Ausbreitungsmustern, die ohne explizite Berlcksichtigung der
Wasserstandsdynamik kaum zu interpretieren sind (WHITNING, 1997). Das
Hauptproblem bei der Simulation von Druckwasserflachen ist der Mangel an
hochaufgelésten Kartierungen des Untergrundes. Die Kenntnis der réumlichen
Verteilung von wasserleitenden und -hemmenden Sedimenten ist jedoch die
Voraussetzung zur Modellerstellung. Eine detailliertere Untersuchung von Flief3- und
Ausbreitungsprozessen kann nur auf Grundlage hinreichend aufgeldster
Tracerexperimente erfolgen (DEHNERT, 1998) bzw. setzt ein dichtes Netz von
Grundwassermesspegeln und Bodensondierungen voraus. Der Aufwand zu
Erhebung derartiger Daten ist betrachtlich und wurde bisher lediglich fur kleinere
Auegebiete im Rahmen von Retentionsflachenuntersuchungen vorgenommen (z.B.
an der Elbe bei Lenzen (siehe HOLFELDER (1999)) und bei verschiedenen
Polderflachenuntersuchungen am Oberrhein).

Es ist zu konstatieren, dass der tatsachliche Austausch zwischen Fluss- und
Grundwasser einen dynamischen Prozess darstellt, welcher sich in einem deduktiven
Modell hdchstens ansatzweise und nur unter in der Praxis fur grof3ere Flachen nicht
finanzierbarem Aufwand darstellen lasst. Da sich mit den bisherigen deduktiven
Modellanséatzen die Dynamik von Druckwasserflachen fiir gréRere Untersuchungs-
gebiete de facto nicht beschreiben lasst, wurde fir die vorliegende Arbeit ein
induktiver Modellansatz gewahlt (s.u.).

II. 2. Methoden der Inundationsflachenerfassung

Fur die Bedurfnisse der Raumplanung, der Renaturierung von FluRauen oder der
Erstellung von praxistauglichen Inundationsflachenmodellen sind Referenzdaten
Uber das Ausmal tatsachlich abgelaufener Hochwasserereignisse unerlasslich. Dies
gilt umso mehr, wenn wie in der vorliegenden Arbeit ein induktiver Schwerpunkt bei
der Modellierung von Inundationsflachen gewahlit wird. Bis heute wird das raumliche
AusmaR von Uberschwemmungen in der Regel jedoch weder von Kommunen,
Wasserwirtschaftsamtern noch von sonstigen Behorden dokumentiert. Fir das
Untersuchungsgebiet lagen beispielsweise zu Beginn dieses Forschungsprojektes
noch keine empirisch gewonnenen wasserstandsabhangigen Uberschwemmungs-
flachenkartierungen vor. Doch nicht etwa mangelndes Interesse an derartigen
Informationen ist als Ursache fur den akuten Mangel an Inundationsflachendaten zu
sehen, sondern vielmehr die Schwierigkeit, welche sich bei der Erfassung der
hochdynamischen - sich zeitlich und raumlich rasch wandelnden -
Uberschwemmungsflachen ergeben. Ein Ansteigen oder Absinken des Rheins um
wenige Dezimeter kann das Ausmald der uberschwemmten Flachen im
Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit um Hunderte von ha verandern.
Bereits die Erhebung homogener Inundationsflachendaten — d.h. die raumlich
exakte Dokumentation aller Uberschwemmungen zu einem bestimmten Zeitpunkt -
stellt daher ein erhebliches methodisches bzw. organisatorisches Problem dar.

So verwundert es nicht, dass die Luftbilder und Inundationsflachenkarten, welche im
Rahmen dieser Arbeit vom Frihsommerhochwasser des Rheins 1999 angefertigt
wurden, derzeit die einzigen verfigbaren Dokumente zu diesem Ereignis sind und
mittlerweile den Baden-Wurttembergischen Wasserwirtschaftsbehdrden (Oberrhein-
direktion Karlsruhe) als Planungsunterlagen dienen. Eine wesentliche Aufgabe der
vorliegenden Arbeit bestand angesichts dieses Mangels an empirisch ermittelten
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Inundationsflaichendaten darin, geeignete Methoden der Uberschwemmungs-
flachenerfassung zu erproben bzw. zu entwickeln.

Im Abschnitt 11.2.1. wird zunéchst ein Uberblick tiber die gegenwartig in der Praxis
angewandten Methoden gegeben. In Abschnitt [1.2.2. wird kurz der Einsatz von
Satellitenbilddaten zur Inundationflachenkartierung diskutiert, bevor schlief3lich in
Abschnitt 11.2.3. die im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewandten Erfassungs-
methoden vorgestellt werden.

1.2.1. Uberblick uber die gangigen Methoden der
Inundationsflachenbestimmung

In der behdrdlichen Praxis und der anwendungsorientierten Forschung befassen sich
eine Reihe von Organisationen und Institutionen mit der Kartierung bzw. der
Abschatzung des Ausmaldes und der raumlichen Lage von
Uberschwemmungsflachen. Neben den amtlichen, von den Wasserwirtschafts-
behorden durchgefiihrten Uberschwemmungsflachenausweisungen sind hier vor
allem die Inundationsflachenkartierungen der KABS ? (biologische Stechmiicken-
bekampfung) zu nennen. Regionalplaner haben vorrangig im Rahmen der Erstellung
von Flachennutzungsplanen ein Interesse an Inundationsflachendaten, in der Regel
aber nicht die Mittel, um eigenstandige Studien in Auftrag zu geben.

11.2.1.1. Uberschwemmungsflachenkartierungen im Rahmen der biologischen
Stechmuckenbek&mpfung (KABS-Atlanten)

Die umfangreichsten Kartierungen der Uberschwemmungsflachen in der Rheinaue
wurden von der KABS im Rahmen der biologischen Stechmickenbekdmpfung seit
der zweiten Halfte der 1970er Jahre vorgenommen. Die Ergebnisse der
Kartierungen sind in unverétffentlichten Atlanten dargestellt (KABS 1996). Im Jahre
1996 hat die KABS begonnen, die Atlantendaten in ein GIS zu implementieren, die
Arbeiten sind mittlerweile (2002) nahezu abgeschlossen. Ziel der Kartierungsarbeiten
ist die Erfassung aller Stechmuckenbrutplatze im Gebiet der Mitgliedskommunen. Die
Karten dienen zum einen gegentber den Regierungsprasidien und anderen
Behorden zur Dokumentation der im Rahmen der Stechmickenbekampfung
notwendigerweise durch Mitarbeiter der KABS zu betretenden Auen- und
Naturschutzgebiete, zum anderen sind sie fur die Planung, die
Informationstibermittlung und Abrechnung der sommerlichen Bekampfungs-
maf3nahmen ein unerlassliches Hilfsmittel.

Die Karten der KABS basieren auf Gelandebegehungen der Kommunalbetreuer
wahrend der sommerlichen Hochwasserereignisse und Kartierungen von
Vegetationsindikatoren. Trotz ihres Detailreichtums sind sie fur die dieser Arbeit
zugrundeliegende Aufgabenstellung nicht hinreichend exakt, da sie zur Idetifizierung
von Stechmickenbrutplatzen und nicht aber fir eine wasserstandsabhangige
Inundationsflachenkartierung erstellt wurden:

- Den Gelandebegehungen liegt kein einheitliches Bemessungshochwasser
zugrunde, sondern sie entstanden zumeist aufgrund von Beobachtungen der
Mitarbeiter im Aul3endienst wahrend der zahlreichen Hochwasserereignisse. Es

2 KABS: Kommunale Aktionsgemeinschaft zur Bekampfung von Stechmiickenplagen
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lassen sich deshalb anhand dieser Karten leider keine exakten Aussagen treffen,
welche Flachen bei einem bestimmten Wasserstand Giberschwemmt werden.

- Ferner wurden von der KABS die Rheinaueflachen ihrer Mitgliedskommunen vor
allem mit Hilfe floristischer Indikatoren in mehrere Uberschwemmungszonen
unterteilt. Die verwendeten Methoden machen sich die jeweils unterschiedliche
Sensibilitat verschiedener Pflanzen- und Tierarten gegeniiber Uberschwem-
mungen zunutze. lhr Vorteil besteht in erster Linie darin, dass auch zu Zeiten von
Niedrigwasserstanden Aussagen Uber die ungefahre Haufigkeit und Andauer von
Uberschwemmungen einer bestimmten Flache getroffen werden kénnen 2,

So kommt beispielsweise die Wassersumpfkresse (Rorippa amphibia) als
Pionierpflanze in der Zone der offenen Schlicke vor. Diese Zone kann bis zu 300
Tage im Jahr Uberschwemmt sein. Die Schilfzone markiert den Bereich des
oberen Mittelwassers, die im Mittel immerhin noch etwa ein halbes Jahr
Uberschwemmt ist. Die Zone des Weichholz-Auenwaldes liegt im Bereich des
oberen Hochwassers und ist im Mittel nur noch an 10 Tagen im Jahr
Uberschwemmt (BECKER/ GLASER/ MAGIN (1996); S.82).

Diese Methode ist gut fur die Identifikation von Stechmiickenbrutplatzen geeignet.
Da Haufigkeit und Dauer der Uberschwemmungen aber nicht die einzigen
Faktoren sind, welche den Standort bestimmter Pflanzenformationen
beeinflussen, ist die genaue Zuordnung von Ausmald und Anzahl der tatsachlich
gefluteten Flachen zu einem definierten Hochwasserstand auf diesem Wege nicht
maoglich. Ferner ist die Gelandearbeit abhangig vom Vegetationsstadium der Flora
und arbeits-, zeit- und kostenintensiv, da die Kartierung vor Ort einen hohen
Qualifikationsgrad des Personals beziglich botanischer und biologischer
Kenntnisse voraussetzt. Auch an der LfU Baden-Wurttemberg wurden im
Rahmen des IRP zahlreiche Untersuchungen zu den Uberschwemmungsflachen
in den Rheinauen anhand floristischer und faunistischer Indikatoren
vorgenommen *,

Die Erhebungen der KABS wurden in der Regel in der TK25 ° festgehalten, und
stoRen deshalb rasch an die Grenzen der Darstellbarkeit von kleineren gefluteten
Flachen.

Zusammenfassend betrachtet ist zu konstatieren, dass die Methode der
Inundationsflachenbestimmung  Uber Vegetationsindikatoren zwar fur die
Identifizierung von Stechmuickenbrutplatze gut geeignet, fir die Aufgabenstellung der
vorliegenden Dissertation jedoch nicht brauchbar ist. Als Grundlage zur exakten
Bestimmung des tatsachlichen  UberschwemmungsausmaRes  definierter
Wasserstande sind Vegetationsindikatoren geeignet.

% Zu floristischen Indikatoren zur Abgrenzung von Uberschwemmungsflachen siehe KABS Atlanten
sowie HUMBERG (1988); zu faunistischen Indikatoren zur Abgrenzung auetypischer Standorte siehe
SPANG (1994).

* Siehe z.B. LFU (1999)

® Die Ergebniskarten haben den MaRstab 1:10 000, basieren aber auf der TK25
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11.2.1.2. Ausweisung von Uberschwemmungsgebieten im Rahmen der bundesdeutschen Raum-
und Landesplanung und der Wasserhaushaltsgesetze

Ein weiterer Anwendungsbereich fir Inundationsflachenkartierungen ist die
behordliche Ausweisung von Uberschemmungsgebieten. Das politische Ziel einer
vorausschauenden Hochwasservorsorge findet in zahlreichen Normen zur Raum-
und Landesplanung sowie dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG) seinen Niederschlag.
Neben dem rein technischen Hochwasserschutz kommt der Erhaltung und Férderung
naturlicher Uberflutungsflachen eine besondere Bedeutung zu. Wichtigstes
Instrument der Flachenvorsorge ist der 832 WHG, der den jeweiligen
Wasserwirtschaftsverwaltungen  und  Landkreisen  die  Ausweisung von
Uberschwemmungsgebieten auferlegt. Allerdings orientiert sich die Ausweisung von
gesetzlichen  Uberschwemmungsflichen nicht ausschlieBlich an  hydro-
geographischen Erkenntnissen:

Da die Ausweisung einer Flache als Uberschwemmungsgebiet rechtliche
Konsequenzen (vorrangig in Bezug auf die Nutzungsrechte) nach sich zieht, handelt
es sich vielmehr um einen behdrdlichen Abwagungsprozess zwischen
verschiedenen gesellschaftlichen Interessen. Dennoch ist der erste Schritt in diesem
Prozess die Ermittlung der tatséachlichen raumlichen Ausdehnung definierter
Wasserstande. Das behdrdliche Feststellungsverfahren sowie die Rechtswirkung von
Feststellungen sind hier nicht n&dher zu betrachten. Vielmehr ist flr die vorliegende
Arbeit von Interesse, mit Hilfe welcher Verfahren die jeweiligen Behdrden
Uberschwemmungsgebiete identifizieren.

Methodik und Vorgehensweise bei der fachlichen Abgrenzung von
Uberschwemmungsflachen sind Landersache und werden in der Regel in Form von
Verordnungen in den jeweiligen Bundeslandern festgelegt. Die Ausweisungsziele
und Festlegungsvorgaben der einzelnen Lander weichen z.T. erheblich voneinander
ab. Im folgenden wird deshalb in 11.2.1.2.1. eine kurze Ubersicht tber die
Unterschiede in der Methodik bei der Uberschwemmungsgebietsausweisung der
einzelnen Bundeslander gegeben. Da die Ausweisungsmethoden im Bereich des
Untersuchungsgebietes am Oberrhein von besonderem Interesse sind, wird unter
11.2.1.2.2. nochmals genauer auf die Methoden der Oberrheinanlieger Baden-
Wirttemberg und Rheinland-Pfalz eingegangen. Die Ausfilhrungen stitzen sich in
erster Linie auf eine unverotffentlichten Studie des Ministeriums fur Umwelt und
Verkehr (Baden-Wirttemberg) vom November 1997 (MINISTERIUM FUR UMWELT
UND VERKEHR BADEN-WURTTEMBERG 1997).

12.1.2.1 Uberblick tber die Methodik der Uberschwemmungsflachenausweisung in den
Bundesléndern

Da im WHG keine hinreichend genaue Definition von ,Uberschwemmungsflachen*
erfolgt, ergeben sich Unterschiede zwischen Untersuchungsverfahren der Lander
bereits bei der Wahl des Bemessungshochwassers. Es kann ein historisches
Ereignis oder ein synthetisch mit hydrologischen und hydraulischen Verfahren
ermitteltes bzw. berechnetes Hochwasserereignis darstellen. Haufig wird das
statistisch ermittelte HQ100 als Ausweisungsgrundlage angesetzt (z.B. Hessen,
Thiringen, Schleswig-Holstein), aber auch die Verwendung historischer Ereignisse
(in Bayern, Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt wird z.B. das hochste bekannte
Hochwasser herangezogen) oder von Hochwasserereignissen mit kleineren oder
groBeren Wahrscheinlichkeiten ist verbreitet (MINISTERIUM FUR UMWELT UND
VERKEHR BADEN-WURTTEMBERG 1997, S. 53).
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Auch die verwendeten Kartengrundlagen sind nicht einheitlich. In der Regel werden
aber als Arbeitskarten die DGK5 oder Hohenflurkarten im Maf3stab 1:2.500 oder
groRer verwendet. Gro3raumige Betrachtungen erfolgen auf Grundlage der TK25
oder einer TK im Maf3stab 1:10.000. Verzeichnisse mit Flurstiicken, welche von der
Ausweisung eines Uberschwemmungsgebietes betroffen sind, erfolgen auf
Grundlage von Liegenschaftskarten im Maf3stab 1:1.500. In einigen Fallen geschieht
dies schon auf der Grundlage digitaler Liegenschaftskarten (Hessen).

Doch zurtick zur Ermittlung der Bemessungshochwasser:

Far die Bestimmung der Uberschwemmungslinie des jeweiligen
Bemessungshochwassers kommen also im wesentlichen zwei Verfahren zur
Anwendung: a) Die Kartierung und Beschreibung historischer Hochwasserereignisse
und b) die Ermittlung der Uberflutungsbereiche im deduktiven Modell anhand
synthetischer Bemessungshochwasser.

zu a) Kartierung und Beschreibung historischer Hochwasserereignisse:

Fur die Ausweisung von Uberschwemmungsgebieten anhand historischer
Hochwasserereignisse werden alle Informationen zusammengetragen, welche
bereits abgelaufene Hochwasserereignisse in ihrem Verlauf und Ausmal3
dokumentieren. Dazu gehéren insbesondere:

?? Hochwassermarken

?? bekannte Wasserstande

?? Ausuferungslinien, Geschwemmsellinien, Flie3spuren

?? Begehung des Gebietes

?? Befragung ortskundiger Personen

?? Luftbildaufnahmen des abgelaufenen Hochwassers

In einigen Bundeslandern werden zusatzlich zu den Beobachtungen und
Aufnahmen abgelaufener Hochwasser mittels einfacher hydraulischer Verfahren
erganzende Wasserspiegellageberechnungen durchgefihrt und/oder auf seltenere
Ereignisse extrapoliert (z.B. HQ 200 in Rheinland-Pfalz).

zu b) Ermittlung der Uberflutungsbereiche anhand synthetischer

Bemessungshochwasser:
Mittels hydrologischer Modelle werden die Scheitelabflisse der Bemessungs-
hochwasser bestimmt und dber hydraulische Berechnungsverfahren in
Wasserspiegellinien umgesetzt. Anhand von Kartengrundlagen, Querschnitten
oder digitalen Geldndemodelle wird die Wasserspiegellage dann mit dem
Gelandemodell verschnitten und der Grenzverlauf der entsprechenden
Hochwasserlinie bestimmit.

11.2.1.2.2. Uberschwemmungsflachenausweisungen in Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz
Das (in Abschnitt Ill.: Das Untersuchungsgebiet noch naher vorgestellte)
Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit liegt in den beiden Bundeslandern
Baden-Wirttemberg  und  Rheinland  Pfalz. Die  Bestimmungen  zur
Uberschwemmungsflachenausweisung in den beiden Landern soll deshalb kurz
etwas eingehender betrachtet werden:

Aufgrund der "Verwaltungsvorschrift des Umweltministeriums zur Einfuhrung des
Verordnungsmusters fur Uberschwemmungsgebiete" vom 8. Februar 1990 haben die
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jeweiligen Wasserwirtschaftsamter bzw. die Gewasserdirektionen in Baden-
Wirttemberg die Herstellung von Uberschwemmungsgebietskarten zu veranlassen.
Die Abgrenzung der Uberschwemmungsflachen bezieht sich auf bereits abgelaufene
Hochwasser mit einer Jahrlichkeit von 50 bis 100. Die Unterlagen, anhand derer die
Wasserstande dieser Hochwasserlinien vorgenommen werden, sind
Geschwemmsellinien der bedeutendsten Hochwasser der letzten Jahre,
Befragungen vor Ort, vermessungstechnische Aufnahmen im Gebiet, eine Begehung
des Gebietes sowie die Auswertung von wahrend eines Hochwasserereignisses
erstellten Luftbildaufnahmen (MINISTERIUM FUR UMWELT UND VERKEHR
BADEN-WURTTEMBERG 1997, S. 27). Sind Geschwemmsellinien von
Hochwasserereignissen groRerer Jahrlichkeit vorhanden, so sind diese als
Grundlage zu nehmen. Sind nur Hochwasserereignisse kleinerer Jahrlichkeit
vorhanden, so ist mittels hydrologischer und hydraulischer Berechnungen das
Uberschwemmungsgebiet abzugrenzen. Die Darstellung der Uberschwemmungs-
gebiete erfolgt als Ubersichtsplan in der TK 25. Eine detaillierte Darstellung hat auf
Grundlage von Flurkarten im Mal3stab 1:2.500 oder 1:1.500 (mit Flursticksnummern)
zu erfolgen.

In Rheinland-Pfalz ist die fachliche Grundlage fir die Ausweisung von
Uberschwemmungsgebieten das "Verordnungsmuster zur Feststellung von
Uberschwemmungsgebieten" vom 31. Januar 1991. Das Staatliche Amt fiir Wasser-
und Abfallwirtschaft grenzt die Uberschwemmungsflaichen anhand von bereits
vorhandenen Unterlagen (Methodik wie in Baden Wdurttemberg: Geschwemmsel-
linien, Luftbildern, — s.0.) Uber bereits abgelaufene Hochwasser ab.

Bemessungsgrundlage ist in Rheinland-Pfalz im Unterschied zu Baden-Wirttemberg
zunachst das grofdte durch Aufzeichnungen belegte Hochwasser, mindestens jedoch
ein Bemessungsereignis mit einer Jahrlichkeit von 50 bis 100 Jahren. Wurden nur
Ereignisse geringerer Jahrlichkeiten beobachtet, wird Uber vereinfachte
Wasserspiegelberechnungen extrapoliert. Dartber hinaus werden auch die
Uberflutungsgrenzen fiir das HQ100 und das HQ200 bestimmt. Die Darstellung der
Grenzen der Uberschwemmungsgebiete erfolgt in der DGK5 (MINISTERIUM FUR
UMWELT UND VERKEHR BADEN-WURTTEMBERG 1997; S. 37f).

Einen Uberblick tber die am nordlichen Oberrhein angewandten Methoden der
Inundationsflachenerfassung geben Tab.1. und Tab.2..

[1.2.2. Einsatz von Satellitenbilddaten zur Inundationsflachenerfassung

Zur Erfassung von Inundationsflachen bietet sich der Einsatz von Satellitenbilddaten
zunachst scheinbar an. Seit Jahren werden in einer Vielzahl von
Forschungsprojekten Satellitenbilddaten zur Bestimmung von Uberschwemmungs-
flachen eingesetzt. Eine Reihe von kommerziellen Anbietern hat Software zur
automatisierten  oder  zumindest teilautomatisierten  Identifizierung  von
Inundationsflachen auf der Basis von Satellitenbilddaten entwickelt. Dies gilt
insbesondere fiir Radardaten (z.B. SARMap und GAMMA®) . Satellitenbildbasierte

® Die Firma SARMap bietet mit SARScape ein modulares Softwaretool an, mit dem auf einfacher Basis Radar - Szenen
ausgewertet und somit Uberflutungen kartiert werden konnen. Die ganze Software lasst sich in ArcView (Desktop GIS)
implementieren. Eine volle ERS Radarszene (100 x 100 km) kann in weniger als einer Stunde verarbeitet werden.
Unterstiitzte Satelliten: ERS, Radarsat-1, und JERS-1. (http://www.sarmap.ch ). Die Firma GAMMA prozessiert Radardaten,
welche fir Hochwassermonitoring geeignet sind. (http:/Awww.gamma-rs.ch). Fir einen guten Uberblick tiber aktuelle
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Systeme sind allerdings weniger fur Detailkartierungen, sondern lediglich zur
Erstellung kleinmassstablicher Ubersichtskarten geeignet (siehe z.B. Abb. 1. und
Abb. 2.). Die gegenwartigen Preise fur rAumlich hoch aufgeltste Satellitenbilddaten
sind noch zu hoch, um eine Verwendung auf operationeller Basis zuzulassen (siehe
Abb. 3.). Da Hochwasserereignisse haufig mit einer dichten Bewolkung einhergehen
konnen optische Satellitenbildsysteme oftmals keine Daten von den
Inundationsprozessen liefern. Zudem liegen fur die meisten Hochwasserereignisse
des zwanzigsten Jahrhunderts kaum auswertbare Datensétze vor - bzw. der Arbeits-
und Kostenaufwand fur ihre Beschaffung und Auswertung steht in keinem Verhaltnis
zu ihrer (im Vergleich zu Luftbilddaten) geringen raumlichen und zeitlichen
Auflésung. Satellitenbilddaten stellen fir Hochwasseruntersuchungen, wie sie in der
vorliegenden Arbeit vorgenommen wurden, gegenwartig noch keine Hilfe dar. Zur
Bestimmung der Inundationsflachen waren herkémmliche panchromatische SW-
Luftbilder besser geeignet. Dies st insofern bemerkenswert, als das
satellitengestiutzten Verfahren im Vergleich zum klassischen Luftbildauswertung in
der Forschung eine wesentlich grol3ere Aufmerksamkeit entgegengebracht wird.

[1.2.3. Im Rahmen des Promotionsprojekts angewandte Methoden der

Inundationsflachenerfassung
Datenrecherche und Behordenbesuche ergaben recht bald, dass die fur die
Fragestellung der vorliegenden Arbeit benétigten Inundationsflachendaten bisher
noch nicht erhoben wurden. Weder die KABS noch die zustdndigen Behérden
verfugten zu Beginn des Promotionsprojekts im Jahre 1999 lber entsprechende
Inundationsflachenkartierungen oder -modelle. Bereits zu Beginn des Projekts stand
deshalb fest, dass die Entwicklung und Erprobung von geeigneten Methoden der
Inundationsflachenerfassung neben der eigentlichen Datenerfassung den zeit- und
arbeitsaufwendigsten Teil des Promotionsprojekts ausmachen wirde. Bei den
angewandten Methoden ist grob zu unterscheiden zwischen Erhebungsmethoden im
Gelande (Kartierungen bei Geldndebegehungen; Wasserstandsmessungen;
Substratuntersuchungen), Fernerkundlichen Methoden und der GIS-gestitzten
Analyse historischer Karten. Zur letzten Methode ist zu sagen, dass sie erstmals bei
der Ermittlung von rezenten Inundationsflachen eingesetzt wurde und sich
insbesondere fiur die Ermittlung von druckwassergefahrdeten Arealen als tauglich
erwiesen hat.

11.2.3.1. Erhebungsmethoden im Gelande

[1.2.3.1.1. Inundationsflachenkartierungen  durch  Gelandebegehungen
wéahrend eines Hochwasserereignisses
Die terrestrische Datenaufnahme anhand von Gelandebegehungen zum Zeitpunkt
der Hochwasserereignisse erlaubt unter Verwendung geeigneter Kartengrundlagen
(DGKS5) eine differenzierte Erfassung der Uberschwemmungsflachen. Wahrend
fernerkundliche Methoden nur bei geeigneten Rahmenbedingungen (geringe
Bewdlkung, keine Vegetationsabdeckung der Inundationsflachen) angewandt werden

Forschungsprojekte und Produkte im Bereich der fernerkundlichen Inundationsflachenerkennung siehe WUNDERLE,
OESCH (2001).
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kbnnen, ist eine Geldndebegehung und -kartierung das einfachste, aber auch
zuverlassigte empirische Erhebungsverfahren. Letztlich ist es die einzige Methode,
die absolute Gewissheit dartiber bringt, ob und wann eine potentielle
Inundationsflache auch tatsachlich Gberflutet wird. Die systematische Kartierung der
Uberschwemmungsflachen erfordert je nach geforderter zeitlicher Auflésung der
Daten regelméaRige (in aller Regel tagliche) Kontrollgdnge im Gelande, um den
Wasserstandsrickgang in den gefluteten Flachen zu dokumentieren. Trotz dieser
Vorteile kommt diese Methode in der Praxis aufgrund des intensiven Zeit- und
Personalaufwandes kaum zur Anwendung: Eine qualitativ hochwertige terrestrische
Kartierung lasst sich nur mit einem Kkurzfristig verfugbaren, mit dem
Untersuchungsgeldnde vertrauten und nach einem einheitlichen Kartierverfahren
arbeitendem und entsprechend geschultem Team durchfuhren. In der Praxis und
aulRerhalb des universitaren Betriebes Ubersteigen die Personalkosten fir derartig
qualifizierte Mitarbeiter deutlich die Kosten der weiter unten noch vorgestellten
fernerkundlichen Methoden.

Bei den am Geographischen Institut der Universitat Heidelberg im Rahmen von
Gelandepraktika durchgefiihrten Uberschwemmungsflachenkartierungen zeigte sich,
dass den Studenten vor allem das Abschatzen der GroRe der
Uberschwemmungsflachen Schwierigkeiten bereitete. Intensive Schulungen vor Ort
sind deshalb ndétig, um falsche bzw. uneinheitliche Flachenabschatzungen zu
vermeiden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden von Januar bis Dezember 1997 sowie
von April 1999 bis Sommer 2000 die Uberschwemmungsflachen aller im
Untersuchungsgelande abgelaufenen Hochwasserereignisse dokumentiert, in ein
GIS implementiert und ausgewertet. Die Datenaufnahme erstreckte sich insgesamt
Uber etwa 90 Gelandetage und war mehrmals mit Ubernachtungen im
Versuchsgelande verbunden.

Im folgenden sei kurz die Vorgehensweise, wie sie bei verschiedenen
Gelandepraktika im Rahmen des Promotionsprojektes mit Hilfe von
Geographiestudenten der Universitat Heidelberg durchgefiihrt wurden, skizziert:

a) Vorbereitungen

Da aus Grinden der Datenhomogenitat zwischen Beginn und Abschluss der
einzelnen Erhebungen nicht allzu viel Zeit (bzw. Veranderungen innerhalb der
betrachteten Inundationsflachen) verstreichen durfte, war vor Beginn der
eigentlichen Datenerhebung eine Reihe von Vorbereitungen notwendig:

?? Informationssammlung

Die Sammlung von Informationen (iber die Uberschwemmungsdynamik im
Untersuchungsgebiet umfasste im wesentlichen Literaturrecherchen, die unten
noch zu erlauternde Auswertung historischer Rheinstromkarten und den Besuch
von Forschungseinrichtungen, welche sich mit den Rheinauen befassen.
Informationen Uber aktuelle und z.T. unveroffentlichte Forschungsprojekte in den
Rheinauen  konnten uber die LFU in Karlsruhe (z.B. REG KA (1991),
OBERRHEINAGENTUR (1996), das Auen - Institut des WWF in Rastatt (z.B.
WWW-AUEN-INSTITUT (1992)), sowie die Wasserwirtschaftsamter Mannheim
und Speyer und nicht zuletzt die KABS in Waldsee gewonnen werden. Die
Okologischen Feinkartierungen der KABS erwiesen sich bei den Kartierungen im
Gelande als das wertvollste Hilfswerkzeug.
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?? Erstellen der Kartengrundlage

Von der Generalisierung der zugrunde liegenden Kartengrundlage hangt die
Genauigkeit der spateren Inundationsflachenkarten ab. Bei den Untersuchungen
im Untersuchungsgebiet diente die DGK5 als Arbeitsgrundlage. Genauere Karten
waren von den zustdndigen Behoérden nicht flachendeckend zu erhalten bzw.
verfugten nicht GUber Hohenangaben. Fur eine Verwendung der DGK5 spricht
auch, dass sie fur den gesamten Oberrhein vorliegt und kinftige
Inundationsflachenkartierungen an diese Arbeit anschlie3en kdnnen. Von Nachteil
ist dagegen die geringe Aktualitat der DGK5. Fiur die Inundations-
flachenkartierungen ist aber vor allem eine genaue Wiedergabe des Reliefs von
Bedeutung, weshalb mangelnde Aktualitat in der Darstellung von Stral3en,
Siedlungs- und Vegetationsflachen weniger ins Gewicht féallt. Fur die Arbeiten im
Gelande erwies es sich als gunstig, die Blatter der DGK5 um 70% auf ein DIN A 3
Format zu verkleinern und nach Abschluss der Gelandearbeiten umzuzeichnen.

?? Gelandeerkundung

Vor Beginn der eigentlichen Datenerhebung muss sich der Kartierer mit dem
Untersuchungsgelande bereits vertraut machen, um bei Hochwasser die
Datenerhebung zigig durchfihren zu konnen. Es empfiehlt sich, eine erste
Begehung des Gelandes im Winter vorzunehmen, wenn die Uppige
Auenwaldvegetation noch nicht die Sicht versperrt. Ist man bis zum Einsetzen der
Vegetationsperiode noch nicht mit der Gestalt des Reliefs und der potentiellen
Uberschwemmungsflachen vertraut, besteht die Gefahr, dass bei sommerlichen
Hochwasserereignissen Wasserflachen im dichten Pflanzenbewuchs Ubersehen
werden. Besonders die Brennnesseln erschweren in den spaten Sommermonaten
mit Wuchshdhen von bis zu 2 m die Sicht und behindern die Arbeiten ganz
erheblich.

Ferner empfiehlt es sich, das Untersuchungsgebiet bei niedrigen
Rheinwasserstanden kennenzulernen, um abschatzen zu kdénnen, wie grol3 die
Inundationen Uberhaupt sind. Die besten Anfahrtswege zu den potentiellen
Uberschwemmungsflachen sind ebenfalls in aller Ruhe zu erkunden. Zahlreiche
Wege sind in den Rheinauen fir den Autoverkehr gesperrt, was zeitaufwendige
Umwege mit dem Pkw bzw. lange zu Ful3 zu bewaéltigende Strecken zur Folge
hat. Fur die Kartierungen hat sich das Fahrrad als optimales Fortbewegungsmittel
in den Rheinauen bewéahrt.

b) Datenerhebung

Der Wasserstand des Rheines kann innerhalb weniger Tage um mehrere Meter
ansteigen und wieder absinken (s.u.) - die Uberschwemmungen im
Untersuchungsgebiet zeitgleich fir einen definierten Wasserstand durch
Gelandebegehungen zu erfassen, gestaltet sich angesichts derartig rascher
Wasserstandsanderungen als aul3erst problematisch. Das angestrebte Ziel der
Gelandearbeiten ist es aber, synchrone Daten Uber das zu einem bestimmten
Pegelstand zugehorige UberschwemmungsausmaR zu erhalten. Angesichts der
geringen Geschwindigkeit, mit der eine Gelandekartierung tberhaupt durchgefiihrt
werden kann, ist es unmdglich, mit dieser Methode eine voéllig homogene Datenbasis
zu gewinnen. Da der Rhein bei Hochwasser wesentlich rascher ansteigt, als er
anschlieBend absinkt (s.u.), ist es je nach dem Ziel der Kartierung oftmals sinnvaoll,
mit den Kartierungsarbeiten erst zu beginnen, wenn der Wasserstand seinen
Hdchstwert erreicht hat. Anhand der telefonischen Ansagen des Pegels Speyer liel3
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sich der Zeitpunkt des zu erwartenden Hoéchststandes sehr gut abschatzen’.
Kartierungen sind immer stromabwarts durchzufihren.

c¢) Aufbereitung und Auswertung der Daten

Nach dem Abschluss der Datenaufnahme werden die Ergebnisse der
Gelandekartierung in eine unbeschmutzte Karte Ubertragen und dber ein
Digitalisiertablett als Vektordateien ins GIS implementiert. Datum, Uhrzeit sowie der
Wasserstand des néchst gelegenen amtlichen Messpegels zum Zeitpunkt der
Erhebung missen in jedes Kartenblatt eingetragen werden. Zuordnung,
Nummerierung und Archivierung der Daten sind selbstverstandliche Schritte, die
keiner weiteren Erlauterung bedurfen. Anhand der archivierten Daten werden die
Inundationsflachenkarten erstellt. Es kdnnen nun im GIS Karten dargestellt und fir
weitere Analysen herangezogen werden, die den Maximalwasserstand mehrerer
Hochwasserwellen dokumentieren oder den Verlauf eines einzigen Hochwassers.

11.2.3.1.2. Wasserstandsmessungen

Die Messung der Wasserstandsanderungen in den einzelnen Inundationsflachen
wahrend eines Hochwasserereignisses war die zweite, auf Gelandearbeiten
beruhende Methode zur Erfassung der Inundationsdynamik. Anhand von Luftbildern,
Gesprachen mit ortskundigen Personen (KABS-Mitarbeitern) und Beobachtungen,
die wahrend der ersten Kartierungen im Gelande gemacht werden konnten, wurde
Anfang 1999 ein Netz von einfachen Messpegeln im Untersuchungsgebiet errichtet.
Zumeist handelte es sich um Holzlatten von 2,5 m Lange, die ca. 50 cm tief in den
Boden getrieben wurden. In etwa 1,60 cm Ho6he Uber dem Boden wurde auf den
MefRlatten ein Nullpunkt markiert und von diesem aus taglich der Wasserstand
abgelesen. Da eine Messgenauigkeit von +/- 0,3cm fur die Zwecke des Projekts
genugte, war diese einfache Art der Wasserstandsmessung ausreichend. Die
absolute Hohe wurde mit Hilfe eines optischen Nivelement-Mel3gerates bestimmt.
Die Wasserstandsmessungen verfolgten zwei Ziele:

Zum einen dienten die Daten der Verifizierung des Inundationsflachenmodells, da
Messungen des Rheinwasserstands im Untersuchungsgebiet lediglich fir den
amtlichen Pegel Speyer vorlagen. Es wurden deshalb Anfang April 40 Messpegel in
der rezenten Aue zwischen Mannheim und Speyer aufgestellt. Wahrend des
Hochwasserereignisses im Juni 1999 kamen die Pegel jedoch kaum zum Einsatz, da
dieses Hochwasser mit fast 5m tber MW ein Aufsuchen der meisten Messstellen
unmoglich machte. Die H6he des maximalen Wasserstandes konnte aber dennoch
bestimmt werden: Wahrend des Hochwassermaximums wurde der Wasserstand an
verschiedenen B&aumen markiert und nach dem Rulckgang der Inundationen
eingemessen. Zudem wurde innerhalb von Auebereichen, die wéhrend des
Hochwassers nicht begehbar waren, der maximale Wasserstand Uber den markanten
Sedimentniederschlag an den Baumen eingemessen (siehe Abb. 4.).

" Der telefonische Ansagedienst der Wasser- und Schifffahrtsdirektion Stdwest informiert taglich Uber
den Abfluss des Rheins an der Staustufe Kembs sowie Uber die Wassersténde der wichtigsten
Rheinpegel. Detaillierte Informationen zum Verlauf der Hochwasserwellen an den Messpegel geben
die viertelstindlich aktualisierten Ansagedienste der einzelnen amtlichen Messstationen. Ferner
lassen sich im Internet taglich unter http://www.uis-extern.um.bwl.de/lfu7hvz die wichtigsten
Wasserstands- und Abflussganglinien als Tabelle und Grafik, sowie Lageberichte und ausgewéhlte
Vorhersagen der HVZ abrufen.
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?? Zum anderen wurden auch in bereits bekannten Druckwasserstellen bzw.
auflendeichs gelegenen Senken Melflatten errichtet. Dadurch konnte wahrend
der verschiedenen Hochwasserereignisse im Jahr 1999 die Wasser-
standsentwicklung in den Druckwasserflachen mit derjenigen des Rheins
verglichen und so Ruckschlisse auf das Inundationsverhalten dieser Flachen
geschlossen werden (Ergebnisse siehe Kapitel VI).

[1.2.3.1.3. Bodensondierungen
Neben ihrer Lage zum Rhein ist die Beschaffenheit des Untergrundes (das
Vorhandensein von Grundwasser leitenden oder hemmenden Sedimentschichten)
der wichtigste Einflussfaktor flr das Inundationsverhalten von Druckwasserflachen.
Intensive Untersuchungen der holozdnen Sedimente des Untersuchungsgebietes
waren im Rahmen unseres Forschungsprojektes nicht moglich. In mehreren
Druckwasserflachen, die wéhrend des Junihochwassers von 1999 durch ihre
ungewdhnliche Wasserstandsentwicklung aufgefallen waren, wurden jedoch im
Rahmen von drei Gelandepraktika Bodensondierungen vorgenommen®. Es konnte
so anhand exemplarischer Beispiele zumindest qualitativ der Zusammenhang
zwischen Beschaffenheit des Untergrundes und Inundationsdynamik der
entsprechenden Flache untersucht werden. Oftmals konnte das ,individuelle®
Inundationsverhalten der Druckwasserflachen durch diese Untersuchungsmethode
geklart werden. Mehrere Meter machtige Tone waren vor allem bei alteren, d.h. noch
vor der Rheinbegradigung verlandeten Schluten nachweisbar. Diese Flachen
reagierten erwartungsgeman langsamer auf Wasserstandserhéhungen des Rheins.
Andererseits stand einmal eingedrungenes Wasser Uber Monate hinweg in diesen
Senken und verdunstete bzw. versickerte erst allméhlich. Eine Darstellung der
Ergebnisse findet sich in Abschnitt V..

11.2.3.2. Inundationsflachenkartierung anhand von fernerkundlichen Methoden

Die Madoglichkeit, das Ausmalfd von Inundationen auch bei mehreren hundert km2
groRen Untersuchungsgebieten innerhalb weniger Stunden dokumentieren zu
kénnen, ist der entscheidende Vorteil der Fernerkundung gegeniiber den bisher
vorgestellten Methoden. Extreme Hochwasserereignisse wie das Junihochwasser
1999 am Oberrhein lassen sich ohne fernerkundliche Methoden nicht mehr
dokumentieren, da groRflachige Uberschwemmungen durch Gelandebegehungen
nicht mehr flachendeckend erfassbar sind. Bei derartigen Ereignissen ist ein Grof3teil
der Forstwege im Untersuchungsgebiet Gberschwemmt, so dass der Einsatz von
Booten bei Kartierungsarbeiten im Gelande notwendig wére. Wéhrend sich das
Problem der Homogenitat bzw. der Vollstandigkeit der Datenerhebung bei der
Fernerkundung im Vergleich zu Kartierungen durch Gelandebegehungen kaum stellt,
liegt die problematischste Aufgabe dieser Methode in der richtigen Interpretation der
Bilder. Was fur die Luftbildinterpretation im allgemeinen gilt, trifft auf die Erfassung
von Uberschwemmungsflachen in erhohtem Masse zu: Ohne detaillierte
Bodenkontrollen und ein umfassendes Wissen des Luftbildinterpreten Uber die
Eigenheiten des betrachteten Geldndes ist eine Interpretation nur von geringem
Wert. Das Erscheinungsbild von Uberschwemmungsflachen bzw. ihre Wiedergabe in
Luft- und Satellitenbildern weist eine grof3e Variationsbreite auf - je nach Bodenart,

8 An dieser Stelle sei meinem friheren Lehrer am Gymnasium Sandhausen, Herrn Dr. Manfred
Ldscher, fur beratende Unterstlitzung und die unentgeltliche Bereitstellung seines Bohrgeréates fir die
Gelandepraktika am Geographischen Institut der Universitat Heidelberg ausdriicklich gedankt.
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umgebender Vegetation, Sedimentfihrung des Wassers, aufschwimmendem
Getreibsel, Wassertiefe oder durch den Sonnenstand bedingten Spiegelungseffekten
(um nur einige der Einflussfaktoren genannt zu haben) auf der einen Seite und den
Aufnahmeeigenschaften des Fernerkundungssensors auf der anderen Seite.

Trotz der mittlerweile relativ kostengunstig verfigbaren, hoch auflésenden Ikonos
Daten ° wird auch in Zukunft das Flugzeug bei der Erfassung von Inundationsflachen
die wichtigste Fernerkundungsplattform bleiben. Das Hauptproblem bei der Nutzung
von Satellitenbildern fur diesen Anwendungsbereich liegt in ihrer geringen zeitlichen
Auflésung. Wahrend Satelliten in der Regel erst nach mehreren Tagen ein zweites
Bild von einem Hochwasserereignis liefern kénnen, ist eine auf Flugzeuge gestitzte
Datenerfassung sogar im Stundentakt moglich. Ein weiterer entscheidender Vorteil
von Flugzeugen gegeniber Satelliten ist die Moglichkeit, unterhalb von Wolken zu
fliegen und so auch bei einer geschlossener Wolkendecke Luftbilder zu erstellen.
Dieser Gesichtspunkt ist in seiner Bedeutung fir die Datenerhebung nicht zu
unterschatzen, denn oftmals gehen Hochwasserereignisse mit wolkenreichen
Witterungsverhaltnissen einher. Beispielsweise wurden im Juni 1999 zwei der im
Rahmen dieser Arbeit vorgenommenen Befliegungen mit einer Cessna bei leichtem
Regen unterhalb einer vollig geschlossenen Wolkendecke vorgenommen. Auch an
den anderen Befliegungstagen im Juni 1999 war zumeist starke Bewoélkung
vorherrschend — Satellitenbilder hatten das AusmafR der Uberschwemmungen an
diesen Tagen nicht bzw. nur lickenhaft wiedergeben kdnnen.

Neben Luftbildern aus professionellen Luftbildfluigen wurden wéahrend der
Hochwasserereignisse im Jahr 1999 auch eigene Luftbilder von den
Uberschwemmungsflachen erstellt. Im Februar 1999 stellte die KABS einen
Helikopter fiur die Luftbildaufnahmen zur Verfigung. Der Vorteil von Helikoptern ist
ihre hohe Wendigkeit in der Luft. Der Pilot kann flexibel auf die Winsche des
Photographen eingehen, das fir Flugzeuge obligatorische ,Fliegen in Streifen®
entfallt, da auch engen Flussbiegungen ohne Mihe gefolgt werden kann. Gegen
einen Helikopter als Fernerkundungsplattform sprechen vor allem die hohen
Charterkosten von 1000 bis 2000 DM/ Flugstunde.

Als kostengiinstigere Fernerkundungsplattform mit Charterpreisen von etwa 300DM/
Flugstunde bewéhrte sich in diesem Promotionsprojekt eine Cessna mit
Heimatflughafen Mannheim in insgesamt neun Einsatzen. Fir die Querstrebe an der
rechten Tragflache wurde in Eigenbau eine Kameraaufhdngung angefertigt, welche
Platz fur 2 Spiegelreflexkleinkameras bzw. digitale Photo- oder Videokameras bietet.
Die zahlreichen, im Rahmen des Projekts ausgewerteten Luftbilder lassen sich in
selbst erhobene und von professionellen Befliegungsunternehmen erstellte
unterteilen:

- Selbst erhobene Luftbilder

Durch  Befliegungen des Untersuchungsgebietes wahrend verschiedener
Hochwasserereignisse in den Jahren 1997 und 1999 entstand eine grof3e Zahl von
Inundationsflachenbildern  des  Untersuchungsgebietes. Aus Mangel an
entsprechenden Projektmitteln wurden die Bilder mit einfacher technischer
Ausstattung (zwei Kleinbild Spiegelreflexkameras und eine digitale Videokamera)
erstellt. Die Kosten fur die zwei Helikopterbefliegungen wurden von der KABS
Ubernommen, die neun Cessna Befliegungen aus eigenen Mitteln finanziert. Bei den
selbst erstellten Aufnahmen handelt es sich Gberwiegend um photogrammetrisch nur
schwerlich auswertbare Schragluftbilder. Eine Ubertragung der auf ihnen

® Eindrucksvolle Beispiele von bis in den Meterbereich aufgelosten Ikonos Bildern finden sich unter
http://www.spaceimaging.com/level2/level2gallery.htm

29



abgelichteten Inundationsflachen in eine topographische Karte setzt eine intensive
visuelle Interpretation der Aufnahmen voraus. Die Mehrzahl der Bilder liegen als
Kleinbild-Diapositiv oder als digitales Video vor. Gute Ergebnisse konnten auch mit
SW - Infrarotfilmen erzielt werden.

- Luftbildmaterial aus professionellen Befliegungen

Aus dem Luftbildarchiv des Geographischen Instituts der Universitat Heidelberg
konnte eine Reihe von auswertbaren Luftbildszenen zur Inundationsflachenanalyse
herangezogen  werden. Zudem  wurden  vom Landesvermessungsamt
Senkrechtaufnahmen des Untersuchungsgebietes vom Juli 1999 gekauft. Die
meisten dieser aus professionellen Befliegungen (Reihenmesskammeraufnahmen)
stammenden Luftbildszenen waren leider nicht wahrend eines Hochwassers,
sondern teilweise erst Monate danach entstanden, so dass sich die Auswertung auf
die Interpretation von Hochwasser bedingten Vegetationsverdnderungen
konzentrierte. Die meisten Luftbilder lagen als panchromatische SW-Photos vor.
Anhand einer Luftbildszene des Untersuchungsgebietes aus dem Jahre 1975 konnte
auch die Wiedergabe von Inundationsflachen in farbigen Infrarotbildern
(Falschfarbenluftbild) analysiert werden.

11.2.3.3. GIS gestitzte Auswertung historischer Karten

Die Begradigung des Rheins wurde bereits im 19. Jh. von zahlreichen
Untersuchungen  begleitet. Anhand der detaillierten, zeitgendssischen
topographischer Karten, anhand von Urkunden, Vertragen, Planen und anderen
historischen Quellen lasst sich der Wandel der Rheinauen hervorragend nach-
vollziehen.

Die altesten erhaltenen Darstellungen des Untersuchungsgebietes finden sich in den
Protokollen der "grof3en Oberrhein- und Niederrhein-Befahrungen”. Es handelt sich
hierbei um die schriftlichen Aufzeichnungen der Rheinbefahrungen, die von Kurpfalz
zur Festlegung ihrer Hoheitsrechte auf dem Rhein vom 15. bis zum 18. Jahrhundert
vorgenommen wurden. Sie wurden mit Hilfe von Forst- und Fischereimeistern und
Einwohnern der angrenzenden Gemeinden durchgefihrt und beschreiben genau die
beiderseits des Stromes gelegenen Auen, Worthe, Inseln sowie die jeweiligen
Nutzungen und Besitzstande (MUSALL 1969; S.348). Fur das Untersuchungsgebiet
sind besonders die grol3en Rheinbefahrungen von 1571 und 1575 aufschlussreich,
sowie die kleine Rheinbefahrung von 1580, welche mit der Rheinstromkarte des
Speyrer Malers Wilhelm Besserer die erste groBmal3stabige Darstellung des
Bereichs Speyer-Worms enthélt (GLA Abt 77/5714; GLA Abt 77/5712; MUSALL
1969, S.651). Weitere Protokolle entstanden 1590 und 1668 (GLA 77/5711; GLA
77/5879). Ab dem Ende des 17. und Anfang des 18. Jahrhunderts sind bereits
mehrere, z.T. recht genaue topographische Karten grbéfReren Mal3stabs fiur die
Oberrheinlande erhalten. Vor allem unter franzosischer Herrschaft wurde im 17.
Jahrhundert das linke Rheinufer detailliert kartiert. Im Laufe des 18. Jahrhunderts
entstand eine grofl3e Zahl von Karten und Planen. Besonders gegen Ende des 18.
Jahrhunderts sind exakte groBmal3stabige Unterlagen fir Teilstrecken erhalten,
welche die Niederungslandschaft mit dem Rhein genau wiedergeben. Die anlasslich
der Rheinkorrektion angelegten Plane und Kartenwerke leiten schlief3lich schon tber
zur amtlichen Topographie des 19. Jahrhunderts und geben eine klare
topographische Vorstellung aus der Zeit unmittelbar vor der Korrektion (siehe
MUSALL 1969; S.151). Besonders hervorzuheben ist die ,Rheingrenzkarte® im
Mal3stab 1:20.000. Mit ihr begrindete Tulla von 1824 bis 1828 die
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Landesvermessung und topographische Landesaufnahme im Grof3herzogtum Baden
(siehe BECK (0.J)). Die Rheingrenzkarten pragten den weiteren topographischen
und kartographischen Stil der badischen Landesaufnahme. Die Kartenwerke
geniigen den heutigen geodatischen Anforderungen an topographischen Karten und
Ubertreffen die aktuellen Kartenblatter der Landesvermessungsamter in ihrem
asthetischen Erscheinungsbild bei weitem. Rheingrenzkarten wurden von Basel bis
Sandhofen bei Mannheim zu verschiedenen Zeitpunkten erstellt. Ein Nachweis der
untersuchten Karten befindet sich am Ende des Literaturverzeichnisses.

Vielfach wurde der durch die Rheinbegradigung ausgeldste Landschaftswandel
qualitativ untersucht (z.B. MUSALL 1968, 1969 und 1971, REINHARD 1974,
DORRER 1984), so dass heute bereits ein recht genaues Bild vom Wandel dieser
Kulturlandschaft vorliegt. Eine detaillierte quantitative Auswertung und Analyse der
Kartenwerke des 19. Jahrhunderts ist dagegen bisher trotz ihrer aul3erordentlich
hohen Qualitdt noch nicht erfolgt. Die Grundidee bei den im Rahmen des
Promotionsprojektes durchgeflhrten GIS-gestltzten Analysen historischer Karten
besteht darin, angelehnt an die in der Fernerkundung Ubliche ,change detection®,
durch den Vergleich von Luftbildern, Topographischen Karten bzw. einzelnen GIS
Informationsebenen mit den historischen Karten Veranderungen zu erkennen und
diese rdumlich und quantitativ zu beschreiben. Die Interpretation der so
gewonnenen Daten kann dann wiederum fir Ruckschlisse auf z.B. die Entstehung
oder rAumliche Verbreitung von rezenten Inundationsflachen genutzt werden.
Folgenden Fragen wurde im Rahmen des Projektes bei der historischen
Kartenanalyse nachgegangen:

a) Wie hat sich die Landschaft in der Rheinaue seit der Rheinbegradigung (nicht
gualitativ, sondern quantitativ) gewandelt? (Quantitativer Landschaftswandel)

b) Ist die historische Nutzungsstruktur ein Indikator fir die raumliche Verbreitung
rezenter Druckwasserflachen? Die Rheinkorrektur unter Tulla stand im
Zeichen der Gewinnung von landwirtschaftlicher Nutzflache. Es ist deshalb
davon auszugehen, dass die Flachen ihrer héchstmdglichen Nutzung
zugefuhrt, ,in Wert* gesetzt wurden. Die in den Rheinstromkarten
verzeichneten ,nassen Wiesen* sind deshalb als deutliche Indikatoren fur das
einstige Auftreten von Druckwasserflachen zu interpretieren. Ein Vergleich der
historischen Landnutzung mit den Ergebnissen der Inundations-
flachenkartierungen im GIS gibt Antwort auf die Frage, inwieweit die
historische Landnutzung auch als Indikator fiir die rezente Verteilung von
Druckwasserflachen genutzt werden kann.

c) Konnen aus den historischen Karten weitere Hinweise auf die rdumliche
Verteilung von rezenten Inundationsflachen gewonnen werden? In den
Rheinstromatlanten ist der Verlauf des Rheins sowie die Verteilung von Sand
und Kiesbénken im 19. Jh. genauestens verzeichnet. Sofern diese Flachen
nicht auch heute noch zum Gerinnebett des Flusses z&hlen, handelt es sich
hierbei um sehr junge Verlandungsflachen und um rezente Inundations-
flachen. In einem Vergleich des ehemaligen Rheinbetts mit den heutigen
Uberschwemmungsflachen im GIS ist die Frage zu klaren, bei welchen
Wasserstanden diese Flachen geflutet werden.

Eine erste GIS-gestitzte Analyse historischer Karten im Hinblick auf die Genese und
Verbreitung von Stechmuckenbrutplatzen erfolgte bereits in der Diplomarbeit von
LEINER 1997. Im Rahmen der vorliegenden Promotionsarbeit wertete CLEMENS
JAKOBS in seiner Diplomarbeit die Badischen Rheinstromatlanten von 1856 und
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1875 fur den grofRten Teil des Untersuchungsgebietes im GIS aus. JAKOBS ging

dabei vor allem den Fragen

a) (Quantitativer Landschaftswandel) und

b) (historische Flachennutzung als Indikator flr Druckwasserflachen) nach.

Sowohl die Ergebnisse seiner Arbeit, als auch die zusatzlich und parallel dazu
vorgenommenen Auswertungen im Rahmen der vorliegenden Dissertation werden in

Abschnitt VI. diskutiert.
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Ill. Hydrogeographische Merkmale des

Untersuchungsgebietes

Anhand eines Untersuchungsgebiets in der Rheinniederung bei Speyer wurden im
Rahmen der vorliegenden Promotionsarbeit die soeben vorgestellten Methoden der
Inundationsflachenerfassung erprobt, die Ergebnisse der Fernerkundungs- und
Feldarbeiten in ein GIS implementiert, analysiert und als Grundlage fur die
Erarbeitung eines Inundationsflichenmodells genutzt. Das eigentliche Unter-
suchungsgebiet umfasst die Rheinniederung zwischen Rheinhausen und der
sudlichen Gemarkungsgrenze der Stadt Mannheim (siehe Abb. 5. und Abb. 6.). In
Ost-West Richtung bildet die Béschung der Hochgestade seine morphologische
Grenze. Es befindet sich inmitten der Mdanderzone des Oberrheins. Nicht zuletzt um
abschatzen zu kénnen, inwieweit die in diesem Gebiet gewonnenen Ergebnisse auch
fur andere Flusssysteme gultig sind, ist es notwendig, die hydrogeographischen
Charakteristika des Untersuchungsgebietes naher zu beleuchten. Nach klassisch
geographischer Einteilung werden dabei zuné&chst die nattrlichen Grundlagen und
anschlieBend die anthropogenen Eingriffe in den Naturhaushalt und ihre Folgen
abgehandelt. Auf eine eingehende Darstellung wird verzichtet, da zu diesem
Themenkomplex bereits zahlreiche Untersuchungen vorliegen und die fur das
Untersuchungsgebiet relevante Literatur bereits in der Diplomarbeit des Verfassers
ausfuhrlich vorgestellt wurde (siehe LEINER 1997).

Der Schwerpunkt der folgenden Betrachtungen liegt vielmehr auf den Faktoren,
welche die Entstehung von Inundationsflachen und insbesondere von Druck-
wasserflachen im Untersuchungsgebiet beeinflussen.

l1I.1. Natdrlicher Zustand
Zu den wichtigsten physiogeographischen Faktoren, welche die Entstehung und
Ausdehnung von Uberschwemmungsflachen im natirlichen, vom Menschen
unbeeinflussten Zustand bestimmen, z&hlen Geologie (und hier vor allen Dingen die
Interaktion von Rhein- und Grundwasser), Klima (Niederschlage im Rhein-
einzugsgebiet), die Abflussdynamik des Rheins sowie die Morphologie des Reliefs in
der rezenten und potentiellen Uberschwemmungsaue.

[11.1.1. Geologische Merkmale des Oberrheingebietes

Als Oberrhein wird der Rheinabschnitt zwischen Basel und Mainz bezeichnet. Der
Strom verlasst bei Basel das enge Tal des Hochrheins und erstreckt sich in der
breiten, aus fluvialen Ablagerungen aufgebauten Oberrheinischen Tiefebene. Die
Rheinebene mit etwa 300 km Lange und bis zu 50 km Breite ist Teil eines
weitlaufigen Bruchsystems. Fur eine ausfiihrliche Darstellungen der komplexen
tektonischen Hebungs- und Senkungsprozesse in der Oberrheinebene und ihrer
Randgebirge sei auf ILLIES 1967 und 1982 verwiesen.

Bei der Untersuchung der heutigen Inundationsflachen des Flusses und ihrer
Interaktion mit dem Grundwasser ist in erster Linie das Pleistozan von Interesse: Die
heutige Oberflachenform der Rheinebene ist vorrangig das Ergebnis der seit den
Eiszeiten wirkenden geomorphologischen Prozesse. Hauptsteuerungsfaktor waren
die Klimadnderungen der letzten 1,5 Millionen Jahre. Etwa 100 m bis maximal 382 m
(Heidelberger Loch) machtige Schotter wurden in diesem Zeitraum in der
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Oberrheinebene abgelagert. Ihnen kommt heute eine wichtige Funktion als
Grundwasserleiter und -speicher zu. Der Aufschittungsprozess erfolgte im
wesentlichen wahrend der letzten vier Eiszeiten im Vorfeld der Gletscher. In den
warmeren Zwischeneiszeiten und dem Holozé&n grub sich der Rhein dagegen wieder
in die jungen Aufschittungen ein.

Gegen Ende der Wurmeiszeit nahm die Erosionstatigkeit des Flusses zu. In die
Niederterrasse schnitt sich der Rhein eine im Mittel ca. 6 km breite Uber-
schwemmungsebene ein, die heutige ,Rheinniederung” (auch ,Talaue® genannt), in
der sich unser Untersuchungsgebiet befindet. Anhand des Hochgestades, der
Terrassenkante von Rheintalniederterrasse zur Rheinniederung, lasst sich das
Ausmald der vor der anthropogenen Korrektion eingetretenen Tiefenerosion des
Flusses deutlich ablesen. Nach ILLIES (1982; S.11) sind Ursache der unterschiedlich
starken Ausbildung des Hochgestades junge, erst seit den letzten 20 000 Jahren
wirkende tektonische Prozesse, die eine unterschiedlich starke Vertikalbewegung
verschiedener Abschnitte der Oberrheinebene bewirken (siehe Abb. 7.c.):

Nordlich von Basel bis zum Isensteiner Klotz betragt die Hoéhe der Hochgestade 20
bis 22m und sinkt bis Breisach auf Null ab. Talabwarts bis etwa Stral3burg bleibt die
Eintiefung sehr gering und erst nérdlich von Stral3burg, zwischen Rastatt und
Karlsruhe, ist wieder ein Anstieg der Hochgestade auf 10 m bis 14 m zu erkennen.
Besonders zwischen Karlsruhe und Mannheim ist der Steilabfall deutlich ausgepragt.
Nordlich Mannheim nehmen die Hochgestade bis ins Mainzer Becken ab, wo sie
schlief3lich ganzlich verschwunden sind (ILLIES 1982, S.11). Ohne auf Abschnitt 111.2.
(Anthropogene Einflisse) vorgreifen zu wollen, sei an dieser Stelle auf die
Bedeutung des Hochgestades als Siedlungsstandort hingewiesen. Dort, wo die
Hochgestade ausgebildet sind, begrenzen sie deutlich die morphologische Aue des
Rheins und trennen hochwassergefahrdete von hochwassersicheren Bereichen
(sieche Abb. 8.)'°. Die altesten Siedlungen im Untersuchungsgebiet reihen sich wie
Perlen an einer Kette entlang des Hochgestaderandes, da diese Standorte trotz ihrer
Nahe zum Fluss sicher vor Hochwasser waren. Erst in der Neuzeit entstanden
unterhalb des Hochgestades in groRerem Mal3e dauerhafte Siedlungen. Dass
derartige Siedlungen trotz umfangreicher Dammbauten nach wie vor geféhrdet sind,
hat nicht zuletzt das Elbhochwasser im August 2002 mit drastischer Deutlichkeit
gezeigt.

[11.1.2. Grundwasserleiter im Untersuchungsgebiet
Aufgrund der starkeren Absenkung der Grabenschollen im Osten des
Untersuchungsgebietes sind dort die gréRten Sedimentmachtigkeiten ausgebildet

19 Sjedlungen wurden im Bereich der Oberrheinniederung seit Anbeginn der
Besiedelungsgeschichte bis ins 19. Jh. hinein auf dem hochwassersicheren
Hochgestade mit moglichst groBer Nahe zum Fluss errichtet. Beispielsweise
grindeten die Romer das heutige Speyer auf einer Hochgestadezunge, welche direkt
bis zum Rhein hin vorstdl3t. Dieser bevorzugte Standort ermdglichte trotz seiner
unmittelbaren Nahe zum als Transportweg und Fischgrund wichtigen Strom die
Errichtung einer hochwassersicheren Siedlung (bzw. eines Militarlagers). Erst seit
der Mitte des 20. Jh. sind trotz der nach wie vor bestehenden Hochwassergefahr in
der Speyerer Rheinniederung in grélRerer Anzahl Neubaugebiete und Gewerbe-
ansiedelungen entstanden.
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(Heidelberger Loch). Nach Westen, zur Vorderpfalz hin, dunnen die
Sedimentméchtigkeiten  aus  (MINISTERIUM  FUR  UMWELT  BADEN-
WURTTEMBERG (HRSG.) 1987, S.20).

Die grundwasserfuhrenden quartaren und pliozanen Lockergesteine gliedern sich im
untersuchten Bereich des Oberrheingrabens bis zur westlichen Verbreitungsgrenze
des hydrogeologisch bedeutsamen Oberen Tones in die in Tab. 3. dargestellten
Einheiten (Vgl. Abb. 9. / MINISTERIUM FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG
(HRSG.) 1987, S.14). Die drei quartaren Grundwasserleiter haben zwar
untereinander und auch zum pliozadnen Grundwasserleiter hydraulische Verbindung,
besitzen jedoch jeweils eine gewisse Eigenstandigkeit.

Der Obere Grundwasserleiter besteht vorwiegend aus sandigen Kiesen und kiesigen
Sanden, wobei der Kiesanteil nach Westen hin in der Vorderpfalz geringer wird. Auch
die Machtigkeit des Oberen Grundwasserleiters nimmt nach Westen hin ab.
Rechtsrheinisch betragt die Machtigkeit 25 bis 50 m, wahrend sie linksrheinisch auf
20 bis 25 m und bereichsweise bis 10 m abnimmt. In diesem Grundwasserleiter
spielen sich die fur die Entstehung von druckwassergespeisten Inundationsflachen
hydrologisch bedeutsamen Prozesse ab (MINISTERIUM FUR UMWELT BADEN-
WURTTEMBERG (HRSG.) 1987, S.29).

Der Obere Zwischenhorizont trennt weithin den Oberen Grundwasserleiter vom
Mittleren Grundwasserleiter und bewirkt bei einer flachenhaften Machtigkeit von 10
bis 40 m eine ausgepragte hydraulische Stockwerksbildung. Hauptbestandteil des
Oberen Zwischenhorizonts ist der obere Ton mit einer Machtigkeit von maximal 35
m. Gebietsweise weist er jedoch auch betréachtliche Licken auf, wie z.B. stdéstlich
von Mannheim-Rheinau. Im Bereich des Untersuchungsgebietes scheint der Obere
Zwischenhorizont aber geschlossen vorzuliegen. Erst im Westen, im Bereich der
randlichen Grabenscholle dunnt der (berwiegend sandig-schluffige Obere
Zwischenhorizont bereichsweise auf ca. 10 m und mehr aus.

Es ist bei den folgenden Betrachtungen von einer hydrologischen Trennung des
Oberen Grundwasserhorizonts von den tieferliegenden Grundwasserhorizonten im
Bereich des Untersuchungsgebietes auszugehen. Die Grundwasserkorper unterhalb
des Oberen Zwischenhorizonts haben nur bei langfristigen und grol3raumigen
Anderungen der hydrologischen Rahmenbedingungen (z.B. langfristige Abnahme der
Grundwasserspeisung durch anhaltende Trockenperioden, starke anthropogene
Wasserentnahme aus den Unteren Grundwasserleitern) Einfluss auf die Uber-
schwemmungsflachendynamik des Untersuchungsgebietes. Sie bedirfen deshalb
hier keiner naheren Betrachtung.

Der Obere Grundwasserleiter mit seinen pleistozdnen Sanden und Kiesen wird im
Bereich der Rheinniederung von den holozanen Sedimenten des Rheins lberdeckt
(siehe Abb. 9.). Bis zum Beginn der anthropogenen Eingriffe in das Gerinne des
Rheines war der gesamte Bereich zwischen den Hochgestaden in die Erosions- und
Sedimentationsprozesse des méandrierenden Stromes eingebunden. Das Holozén
baut sich in der Aue des Untersuchungsgebietes aus einer Abfolge von etwa 20 bis
25 m machtigen Grob-, Mittel- und Feinkiesen sowie Sanden und Aulehmen auf. Die
Schichtung bzw. Sortierung der fluvialen Sedimente erfolgte in natirlichem Zustand
durch die Erosions- und Akkumulationsprozesse im sich standig verandernden
Gerinne des Flusses. Das heutige Muster in der raumlichen Verteilung der
wasserhemmenden Feinsedimente und der wasserleitenden Kiese und Sande des
Holozéans resultiert aus den Erosions- und Sedimentationsprozessen im Gerinne des
Rheins bzw. seinen kontinuierlichen und sprungartigen Bettverlagerungen.
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Bevor nun auf die Interaktionsprozesse zwischen Flusswasser bzw. Uferfiltrat und
dem von den seitichen Randgebirgen rheinwarts stromenden Grundwasser
eingegangen wird, soll zunachst die Entstehung des holoz&dnen Musters aus wasser
hemmenden und —leitenden Sedimenten néher betrachtet werden. Die rdumliche
Verteilung von Wasserleitlinien und —barrieren beeinflusst maf3geblich das raumliche
Muster der rezenten Inundationsprozesse:

[11.1.3. Die Ausbildung des Reliefs in der Rheinniederung

Der Talboden der Oberrheinebene ist von Stiden nach Norden geneigt: Von Weil am
Rhein bei Basel mit 250 m . NN sinkt er auf 83,5 m 4. NN an der Mainmindung bei
Mainz (siehe auch SCHAFER 1978, S. 9). Das Gefalle nimmt vom Siiden bei Isen-
stein mit etwa 1m/km nach Norden hin auf 0,Im/km hin ab. Aufgrund des
unterschiedlich stark abnehmenden Geféalles hatten sich vor dem Beginn grtéRerer
anthropogener Eingriffe unterschiedliche Gerinnetypen ausgebildet: Im Siden die
Furkationszone und im Norden die Maanderzone. Dazwischen befand sich eine
Ubergangszone, die keinem der beiden Typen eindeutig zuzuordnen ist (siehe Abb.
10.).

[11.1.3.1. Die Furkationszone

Dieser Abschnitt zwischen Basel und der Murgmindung bei Rastatt wird auch
sudlicher Oberrhein genannt. Das durchschnittliche Gefélle betragt 0,087%; die
Lange betrdgt rund 202 km (TITIZER, KREBS 1996, S.16). Aufgrund der
Geféllsverminderung gegeniber dem Hochrhein sedimentierte der Fluss im
Oberrheinischen Tiefland Kiese und Schotter. Der Charakter der Furkationszone mit
hoher Morphodynamik und einer Vielzahl von Inseln war in der breiten Talniederung
besonders gut ausgepragt. Die 30-40 km breite Ebene des Oberrheinischen
Tieflandes zwischen Vogesen und Schwarzwald bot Raum fir eine bis zu 12 km
breite Aue (TITIZER, KREBS 1996, S.17). Der Rhein floss langsam in
unregelmaligen, stark gewundenen, durch Inseln und Kiesgriinde voneinander
getrennten Armen (siehe Abb. 11. und Abb. 12.). Das Gerinnebett war in mehr oder
weniger parallel laufende Rinnen mit einer meist in der Mitte liegenden, schwach
maandrierenden Hauptrinne aufgespalten. Das Seitwartswandern des Stromes hatte
bescheidene Ausmal3e. Eine seitwartswandernde Rinne traf sehr bald auf eine
Nachbarrinne und vereinigte sich mit ihr. Jedes Hochwasserereignis beeinflusste den
Lauf des Stromes. Alte Seitenarme verschwanden, neue entstanden. Bei
Uberschwemmungen beherrschte der Strom die ganze Breite der Talaue (SCHAFER
1973, S.20).

Den im Furkationsabschnitt des Rheins abgelagerten Sedimenten fehlt die klare
Ordnung im Geflige, wie sie fur die Sedimente des Maanderabschnitts gilt (s.u.). Die
Erosions- und Sedimentationsverhéaltnisse in der Furkation schwanken wenig. Es
lagern sich entsprechend der relativ einheitlich vorherrschenden Transportkraft nur
bestimmte Korngréf3en ab. So werden feinere Sedimente aufgrund der im Vergleich
zum Maanderbereich starkeren Strémung und aufgrund des Mangels an grol3eren
Stromschattengebieten stromabwaérts gefrachtet. Die Sedimente der Furkationszone
weisen deshalb ein recht homogenes Bild auf. Es lagern sich Uberwiegend in ihrer
KorngréRe kaum schwankende Kiese ab. Tonbestandteile fallen kaum an. Eine
Schichtung der Sedimente ist immer nur auf kleine Bereiche beschrankt (SCHAFER
1973, S.20-22).
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[11.1.3.2. Die Mdanderzone

Die Maanderzone, auch als ,Nordlicher Oberrhein® bezeichnet, erstreckt sich von
Karlsruhe bis Mainz. Das durchschnittliche Gefélle betréagt nur noch 0,025%, die
Lange liegt bei 135 km (TITIZER; KREBS 1996, S.16). Aufgrund der reduzierten
Stromungsenergie reagiert der Wasserkorper verstarkt auf lokale, morphologische
Gegebenheiten im  Gerinnebett. Der  Stromstrich als Linie  hoéchster
Wassergeschwindigkeit pendelt aus der Mitte des Wasserkérpers heraus und
verursacht eine verstarkte Seitenerosion (siehe Abb. 13. sowie TITIZER; KREBS
1996, S.17). Die Maanderamplitude wachst mit abnehmendem Geféalle. Im Abschnitt
Karlsruhe-Speyer liegt sie bei 2-4 km und steigt zwischen Worms und Mainz auf 5-7
km an. Dementsprechend stellt sich auch die Bildung von Auen und Altrheinarmen
und Inundationsflachen in veranderter Form dar (TITIZER; KREBS 1996, S.18.).

In einem maandrierenden Gerinne Uberwiegt die Seitenerosion gegentber der
Tiefenerosion. Erosion am Prallhang bedeutet stets Sedimentation am Gleithang. Da
im Flussquerschnitt verschiedene Stromgeschwindigkeiten herrschen, kommt es bei
der Sedimentation zu einer Sortierung der KorngréRen. Im starker bewegten
Sohlenbereich kommen die groben Kiese, in den oberen Zonen des Gleithanges und
zudem nach oben gestaffelt die Feinkiese, Grobsande, Feinsande und schlief3lich die
Auelehme zur Ablagerung (siehe Abb. 14.). Die Schichtenfolgen weisen im Idealfall
immer die gleiche Neigung und die gleiche vertikale Sortierung nach Korngrof3en auf.
Im Gegensatz zu den ungeordneten Sedimentkérpern der Furkationzone ist die
Flussaue der M&anderzone von horizontal Ubereinanderliegenden, aber in sich
schrag geschichteten Sedimentkorpern gepragt (SCHAFER 1973a, S. 20). Aufgrund
der starken Wasserstandsschwankungen des Rheins im Jahresverlauf variiert die
Transportkraft des Flusses. Daraus resultieren Veranderungen in der Schrage der
abgelagerten Schichten und der KorngroRenfolge. Zwar bleibt die Abfolge vom
Groberen zum Feineren immer bestehen, bei Hochwasser verschiebt sich die
Sortierung aber aufgrund der héheren FlieRgeschwindigkeiten im Schnitt nach oben,
bei Niedrigwasser wird sie gestaucht. So erklart sich, dass sich in die kontinuierliche
Schragschichtung einheitlichen Korns Schichtpakete bald gréberen (=Hochwasser)
und bald feineren (=Niedrigwasser) Korns einschieben.

Die durch die skizzierte Korngro3ensortierung entstehenden horizontalen Schichten
mit kiesigen, wasserdurchlassigen Sedimenten spielen bei der weiter unten in dieser
Arbeit diskutierten Druckwasserflachendynamik eine grol3e Rolle, da die
durchlassigen Sedimentpakete auch nach einer kinstlichen oder natirlichen
Verlegung des Flussbettes und der Verlandung der Altarme im Untergrund
verbleiben und als Leitbahnen des wéahrend eines Hochwassererignisses in den
Untergrund einsickernden Uferfiltrats dienen. Entsprechend der starken Krimmung
des einstigen Flussbettes verlaufen viele dieser Sedimentablagerungen in langlichen,
manchmal fast senkrecht vom heutigen Rheingerinne wegfiihrenden Linien, weshalb
sich hochwasserbedingte Druckwellen rasch auch in die flussfernen Bereiche der
Aue fortpflanzen kénnen. Eine Abdeckung dieser Leitbahnen durch die spatere
Ablagerung wasserundurchlassiger, schlickig-toniger Sedimente beeintrachtigen die
Leitfahigkeit der Kiesschichten nicht, solange diese irgendwie in Verbindung mit dem
Hochwasser stehen. Die Versiegelung der Leitbahnen fuhrt lediglich dazu, dass sich
die Ausbreitung der Druckwasserwelle unter gespannten Bedingungen ausbreitet.
Wasseraustritte sind dann im Allgemeinen nicht am tiefsten Punkt von in der Nahe
befindlichen Gelandesenken, sondern an der geringmdachtigsten Stelle der
abdichtenden Tonpakete zu erwarten.
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Die Machtigkeit von durch fluviale Prozesse abgelagerten Sedimenten ist im
flussnahen Bereich stets grof3er als im flussfernen: Tritt der Fluss tber die Ufer, wird
die Fliesgeschwindigkeit des jenseits des eigentlichen Gerinnebettes flieRenden
Wassers durch zahlreiche Faktoren (Gefélleverminderung, erhdhte Reibung,
Umlenkung der Flie3richtung, geringere Wassertiefe) rasch vermindert. In Folge der
abgebremsten Fliessgeschwindigkeit kdnnen groéRRere, im Wasser mitgefihrte
Kornfraktionen nicht mehr weiter transportiert werden. Im Stromungsschatten kommt
es besonders an den Prallufern mit flussseitig steilem Anstieg und landseitig sanftem
Abfall zur Akkumulation und Ausbildung von Uferddmmen. Uferwélle entstehen durch
die Wanderbewegung der Maander und der grobkérnigen Sedimentation an den
Gleithdngen, die parallel zur Prallhangerosion verlauft und auch bei relativ hohen
FlieRgeschwindigkeiten  stattfindet (TITIZER, KREBS 1996, S.18). Im
Untersuchungsgebiet bei Speyer lassen sich beispielhaft ausgebildete Uferwélle und
Uferdamme in der Rheinhausener Weide / Rathsworth erkennen.

Die stromungsbedingte horizontale Korngréssensortierung vertikaler Ablagerungen
ist aber nur einer der fluvialen, geomorphologischen Prozesse, welche zur
Ausbildung von wasserleitenden Sedimentschichten in der Maanderzone flhren.
Halt der Vorgang der Flussverlagerung durch Erosion und gleichzeitige
Sedimentation lange genug an, schert der Mdanderbogen immer weiter seitwarts aus
und krimmt sich asymmetrisch in Strémungsrichtung ein. Im Bogenscheitel der
Maanderkrimmung lagern sich im Bereich der gro3ten Stromungsgeschwindigkeiten
die grobsten Sedimente, wie z.B. Kiese, ab. In seinem Ingestions- und seinem
Egestionsast entstehen aufgrund geringerer FlieRgeschwindigkeiten sandige
Ablagerungen (SCHAFER 1973a, S.13 ff.). Diese haufig quer zum Talverlauf von
den Seiten und von oben her mit Sanden eingefasste ,Kiesdome" sind im
Zusammenhang mit der oberflachennahen Grundwasserbewegung von Bedeutung
(siehe Abb. 15.). Sie wurden aber im Untersuchungsgebiet bereits grof3tenteils im
Zuge der Kiesgewinnung ausgeraumt (z.B. Binsfeld).

Die Verlagerung des Rheingerinnes vollzog sich aber nicht immer nur in Form eines
allmahlichen Einschneidens in den Prallhang, sondern auch in Springen. Es ist zu
unterscheiden zwischen progressiven und regressiven Spriingen (SCHAFER 1973a,
S. 24ff):

Ein progressiver Sprung fiihrt zu einer Flusslaufverlangerung. Aufgrund plétzlich
erhohter Wassermassen und grol3erer Erosionsenergie springt der Strom aus seiner
Bogenkrimmung heraus und sucht sich einen neuen, langeren Weg (siehe Abb.
Abb. 16. oben). Im Oberrheintal war der Ausléser progressiver Spriinge oftmals
Eisstauung. Das Dorf Rudolsheim wurde 1821 durch einen progressiven Sprung
zerstort und aufgegeben. Auch die Ausweitung der Maanderbégen im Unter-
suchungsgebiet (Rheinhduser Weide, Angelwald, Koller) erfolgte wahrscheinlich in
Form von progressiven Springen.

Ein regressiver Sprung beendet das bestandige Seitwartswandern eines
Maanderbogens. Die Ausweitung des Bogens verlangert den Talweg und vermindert
das Gefalle im Strombett solange, bis bei einem Hochwasser mit hdherer
Stromungsenergie der Fluss sein Bett verlasst und sich in Richtung des grol3eren
Gefalles sein neues Bett grabt. (Abb.16. unten). Ein Beispiel flr einen regressiven
Sprung findet sich Ende des 16. Jh. bei Altrip, als der Rhein bei einem Hochwasser
seinen Lauf verkurzte.

Mit jedem progressiven oder regressiven Sprung entstehen stillgelegte Bogenteile
des Maanders - die Altrheine. Altrheinarme stehen noch eine gewisse Zeit als mafig
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durchflossene Arme mit dem Hauptstrom in Verbindung. Aufgrund der in den Armen
nachlassenden Stromungsgeschwindigkeit stellen sie Sedimentationsrdume
innerhalb des Gerinnes dar. Die Miundungen des Altrheins in den Hauptstrom
verschlief3en sich bereits lange vor der Verlandung des Bogens (siehe Abb. 17.). Der
Sedimentverschluss der Ingestion liegt zeitlich immer vor dem Verschluss der
Egestion. Deutlich ist dieser Vorgang im Untersuchungsgebiet an den bereits
vollstandig verlandeten Ingestionen des otterstadter Altrheins (Bollenwoérth) und der
Runkedebunk im Suden der Rheinhauser Weide zu erkennen. Der Verschluss der
Ingestion erfolgt hauptsachlich bei Hochwasser durch grobkdrnige Sedimente wie
Kiese und Sande, wogegen sich in der Egestion eher feinkdrnige Sedimente wie
Sande und Tone ablagern (siehe Abb. 17.4.). Nach dem endgiltigen Verlanden von
Ingestion und Egestion bleibt fur lange Zeit ein beidseitig abgeschlossenes
Stillwasser (Sichelsee) erhalten, das nur bei starkem Hochwasser oberflachlich mit
frischem Wasser versorgt wird. Die weitere Verlandung erfolgt durch bei Hochwasser
eingetragene Feinsedimente und durch eigene Niedermoorbildung, die h&ufig in ein
Schilffeld tbergeht.

Die Rheinauen unterlagen im Naturstromregime des Rheins aufgrund der oben
geschilderten fluviodynamischen Prozesse einem allmahlichen aber bestéandigen
Wandel: Erosion durch den wandernden Strom, Sedimentation und Verlandung in
vom Fluss wieder verlassenen Gerinneteilen bis zu einer - manchmal erst nach
Jahrtausenden - erneut einsetzenden Erosion des Flusses in seine alten
Ablagerungen ', Letztlich lasst sich die geomorphologische Wirkung des mé-
andrierenden Flusses mit gleichzeitiger, aber raumlich versetzter Erosion und
Sedimentation als ein "Durchpfliigen" der alteren Schichtpakete aus friiheren
Maandersedimentationen beschreiben. Einst abgelagertes Sedimentationsgut wird
flussabwarts weggefihrt, von oben kommende Sedimente lagern sich anstelle der
weggefuhrten ab. Die weiter unten in Abschnitt 1ll.2. beschriebenen anthropogenen
Eingriffe verhindern seit Mitte des 19. Jh. die naturlichen Erosions- und
Akkumulationsprozesse im Fluss und filhrten zu schwerwiegenden Anderung der
geodOkologischen Dynamik in der Aue. Dennoch ist die Kenntnis der einst wirksamen
geomorphologischen  Prozesse bei einer Untersuchung der rezenten
Inundationsdynamik unerlasslich, da das durch sie gebildete raumliche Muster von
morphologischen Senken und Rinnen, von wasserleitenden und wasserhemmenden
Sedimenten noch heute das Auftreten von Uberschwemmungsflachen (insbesondere
von Druckwasserflachen) und die Interaktion von Fluss und Grundwasser beeinflusst.

[11.1.4. Interaktion von Fluss und Grundwasser
In den stark wasserdurchléassigen pleistozanen Ablagerungen der Oberrheinebene
bewegt sich das Grundwasser weitgehend frei und bildet eines der grof3ten
Grundwasservorkommen Mitteleuropas (GALLUSSER, SCHENKER 1992, S.13).
Die Hydrogeologie der Oberrheinebene ist - wie bereits geschildert - durch einen
ausgepragten Grundwasserstockwerksbau gekennzeichnet. Der grofdte Anteil des
Grundwassers stammt aus dem unterirdischen Zustrom von den Randgebirgen mit
hohen Niederschlagswerten (1000 -1200 mm). Maxima und Minima der
Grundwasserstande treten in Abhangigkeit von den Niederschlagsmengen in den

1 Bis zu ihrer vollstandigen Verlandung waren vom Hauptstrom abgetrennte
Altrheinarme die am haufigsten Uberschwemmten Flachen der Rheinaue und
bevorzugte Eiablageplatze von Aedes vexans.
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Randgebirgen mit etwa einem halben bis ganzen Jahr Verzégerung auf (SCHAFER
1978, S.14). Der Wasserstand der Rheinniederung wird unter natirlichen
Bedingungen vom Rheinwasserstand gepragt. Er dient dem Grundwasser als
Vorfluter, weshalb Wasserstandsanderungen im Fluss direkte Auswirkungen auf den
durchlassigen Grundwasserkérper haben: steigende Rheinwasserstande stauen
sogleich das in der Aue befindliche Grundwasser auf; tiefe Rheinwasserstéande
ziehen betrachtliche Grundwassermengen aus der Ebene und den Auen ab. Bevor
mit der Rheinbegradigung die Tiefenerosion des Gerinnebettes einsetzte und ein
Grol3teil der Aue durch Damme vom Strom abgeschnitten wurde, war die Interaktion
zwischen Flusswasser bzw. Uferfiltrat und dem Grundwasser erheblich groRRer als
heute — wenn auch das genaue Ausmald nicht mehr genauer quantifiziert werden
kann. Heute macht sich der Grundwassereinfluss des Rheins lediglich bei grofRen
Hochwasserereignissen bzw. in Dammnahe und in den Grundwasserleitbahnen
verlandeter Altrheinarme bemerkbar.

Die Ausfihrungen in Abschnitt 111.1.3. zeigten, das im Untersuchungsgebiet nicht von
einem homogenen holozénen Grundwasserkorper, sondern von einem komplexen
raumlichen Muster von wasserleitenden und wasserstauenden Sedimenten
auszugehen ist. Uberall, wo der Rhein zusammenhangende Kiespakete ablagerte,
machen sich vom Rheinwasserstand induzierte hydraulische Anderungen rasch auch
in den weiter vom Strom entfernten Teilen der Niederung bemerkbar. Die
bedeutendsten Kiesablagerungen befinden sich in den Sedimentdémen entlang des
ehemaligen Bogenscheitels der M&ander sowie in den Strombetten der durch
regressive oder progressive Spriinge abgeschnittenen Maander. Obwohl letztere
durch Verlandungsprozesse allmahlich von z.T. mehrere Meter machtigen,
wasserstauenden Auenlehmen bedeckt wurden, spielen sie nach wie vor als
Leitbahnen bei der Druckwasserflachenentsehung eine wichtige Rolle (siehe auch
SCHAFER ,1973, S. 28 und MATTHES, 1958, S.18). Gerade in derartig gespannte
Grundwasserkoérper  werden  Druckdnderungen  aufgrund von  Wasser-
standsanderungen des Flusses rasch weitergegeben und kénnen zu oberflachlichen
Druckwasseraustritten fuhren (MATTHESS, 1958, S.17). Wahrend westlich des
Hochgestades die Grundwasserhdhenlinien etwa parallel zum Rhein laufen, die
Stromungsrichtung also senkrecht auf den Rhein zu gerichtet ist, wird der Verlauf der
Grundwassergleichen dagegen vorrangig durch die verschieden alten Rheinlaufe
bestimmt (MATTHESS 1958. S.18). Auch nach der voélligen Verlandung der
abgeschnittenen Maanderbdgen lauft in den Kiesen des alten Flusslaufs ein
bestandiger Grundwasserstrom. Sie erfillen in gewissem Umfang die Funktion eines
Vorfluters (MATTHESS 1958, S.28).

Aufgrund der wechselseitigen Beeinflussung von Rhein und Grundwasser stehen
also bei groRBeren, bzw. langer andauernden Hochwasserereignissen auch in
groRerer Entfernung vom Fluss zahlreiche Senken und tieferliegende Gelandepartien
der Rheinniederung unter Wasser. Im letzten Jahrhundert verwendete man den
Ausdruck ,Quellwasser* fur diese Flachen (RIEHL 1857, S.11); bei den
Rheinanliegern und der KABS ist die Bezeichnung ,Druckwasserflachen* Gblich, an
der Elbe spricht man von ,Qualmwasser®. Diese Senken werden nun nicht durch den
ausufernden Fluss geflutet, sondern flllen sich durch aus dem Untergrund
aufquellendes Wasser. Wahrend einem bestimmten Pegelstand relativ einfach das
Ausmald der zugehdrigen ufernahen, direkt Uberschwemmten Flachen lber eine
Bestimmung der Hohenlage der betroffenen Flachen zugeordnet werden kann, wird
die Entstehung der Druckwasserflachen von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst
und ist nicht immer von der relativen Hohe der Senke zum Fluss abh&ngig. Obwonhl
die Existenz von Druckwasserflachen jedem Auenanwohner gelaufig ist, haben sie in
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der fachlichen Literatur wenig und bei der behérdlichen Uberschwemmungsflachen-
Ausweisung bisher keine Beachtung gefunden®?. Dies ist umso erstaunlicher, da sie
in durch DAmme vermeintlich vor Wasser geschitzten und entsprechend intensiv
genutzten Flachen auftreten und erhebliche Schéaden anrichten. Einer der
wesentlichen Grunde fir die mangelnde Beachtung dieses Phanomens dirfte in
ihrem schwer prognostizierbaren und seltenen Auftreten zu sehen sein. Ob und wo
Druckwasser austritt, hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab. Zu nennen waren:

?? Wasserstandshthe und Andauer des Hochwassers

??Hohe des dem Hochwasserereignis vorausgehenden Grundwasserstandes,
bzw. Ausmald der Wassersattigung des Bodens

?? Ausmald des Grundwasserzustroms von der Rheintalniederterrasse bzw. der
Rheinniederung zum Rhein hin; genaue Fliel3richtung der Grundwasserstrome

?? Wasserleitfahigkeit des Untergrunds (z.B. Vorkommen von undurchléassigen
Auelehmen oder durchlassigen Kiesbahnen)

Die Frage, ob und wann bei einem Hochwasserereignis Druckwasserflachen
auftreten, ist fiur eine praxistaugliche Prognose von Inundationsflachen von
entscheidender Bedeutung: Druckwasserflachen waren 1999 im Hochwassergebiet
fast ausschliel3lich fir die Onsideschaden an Gebauden, Wegen und
landwirtschaftlichen Nutzflachen verantwortlich. Die Schaden entstanden auf
Flachen, die scheinbar vor Hochwasser durch DAmme geschutzt waren und deshalb
in den letzten Jahrzehnten in zunehmendem Male eine Nutzungsintensivierung
erfuhren (z.B. mehrere Gewerbegebiete in Speyer). Eine Identifizierung von
Druckwasserflachen ist ferner fur die biologische Stechmickenbekampfung
bedeutsam, da diese ideale Brutbedingungen fiir Stechmiicken bieten'®. Auf das
Vorhandensein der wechselseitigen Beeinflussungen von Grundwasser und Rhein
wird in der Literatur oftmals hingewiesen, eine systematische und quantitative
Bearbeitung dieses Themas ist bisher jedoch fiir den Oberrhein noch nicht erfolgt.

Aus diesem Grund kam der Beobachtung von Druckwasserflachen bei der
Datenaufnahme im Gelande ein besonderes Augenmerk zu. Erste Hinweise auf das
Ausmald des Einflusses des Rheinwasserstandes auf den Grundwasserstand im
Untersuchungsgebiet geben die Arbeiten von MATTHESS anhand von
Grundwasserstandsmessungen auf der Ludwigshafener Parkinsel (MATTHESS
1958, S.14f). Die Ergebnisse durften sich in etwa auch auf die Grundwassersituation

2 Mittlerweile haben die seit 1999 aufgetretenen groRen Hochwasserereignisse am Oberrhein, an
Oder und nun an der Elbe zu einer Wahrnehmung des Problems gefiihrt. Zu Beginn der
Promotionsarbeiten Anfang 1999 spielten Druckwasserflaichen bei der behdrdlichen Raumplanung
noch keine Rolle.

¥ Natirliche Fressfeinde der Stechmiickenlarven wie z.B. Fische kommen dort nicht vor und das
Wasser erreicht selten Tiefen von mehr als einem Meter, weshalb das zunéachst kalte Wasser sich in
den Sommermonaten leicht erwarmt. Vor allem aber reagiert der Wasserstand der
Druckwasserflachen nur verzdgert und allméhlich auf die Abflussdnderungen des Rheins: Die
Brutstatten an den Ufern des Flusses werden rasch Uberschwemmt und fallen aber fast ebenso
schnell wieder trocken. In den Druckwasserflachen hinter den Winterdeichen haben die
Stechmickenlarven zumeist eine grolRere Chance, ihre Entwicklung zum Fluginsekt vor dem
Trockenfallen der Brutstatte zu beenden, da hier ein einmal erreichter Wasserstand auch bei einem
schnellen Abfall der Rheinwasserstéande nur verzogert absinkt. Aufgrund ihrer unregelméaRigen bzw.
schwer vorhersehbaren Entstehung stellen Druckwasserflachen die fiur die biologische
Stechmickenbekampfung am aufwendigsten zu handhabenden Flachen dar. Haufige Kontrollfahrten
von Mitarbeitern zu diesen Flachen sind notwendig, um den Zeitpunkt des Grundwasseraufquellens
und des Schlipfens der Stechmiicken nicht zu verpassen.
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im Untersuchungsgebiet Ubertragen lassen: In der Nahe des Rheinufers (bis 30 m
Entfernung) zeigen die Grundwasserspiegelschwankungen eine direkte Abhangigkeit
vom Rhein, wobei ihre Amplituden nicht oder nur wenig geringer sind als die des
Rheines. In 30 bis 205 m zeigten die Messungen ein tagliches Mitgehen, die
entfernteren Punkte folgten in ihren Maxima und Minima dem Rhein mit einem Tag
Verzogerung nach (siehe Abb. 18.).

Die Druckwasserproblematik ist ein zentrales Thema dieser Arbeit und wird weiter
unten, bei der Diskussion der empirischen Ergebnisse noch eingehend behandelt,
weshalb dieses Thema hier nicht weiter vertieft werden soll.

Als weitere Einflisse auf den Wasserstand der Oberen Grundwasserleiter sind
neben der Tiefenerosion durch die Rheinbegradigung die begleitenden
Meliorationsmaflinahmen und die Trink- und Brauchwasserentnahme zu nennen:

In den ausgedeichten Flachen sorgten die MeliorationsmalBnahmen fir einen
weiteren Abfall des Grundwasserstandes. Zahlreiche Entwasserungsgraben von mit
Schleusen versehenen Auslasswerken fuhrten austretendes Grundwasser rasch in
den Rhein ab. Die Rheinhauser Weide auf Speyrer Gemarkung wurde im letzten
Jahrhundert sogar mit dampfbetriebenen Pumpen entwassert. Angaben Uber das
genaue Ausmald der Grundwasserabsenkung durch diese Maflinahmen liegen nicht
vor.

Einen ebenso starken Eingriff in das Geflige des Grundwassers stellen die Trink- und
Brauchwasserentnahmen des 20. Jh. dar. Das Grundwasser der ndrdlichen Ober-
rheinebene deckt den immensen Bedarf der offentlichen Wasserversorgung der
Rhein-Neckar-Region fast vollstdndig. Die seit dem Anbeginn der regelmalligen
Grundwassermessungen bestandig sinkenden Wasserstdnde fihrten seit den
1970er Jahren zu intensiven Untersuchungen und Bilanzierungen der Grund-
wasservorrate in der Rheinebene. Die Grundwasserentnahme in der Vorderpfalz
(zwischen Speyer und Worms) belief sich 1965 auf etwa 63,5 Mio. m3, stieg bis 1976
auf 81,2 Mio. m3 an und sank bis 1983 wieder auf 65,8 Mio. m® (MINISTERIUM FUR
UMWELT BADEN-WURTTEMBERG, (1987), S.43). Der groRte Teil des Wassers
wurde aus den tieferen Grundwasserleitern gefordert. Dennoch umfassten die
Wasserentnahme aus dem oberflachennahen Grundwasser 1983 etwa 14 Mio. m3.
Im Zeitraum 1973/1983 bewirkten die Entnahmen im Bereich Schifferstadt-Waldsee-
Neuhofen eine Absenkung des Wasserstands des Oberen Grundwasserleiters von
etwa 25 cm (MINISTERIUM FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG, (1987),
S.90). Die Verlagerung der Entnahmen vom oberflachennahen Grundwasser auf
tieferes Grundwasser im Wasserwerk Waldsee wird, sofern sich der Obere
Grundwasserleiter wieder regeneriert, langfristig wieder einen leichten Anstieg des
Grundwasserstandes und eine leichte Zunahme der Druckwasserflachen zur Folge
haben. Bei Speyer dirfte gegenuber den 60er und 70er Jahren infolge der
Rucknahme der Grundwasserférderung des Wasserwerks Speyer sowie der
Stillegung der Erddlraffinerie Speyer und der damit verbundenen Einstellung der
Forderung des Betriebswassers ein Anstieg des Grundwasserspiegels und folglich
auch eine leichte Zunahme der Druckwasserflachen eingetreten sein
(MINISTERIUM FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG (1987), S.90).

[11.1.5. Abflussregime des Rheins
Das Abflussverhalten des Rheins im Oberrheingebiet ist von seinem alpinen
Einzugsgebiet bestimmt. Hochrhein und sidlicher Oberrhein verfiigen Uber ein
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glaziales Abflussregime Abbildung mit einer hohen mittleren Wasserfihrung in den
Monaten Mai bis August. Verantwortlich fur die hohen sommerlichen Wasserstande
ist die Schneeschmelze in Gber 1800 m in den Alpen. Die Alpenrandseen Uben
einen dampfenden Einfluss auf die Abflussschwankungen aus. Der Einfluss der
randlichen Mittelgebirge (Vogesen und Schwarzwald) ist relativ bescheiden. Die
Seitenzuflisse aus den Vogesen (lll, Moder, Sauer) und dem Schwarzwald (Wiese,
Dreisam, Murg, Kinzig) haben bei Hochwasser allerdings zusammengenommen
einen nachweisbaren Einfluss auf die Wasserfuhrung des Rheins (GALLUSSER,
SCHENKER 1992, S.11). Ab Mannheim wird der Einfluss des Neckars deutlich; das
Abflussregime des Rheins weist im Untersuchungsgebiet deutlich nivo-glaziale Ziige
auf.

Trotz eines insgesamt ausgeglichenen Abflusses verfugt der Rhein fur einen Fluss
dieser Grof3e uber erstaunlich grofe Schwankungen. Seit 1921 ergaben sich am
Pegel Maxau folgende Abflusswerte:

niedrigster gemessener Wert: 340 m3/s
hochster (amtlich) gemessener Wert: 4540 m3/s
mittlerer taglicher Abfluss: 1252 m3/s

Das ergibt ein Abflussverhaltnis von ca. 1:4:13.

Fur die Abflussverhaltnisse im eigentlichen Untersuchungsgebietes ist eine
Betrachtung der Pegel Maxau und Speyer von Interesse — der Pegel Speyer, weil er
inmitten des Untersuchungsgebietes liegt und der Pegel Maxau, weil er aul3erhalb
des Ruckstaubereichs des Neckars lokalisiert ist und eine bis in das Jahr 1889
zurtickreichende Messreihe aufweist.

In Abb. 19. sind die Wasserstandsganglinie der Pegel Maxau und Speyer, berechnet
aus den mittleren taglichen Wasserstdnden des Zeitraums 1948/1997, dargestellt.
Das glaziale Abflussregime des Rheins im Untersuchungsgebiet ist wiederum an den
hohen durchschnittlichen Tageswasserstanden in Juni und Juli und den
Niedrigwasserstanden im Winter ablesbar. Die t&glichen Durchschnittswerte von
Abfluss und Wasserstand geben aber noch keine Hinweise auf die jahreszeitliche
Verteilung der hohen und extremen Wasserstande. In Abb. 20. ist fur jeden
Kalendertag aufgeschliisselt, wie oft seit 1889 der Pegelstand von 7m, - das
entspricht einem Wasserspiegelanstieg von mehr als 2m 0. MW 1948/97 -, erreicht
wurde. Es wird deutlich, dass hohe Wasserstande nicht nur auf die generell
abflussreichen Sommermonate beschrankt sind: Hohe Wasserstande mit mehr als
2m 0. MW 1948/97 traten in den letzten hundert Jahren gehauft Ende November bis
Anfang Januar, Mitte Februar bis Mitte Marz sowie von Mitte Mai bis Mitte Juli auf.
Eine haufige Ursache fur die Hochwasserereignisse in Februar und Marz sind
westliche Tiefauslaufer, welche in einer Verbindung von Niederschlagen im
Einzugsgebiet mit einem Abschmelzen des Schnees in den Randgebirgen und den
niederen Lagen der Alpen extreme Abflisse bedingen. Die sommerlichen
Spitzenhochwasser entstehen durch die Uberlagerung der durchschnittlich hohen
Wasserfuhrung des Rheins mit ausgiebigen Niederschlagen im weiteren
Einzugsgebiet (GALLUSSER, SCHENKER 1992, S.12). Die Dezemberhochwasser,
auch ,Advents-Hochwasser* genannt (SCHAFER 1978, S.11), entstehen oft durch
die Kombination von Niederschlagen mit mehrmaliger Schneeschmelze in den
niederen HoOhenlagen aufgrund von Warmlufteinbrichen der ,Weihnachts-
Westwetterlage®.
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Langanhaltender, ergiebiger und verbreiteter Regen im Einzugsgebiet stellt am
Rhein die wesentliche meteorologische Voraussetzung flir Hochwasser dar. Solche
Ereignisse koénnen durch die Erhdhung des Abflusses von Regenwasser auf
gefrorenem oder wassergesattigtem Boden oder durch entsprechenden Vorregen
noch verstarkt werden. Eine plotzlich eintretende, umfassende Schneeschmelze
durch Regenfélle, hohe Temperaturen und starken Wind kann die Gefahrensituation
erhohen (SCHONWIESE 1997, S.3). Ein gutes Beispiel hierfir sind die
Witterungsverhdltnisse, welche das verheerende Hochwasser von 1882/83
auslosten.

Durch die Dokumentation der Ereignisse im ,Jahresbericht des Centralbureaus fur
Meteorologie und Hydrographie im Grossherzugtum Baden® handelt es sich um eines
der am besten uberlieferten historischen Hochwasserereignisse am Oberrhein
(CENTRALBUREAU FUR METEOROLOGIE DES GRORBHERZUGTUMS BADEN
1883, S.61-64):

Ende November liel3en starke Regenfalle in Verbindung mit dem Abschmelzen des in
den vorangegangenen Tagen gefallenen Schnees den Rhein anschwellen. Der
Mittelrhein am Zufluss von Main, Nahe, Lahn und Mosel wurde besonders betroffen.
In Maxau wurde als Maximalwasserstand 710 cm erreicht (CENTRALBUREAU FUR
METEOROLOGIE DES GRORHERZUGTUMS BADEN 1883, Beilagen 3a, S.69).
Nach dem Absinken der Wasserstdnde trat eine Frostperiode ein, so dass der
wassergesattigte Boden, wo er noch nicht mit Schnee tberdeckt war, gefror. Ab dem
21. Dezember fielen aulRergewohnlich starke Niederschlage mit einem Nieder-
schlagsmaximum am 26/27 Dezember. Das Maximum der Niederschlage lag im
Schweizer Jura, im Alpenvorland und im Schwarzwald. In drei Tagen fielen
beispielsweise in Ho6chenschwand im Schwarzwald 213 mm. Zugleich trat bei
stirmischen stdwestlichen Winden eine rasche Erwarmung ein. In Karlsruhe stieg
das Thermometer auf 11°C an. Zu den Niederschlagen kam infolgedessen ein
schnelles Abschmelzen grol3er Schneemassen bei grol3tenteils gefrorenem und mit
Wasser gesattigtem Boden. Wéahrend der Bodensee kaum anstieg, erreichte den
Rhein Uber die Aare eine betrachtliche Hochwasserwelle, die durch die Gewéasser
des Schwarzwaldes und der Vogesen noch verstarkt wurde. Am Pegel Maxau
erreichte der Abfluss seinen gro3ten bisher gemessenen Wert von 4610 m3/s; der
Wasserstand erreichte 825 cm.

Wahrend in den Massenmedien und der Offentlichkeit vor allem Extremwasserstande
mit oftmals katastrophalen Sach- und Personenschaden wahrgenommen werden,
sind fur 6kologische Untersuchungen, die biologische Stechmickenbekampfung oder
Belange der Renaturierung und Landschaftspflege in FluBauen vor allem die
kleineren Inundationsereignisse mit weit hoherer Eintrittswahrscheinlichkeit von
Interesse.

Da aber die auendkologisch interessanten Flachen (sowie die Mehrzahl der Aedes
vexans Brutstatten, die bei 1,7 m bis 1,8 m U0.MW. liegen) nicht in den
Uberschwemmungsflachen der Extremhochwasser mit Eintrittswahrscheinlichkeiten
von Uber 100 Jahren sondern im Bereich der jahrlich oder mehrmals im Jahr
eintretenden Hochwasser liegen, ist auch eine Betrachtung der Entwicklung der
Wasserstande zwischen 0,5 und 3m 4. MW. notwendig.

In Abb. 21. ist fur den Pegel Maxau fur jedes Jahr seit 1889 die Anzahl der Tage
aufgefihrt, an denen ein Tageswasserstand von 725cm uberschritten wurde. Der
Pegelstand von 725cm entspricht einer Erhéhung des Wasserspiegels tber dem
Mittelwasserstand  1948/97 wvon rund 250 c¢cm (zum Vergleich: Das
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Jahrhunderthochwasser 1882/83 erreichte am Pegel Maxau einen Wasserstand von
825cm). Die Abbildung macht deutlich, dass derartige Wasserstande bis in die
1940er Jahre hinein ein seltenes Ereignis darstellten. Seit den 1950er Jahren sind
Wasserstande Uber 725cm bereits etwas haufiger zu verzeichnen und mit dem Jahr
1977 kehrt sich das Bild geradezu um. Waren Wasserstande von mehr als 2,50m 0.
MW 1948/97 zuvor ein seltenes Ereignis mit einer Jahrlichkeit von mehr als 3
Jahren, so werden sie nach 1977 zu einem fast jahrlich wiederkehrenden Ereignis.

Die Frage nach der Ursache fir die soeben dargelegte, statistisch eindeutig
nachweisbare Zunahme erhohter Wasserstande ist nicht Gegenstand der
vorliegenden Arbeit, muss aber hier aufgrund lhrer Bedeutung fur die kinftige
Inundationsflachenentwicklung kurz gestreift werden. Interessanterweise zeigt die bis
1889 zuriickreichende Messreihe am Pegel Maxau, dass die Hochwasserereignisse
mit den hochsten Abflissen keineswegs diejenigen mit den hochsten Wasserstanden
waren. Ein Blick auf Tab. 4., in der die gro3ten Hochwasserereignisse seit Beginn
der Messungen in Maxau aufgetragen sind, zeigt, dass bei den
Hochwasserereignissen der letzten Jahrzehnte bei etwa gleich grol3en gemessenen
Abflissen die Wasserstande deutlich hoher waren. So lag der maximale
Wasserstand des Hochwassers vom Dezember/Januar 1882/83 um 50cm unter dem
des Hochwasserereignisses vom Mai 1999- und das, obwohl 1882/83 der Abfluss
um ca. 70m?3/s hoher war als 1999! Dies belegt anschaulich, dass die Veranderungen
des Rheingerinnes zumindest zum Teil fir die Entwicklung mitverantwortlich sind.
Am wabhrscheinlichsten ist deshalb eine Kombination von sowohl klimatischen
Veranderungen (statistisch nachweisbare Zunahme der Starkniederschlage im
Einzugsgebiet; s.u.) als auch anthropogen bedingten Verluste der natirlichen
Uberschwemmungsflachen (die Staustufe Iffezheim wurde 1977 in Betrieb
genommen; S.u.).

[11.1.6. Einfluss des Klimas die Hochwasserdynamik im

Untersuchungsgebiet
Sind die Ursache der Hochwasserhaufung klimatische Anderungen im Einzugsgebiet
des Flusses? Haben sich die Niederschlagsmengen bzw. ihre raumliche oder
jahreszeitliche Verteilung im Einzugsgebiet verdndert und Kkorrelieren diese
Veranderungen mit der Hochwasserdynamik?
Mit den im Rheingebiet vorherrschenden westlichen Winden tberqueren atlantische
feuchte Luftmassen aus Siddwesten bis Norden Mitteleuropa. lhre Auslaufer
beeinflussen das sudliche Rheingebiet zwar nur schwach, beim Auftreten von
Westwetterlagen fallen im Winter jedoch Uberdurchschnittliche Niederschlag-
smengen. Besonders bei Luftstromungen aus Sidwesten treten vor allem am
Oberrhein infolge der staubedingten Niederschlage Hochwasserereignisse auf. In
den Alpen ergeben sich dann in den hoheren Lagen dauerhafte Schneedecken oder
starke Regenereignisse (ENGEL 1997, S.12). Als Beispiel hierzu sei auf die weiter
unten naher beschriebenen Starkniederschlage im Einzugsgebiet der Aare
verwiesen, welche das Pfingsthochwasser 1999 verursachten. Die Entwicklung der
historischen Witterungsverhaltnisse und deren Einfluss auf die Entstehung von
Extremabflissen des Rheins hat KRAHE untersucht (KRAHE 1997, S. 57ff). Die
Arbeit bezieht sich allerdings Uberwiegend auf die Hochwassersituation am Mittel-
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und Niederrhein. Sie vermittelt aber dennoch einen Eindruck vom Klimawandel im
Einzugsgebiet des Oberrheins:

KRAHES Auswertung der historischen Klimaschwankungen und der Hochwas-
serentwicklung zeigt, das starkere Sommerhochwasser am Mittel- und Niederrhein
seit den letzten Jahrzehnten des 16. Jh. kaum noch eine Rolle spielen. In den
Jahrhunderten davor scheinen sie oOfter aufgetreten zu sein und fihrten mitunter zu
erheblichen Schéaden. Die Witterung der hydrologischen Winterhalbjahre weist im
Rheingebiet eine grofRe natlrliche Variabilitdt auf. Einzelne extreme Winter (z.B.
streng und trocken, kalt und schneereich, mild und niederschlagsreich) koénnen
gehauft sowohl von Jahr zu Jahr variieren, als auch von Jahrzehnt zu Jahrzehnt.
Dennoch lassen sich fir die jingere Geschichte drei Zeitabschnitte nachweisen, in
denen ein bestimmter Witterungstyp dominierte (KRAHE 1997, S.80f):

a) Mittelalterliches Klimaoptimum: Zur Zeit des mittelalterlichen Klimaoptimums gab
es mehrere Perioden, in denen warme und niederschlagsreiche Winter vor-
herrschten. Die Winter scheinen gegentber den heutigen warmer, die Niederschlage
dagegen geringer ausgefallen zu sein. Extreme Hochwasser traten in diesen Wintern
seltener auf.

b) Kleine Eiszeit: Fir die kleine Eiszeit sind Gruppen aul3erordentlicher Strengwinter
nachgewiesen. In diesen dominierten die Eishochwasser, deren Hauptursache aber
nur teilweise in extremen Niederschlagen zu suchen sind. Es hauften sich kalte und
schneereiche Winter, die zu Zeiten der Schneeschmelze zu extremen Hochwassern
fuhrten.

c) 20. Jahrhundert: Die letzten 100 Jahre sind durch die auf3ergewdhnlich grol3e
Anzahl warmer und niederschlagsreicher Winter gepragt, was die grole
Hochwasserhaufung dieses Jahrhunderts mit erklaren konnte.

Hinsichtlich der fir Mitteleuropa im Verlauf der letzten 100 Jahre festgestellten
Zunahme der mittleren Jahrestemperaturen (0,6-0,7°C) weist ENGEL bei seiner
Ursachenanalyse der Rheinhochwasser einen Zusammenhang zwischen
Temperaturerhéhung, Niederschlagserhéhung bzw. -umverteilung und Zunahme des
Rheinabflusses hin (ENGEL 1997, S.16f): Die niedrigsten (NQ) und hdchsten (HQ)
Abflisse verschiedener Rheinpegel zeigen seit 1891 ansteigende Tendenzen.
Allerdings verlauft die Entwicklung alternierend, gelegentlich durch mehrere Phasen
des Ruckgangs unterbrochen. Die Entwicklung der Jahresniederschlagssummen flr
das Rheingebiet und die der Abflisse weist deutliche Parallelen auf; das heift:
neben gleicher Gesamttendenz lassen sich auch gleiche Einzelphasen abgrenzen.
Im Auftrag der LfU wurden unter der Leitung von SCHONWIESE die langfristigen
Veranderungen des Niederschlags in Baden-Wirttemberg fir den Zeitraum 1891 bis
1994 untersucht. Auch hier kam man zu den gleichen Ergebnissen (siehe
SCHONWIESE 1997): Fur das Sommerhalbjahr konnten keine nennenswerten
Veranderungen des Niederschlags festgestellt werden. Die Niederschlagsmenge im
Winterhalbjahr hat dagegen in den letzten 100 Jahren deutlich zugenommen; im
Mittelgebirge um maximal 100 bis 200mm. Auch die Jahresniederschlagsmenge
erhohte sich signifikant. Insgesamt ist ein Trend zu Extremereignissen feststellbar: In
den letzten 60 Jahren hat die Haufigkeit der winterlichen Starkniederschlage in fast
ganz Baden-Wiirttemberg signifikant zugenommen (SCHONWIESE 1997, S.1ff).

Es ist nach diesen Untersuchungen also davon auszugehen, dass in den letzten 100
Jahren die Niederschlagsmengen im Winter angestiegen und im Sommer eher
gleichgeblieben sind. Eine tiefergehende Betrachtung der historischen,
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niederschlagsbedingten Abflussdnderungen des Oberrheins und mogliche zukinftige
Veranderungen wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen™®.

Da auch lokale Niederschlage hochwasserunabhangig einen, wenn auch geringen,
Einfluss auf die Grundwasserspeisung und die Entstehung von Uber-
schwemmungsflachen haben kdénnen, sei im folgenden noch ein kurzer Blick auf die
Niederschlagsverhaltnisse im Untersuchungsgebiet selbst geworfen:

Das Klima der Vorderpfalz ist gepragt durch milde Temperaturen und den
Regenschatten der westlichen Gebirge (Haardt, Pfélzerwald). Der Einfluss von
autochthonen Niederschlagen und oberflachlicher Abflliisse auf den Wasserstand des
Rheins ist vernachlassigbar. Die hdchsten Niederschlagswerte werden im
Sommerhalbjahr  (H6chstwert  August) oftmals in  Form von heftigen
Konvektionsniederschlagen erreicht. Den grof3ten Anteil an der Grundwasser-
neubildung haben die Niederschlage in den benachbarten Randgebirgen. Die
Niederschlage im Lee des Pféalzerwaldes liegen im langjahrigen Mittel (1960/83)
unter 550 mm, wahrend westlich in Haardt und Pféalzerwald zwischen 700 mm und
900 mm gemessen werden (MINISTERIUM FUR UMWELT BADEN-
WURTTEMBERG 1987, S.34). Nach Osten steigen die Niederschlagssummen auf
650 mm, in der Luvlage des Odenwaldes auf Giber 800 mm an. Neben der Hohe des
Niederschlags ist vor allem die Intensitdt und die jahreszeitliche Verteilung der
Niederschlage mafgeblich fur die Grolienordnung der Grundwasserneubildung. In
der Regel sind die im Winterhalbjahr fallenden Niederschlage mal3gebend.
AulRerhalb der Vegetationsperiode kann bei geringer Evapotranspiration ein hoher
Prozentsatz des Niederschlags in den Untergrund einsickern. Die geringen und
ungunstig verteilten Niederschlage der Vorderpfalz (Niederschlagsmaximum im
Sommerhalbjahr) sind kaum in Form von oberflachlichem Abfluss und Grund-
wasserbildung wirksam. Vielmehr geben die in den Gebirgen entspringenden Béache
der Vorderpfalz noch Wasser an den Oberen Grundwasserleiter ab, bevor sie in den
Rhein minden. Nach LEHR betragt der Wasserverlust des Speyerbachs zwischen
seinem Eintritt in die Rheinebene und der Mindung in den Rhein in Speyer etwa
17% (LEHR in MATTHESS 1958, S.13). Wichtigster Grundwasserspeiser der
Rheinebene sind deshalb die Grundwasserzufliisse von den Randgebirgen.

Langer anhaltende Trockenheits- bzw. Niederschlagsperioden beeinflussen den
Grundwasserstand in der Rheinebene erst mit einer Verzdgerung von etwa einem
halben bis ganzen Jahr (SCHAFER 1978, S.14a).

' Es sei hier auf die Arbeiten von WILDENHAHN (1986); KRAHE; LIEBSCHER und WITTE (1988);
BARDOSSY und CASPARY (1990) und (1995), WEIGL (1996); SCHONWIESE (1997) sowie
BRONSTERT (1996) und (1997) verwiesen
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l1l.2. Anthropogene Verdnderungen

Aufgabe dieses Abschnittes ist es, die anthropogenen Eingriffe und ihre Folgen fir
die Inundationsflachendynamik im  Untersuchungsgebiet darzustellen. Die
schwerwiegendsten Folgen bestanden und bestehen in direkten Eingriffen wie z.B.
die kunstliche Verlegung des Gerinnes, der Unterbindung fluvialer Erosions- und
Sedimentationsprozesse durch Uferbefestigungen und Ausbaggerung des
Flussbettes, den Bau von Staustufen, die grof3flachige und tiefreichende
Kiesentnahme, die Errichtung von Dammen und der Verbauung der Altaue mit
Gewerbe-, Industrie-, Freizeit und Siedlungsflachen, der Errichtung von
Entwéasserungsgraben sowie der Entnahme von Grundwasser. Ferner waren noch
grol3flachige Veranderungen im Einzugsgebiet des Flusses zu nennen, welche
Einfluss auf den oberflachlichen Abfluss von Niederschlagen haben wie z.B.
Veranderungen der Vegetationszusammensetzung durch die land- und
forstwirtschaftliche Nutzung oder Oberflachenversiegelung.

In chronologischer Folge wird im folgenden die Geschichte der anthropogenen
Eingriffe und ihre Auswirkungen unter den Aspekten fur die Forschungsfrage
relevantesten Aspekten (Intensivierung der Landnutzung, wasserbauliche
MalRnahmen und Besiedlung der Aue) fur das Untersuchungsgebiet zusam-
mengefasst:

Anthropogen bedingte Veranderungen der Hydrogeographie des Rheins lassen sich
- zunachst vor allem durch Veranderung der Vegetationsbedeckung im Einzugs-
gebiet (z.B. durch Waldrodung) beschrénkt - bis in die Jungsteinzeit nachweisen.
Untersuchungen der Auesedimente ergaben mit der Entwicklung der Agrarlandschatft
korrelierende Phasen verstarkter Sedimentation. Archaologische Funde, welche auf
eine ackerbauliche Nutzung der Aue selbst schliel3en lassen, sind auf ca. 4000
v.Chr. datiert (MUSALL 1969 S.39).

Aus der Steinzeit sind Siedlungen in den Waldern der Aue und vor allem auf dem
Hochgestade bekannt; flr den ndrdlichen Oberrhein sind Pfahlbauten und Grabhtigel
aus der Hallstattzeit (800-400 v.Chr.) nachgewiesen (TITTIZER, KREBS 1996, S.
23). Keltische Besiedlungsspuren finden sich aber auch in der Aue selbst wie z.B. die
Huttenheimer Grabhtigel belegen. Trotz dieser frihen Hinweise auf Ackerbau und
Besiedlung im Auebereich ist davon auszugehen, dass die Aue sich weitestgehend
noch im Naturzustand befand bzw. extensiv genutzt wurde: Die Rheinniederung war
aufgrund ihrer haufigen Uberschwemmung und Durchnassung fiir den Ackerbau
kaum geeignet, wenn auch die fruchtbaren Bodden Ackerbauern immer wieder
anzogen. Die vorherrschende Art der Landnutzungen wie Waldweide, Jagd bzw.
Fischfang sowie Holzentnahme aus den Auwadldern durften bis zu Beginn des
Mittelalters ohne nennenswerte Auswirkungen auf das natirliche Gerinnebett des
Rheins geblieben sein.

Mit der Eisenzeit und vor allem seit dem Eindringen der Romer lasst sich dagegen
eine verstarkte Auelenmbildung in der Rheinniederung nachweisen, die auf eine
Rodung der Walder im oberen Einzugsgebiet bzw. verstarkte Bodenerosion
hindeutet. Pollenanalysen zufolge war in weiten Teilen des romischen Germaniens
der Anteil des Kulturlandes &hnlich hoch wie heute (TITTIZER, KREBS 1996, S. 24.).
Um etwa 100 v.Chr. erreichten die Romer den Bereich des Untersuchungsgebietes
und begannen mit der Grindung von Militarlagern, aus denen oftmals blihende
Stadte und Siedlungen hervorgingen (z.B. Civitas Nemetum / Spira / Speyer; Alta
Ripa / Altrip) und den fir die romische Besiedlungspolitik so typischen Einzelhofe
(Villa Rustika). Der Rhein hatte als Schiffahrtsweg eine wichtige Verkehrsfunktion
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inne, stellte durch die Hochwassergefahr aber auch eine Bedrohung der flussnahen
Siedlungsstandorte dar. So verwundert es nicht, dass sich die romischen Siedlungen
fast ausschliel3lich am Rande des Hochgestades befanden. Besonders ginstig
waren Standortsituationen wie in Speyer, wo das Hochgestade nur wenige Hundert
Meter vom Hauptstrom entfernt lag. Der vermutlich erste Versuch einer kinstlichen
Laufverlegung des Rheins — die heute als ,Oder" bezeichnete langliche, isolierte
Wasserrinne nordostlich von Speyer - wird ebenfalls den Rémern zugeschrieben. Mit
dem Untergang des romischen Reiches verringerte sich die Einwohnerzahl
zahlreicher Siedlungen. Siedlungskontinuitat ist nur flr die groBeren Siedlungen
nachweisbar und vor allem im landlichen Raum wurden zahlreiche Einzelhofe
aufgegeben, die landwirtschaftliche Nutzflache verringert oder zumindest
extensiviert. Sollten romische Gutshéfe oder Wirtschaftsgebdude in der
Rheinniederung des Untersuchungsgebietes bestanden haben (arch&ologisch sind
bisher meines Wissens keine nachgewiesen worden), so ist davon auszugehen, dass
sie in dieser Phase des kulturellen und 6konomischen Niedergangs aufgegeben
wurden.

Die frankisch-allemanische Landnahme stellte die nachste grof3e Siedlungs-
grindungsphase im Untersuchungsgebiet und den Ursprung der meisten dorflichen
Siedlungen auf der angrenzenden Niederterrasse dar. Die —heim Endungen
zahlreicher Ortsnamen vor allem im rechtsrheinischen Bereich weisen auf ihren
Ursprung hin (z.B. Hockenheim, AltluZheim, Oftersheim). lhr frlihes Bestehen ist wird
oft durch den Lorscher Kodex aus dem 8./9. Jahrhundert belegt. Auch die Aue selbst
wurde in dieser Phase zum Siedlungsraum und wurde verstarkt landwirtschaftlich
genutzt (MUSALL 1969, S.43) Mit Beginn der Karolingischen Rodungspolitik und
dem hochmittelalterlichen Bevolkerungswachstums wurden von 800-1200 n.Chr. die
oberrheinischen Hartholzauewalder gerodet. Die Folge der Rodungen war eine
Erosion, die wiederum eine verstarkte Bildung von Auelehmdecken und Uferwéllen
nach sich zog. Die Wald-Feld-Flachenverteilung hatte sich vom 7. Jh. mit % Wald zu
Y4 Feld bis ins 13. Jh. in ein Verhéaltnis von ¥4 Wald zu % Feld umgekehrt (TITTIZER,
KREBS 1996, S. 24.).

Zwischen 1300 und 1770 machte sich die feucht-kiihle Klimaperiode der
sogenannten kleinen Eiszeit mit erhdhten Niederschlagsmengen und intensiven
Laufveranderungen am Oberrhein bemerkbar. MUSALL spricht von zwei auffalligen
Perioden starker Laufverdnderungen: Die erste beginnt nach der Mitte des 16. Jh.
und lauft nach einem Hohepunkt um die Jahrhundertwende Mitte des 17. Jh. aus; die
zweite Periode beginnt in der ersten Halfte des 18. Jh. und reicht bis zur Tullaschen
Korrektion (MUSALL 1982, S. 26f). Die Rheinniederung erfuhr trotz der Hoch-
wassergefahren in der mittelalterlichen Ausbauphase eine weitere Besiedelung, vor
allem durch Einzelhtfe. Doch im Spéatmittelalter ist erstmals wieder ein deutlicher
Siedlungsriickgang zu konstatieren. Die zumeist alteren Siedlungen auf den
Hochgestaden konnten sich halten; zahlreiche jingere Siedlungen in der Aue wurden
dagegen zerstort oder aufgegeben. Seit dem 14. Jh. sind erstmals kinstliche
Laufveranderungen des Flusses in Form von Durchstichen fur den Oberrhein
nachweisbar: Liedolsheim 1391, Germersheim 1396, Neuportz 1515, Jockgrim 1541,
Kembs 1560, Daxlanden 1625 und Dettenheim 1762 (MUSALL 1982, S. 22 und
25ff). Es bleibt aber anzumerken, dass diese Schlingendurchstiche keinen Bestand
gegen die natirliche Flussdynamik hatten und der Einfluss des Menschen auf die
Abflussdynamik des Rheins eher indirekt aus einer Veranderung der
Vegetationszusammensetzung und Rodungen im Einzugsgebiet resultierte.

Trotz dieser langen Geschichte menschlicher Siedlung und Nutzung sei nochmals
betont, dass die Rheinaue um 1600 noch wenig landwirtschaftlich genutzt wurde —
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Walder und Grunland dominierten das Erscheinungsbild der Aue. Ackerbau erfolgte
in der Rheinniederung wahrscheinlich lediglich in geringem Ausmaf} auf durch
Ringdamme vor Hochwasser geschitzten Dammfeldern bzw. auf den wenigen
erhohten und weitestgehend druckwassersicheren Standorten. Waren diese
Ackerflachen auch klein und die Dammerrichtung vergleichsweise aufwendig, so
lieferten sie aufgrund der fruchtbaren Auelehme doch tberdurchschnittliche Ertrage
(JAKOBS 2002, S.40f).

Das 17. Jahrhundert war gepragt durch die Verwistungen des Dreissigjahrigen
Krieges, denen mit einer kurzen Friedenspause der Pféalzische Erbfolgekrieg
nachfolgte. Die Bevolkerungszahlen gingen in dieser vom Krieg stark betroffenen
Region zurtck; Siedlungen wurden zeitweilig sogar aufgegeben und die
landwirtschaftlichen Nutzung der ohnehin wenig intensiv genutzten Aue ging zurick.
Die Kriegswirren hatten auch eine Vernachlassigung der Hochwasser-
schutzmal3nahmen zur Folge. Die dezimierte Bevolkerung war nicht mehr in der
Lage, die vorhandenen Wasserschutzbauten zu erhalten. Die Damme wurden
beschadigt und zerfielen bei den grol3en Hochwasserereignissen, die besonders
nach der Mitte des 17. Jahrhunderts auftraten. Von den Kriegseinwirkungen waren
auch die Altrheine betroffen. Wegen ihrer wichtigen Funktion als Fischgrinde
genossen sie in Friedenszeiten eine stadndige Pflege und Sauberung. In Kriegszeiten
schritten dagegen die Verlandungs- und Verwilderungsprozesse wieder starker voran
(MUSALL 1971, S.655).

Die bisherigen Ausfuhrungen zeigten, dass die Aue bis zum Ende des 17.
Jahrhunderts nur in vergleichsweise geringem Ausmald genutzt wurde. Siedlungen
(v.a. Einzelhtfe) existierten in der Rheinniederung nur in wenigen Einzelfallen und
wasserbauliche Mal3Bhahmen wie Dadmme und kinstliche Verlegungen des Gerinnes
hatten nur lokalen Charakter ohne nennenswerten Einfluss auf die fluviale Dynamik
des gesamten Flusses.

Die erste Phase intensiver Kultivierung begann erst mit der Beruhigung der
politischen Lage im 18. Jahrhundert. Vor allem das starke Bevoélkerungswachstum
zog eine Intensivierung bzw. Neugewinnung von Anbauflachen nach sich. Das
Ackerland wurde in der Aue auf Kosten der Auewalder und des Grinlandes deutlich
ausgeweitet. Auch das Grinland selbst erfuhr durch Entw&sserungsmalflinahmen
eine deutliche Zunahme des Anteils von Wiesen gegenuber den oft nassen Weiden
und Bruchlandereien. Gleichzeitig ermdglichte die Erschliessung neuer
Grunfutterflachen und vor allem die Einfuhrung neuer Futterpflanzen in der
Viehhaltung eine Verschiebung weg von der Weidewirtschaft hin zur Stallfltterung.
Zur Intensivierung der Landwirtschaft trug auch die Einfihrung von Tabak und
Kartoffel bei. Die Ausweitung der landwirtschaftlichen Nutzflache auf die Aue wird
auch durch die Grindung zahlreicher Einzelhofe in der Aue deutlich (JAKOBS 2002,
S.41).

Eine Bedrohung des neugewonnenen Kulturlandes durch Rheinhochwasser war aber
selbstverstandlich weiterhin gegeben. Mitte des 18. Jahrhunderts heil3t es, der Rhein
breche zwischen Selz und Mannheim an so vielen Stellen ein, dass man sich darauf
beschranken misse, die gefahrlichsten zu suchen und zu schiitzen. Bei Ketsch wird
berichtet, der Rhein dringe hier stark auf das ,hohe rote, sandige Ufer* ein und
nehme taglich davon viel hinweg (MUSALL 1971, S.655). Die nicht in einem
grossrdumigen Zusammenhang stehenden einzelnen Massnahmen wie vereinzelte
Uferbefestigung, Dammbauten oder Bettverlegungen blieben in ihrer Wirkung nach
wie vor lokal begrenzt.
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Dies war die Situation, bevor Anfang des 19. Jahrhunderts das ,Jahrhundertprojekt*
der Rektifikation des Stromes nach den Planen von Tulla in Angriff genommen
wurde.

[11.2.1. Die Oberrheinkorrektion und ihre Folgen im Untersuchungsgebiet
Die seit dem 19. Jahrhundert im Untersuchungsgebiet durchgefiihrten wasser-
baulichen Veranderungen hatten erheblichen Einfluss auf die Hydrodynamik der
Inundationsflachen, weshalb sie im folgenden genauer abgehandelt werden.

1.2.1.1 Erste Regulierungsmalinahmen im Untersuchungsgebiet

Der Versuch der Menschen, die natirliche fluviale Dynamik des Flusses zu
bandigen, korrelierte seit jeher mit der Kultivierung der Flussaue. In dem Mal3e, wie
die Kultivierung und Besiedlung der Rheinniederung vorangetrieben wurde, wuchs
auch das Bedirfnis, neugewonnenen Flachen vor Hochwasser zu schiitzen. Vor
Tulla waren bereits eine Reihe von lokalen Mal3Bnhahmen zur Flussregulierung in
Angriff genommen worden:

Den Romern wird bereits ein versuchter Durchstich bei Speyer (sog. Oder)
zugeschrieben, ohne dass allerdings eindeutige Beweise hierftir vorliegen. Der erste
nachweisbare Durchstich erfolgte 1391 bei Sondernheim. Im Jahr 1617 wurde zum
Schutz der Dorfer Neupotz und Leimersheim ein Durchstich erfolgreich ausgefihrt.
Die Folge war jedoch eine verstarkte Bedrohung des flussabwérts gelegenen
Linkenheim, so dass auch hier Ende der 1620er Jahre ein Durchstich ausgefuhrt
wurde, der allerdings keine unmittelbare Verbesserung der Situation brachte
(MUSALL 1971a, S.388). Im Untersuchungsgebiet selbst wurden keine Durchstiche
vor dem 19. Jh. ausgefihrt. Der Rhein selbst jedoch verkirzte seinen Lauf in einem
natdrlichen regressiven Sprung zwischen Waldsee und Altrip in der Zeit zwischen
1580 und 1590. Dem  Sprung waren seit der Mitte des 16. Jh. groRRe
Hochwasserereignisse vorangegangen. Um 1700 wurde ein weiterer naturlicher
Durchbruch bei Mechtersheim, der Phillipsburg vom Rhein abgeschnitten hatte,
durch einen Dammbau erfolgreich verhindert (MUSALL 1971a, S.388).

l11.2.1.2. Politische Rahmenbedingungen

Erst mit der Neuordnung Deutschlands durch Napoleon und der Schaffung des
Grol3herzogtums Baden wurde es mdglich, den Strom tber Hunderte von Kilometern
hinweg in ein einheitliches Flussbett zu zwingen und weite Teile der Aue durch
Ausdeichung in - damals dringend benétigte - landwirtschaftliche Nutzflache
umzuwandeln. Es sei aber darauf hingewiesen, dass die 1817 bis 1885 andauernden
Korrektionsarbeiten in erster Linie zur Festlegung einer franzésisch-badischen (bzw.
nach 1815 einer bayrisch-badischen) Grenzlinie dienten. Landgewinnung und
Hochwasserschutz der Rheinanliegergemeinden waren zwar erwiinscht und geplant,
aber dennoch zweitrangige Ziele. Dies unterscheidet die Tullaschen Mal3nhahmen in
der Zielsetzung deutlich von allen friheren flussbaulichen Projekten. Zahlreiche
Widerstande mussten vor Beginn der eigentlichen Arbeiten ausgerdumt werden
(eine gute Zusammenfassung hierzu findet sich bei JAKOBS 2002, S. 44 ff):

Von Seiten der Rheinanliegergemeinden wurden die Plane zur Regulierung des
Rheins ohne grol3e Begeisterung aufgenommen, da sie nach der Flussbauordnung
von 1807 die Unterhaltung der DA&mme in Fronarbeit zu leisten hatten. Auf Bestreben
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Tullas wurde die Fron 1816 durch einen Steuerzuschlag abgeltst und die Arbeiten
von staatlich bezahlten Lohnarbeitern durchgefihrt (JAKOBS 2002, S.45). Der
groRte politische Widerstand gegen die Rektifikationsarbeiten kam von den
Anliegerstaaten am Mittel- und Niederrhein, insbesondere von Preuf3en, da man eine
Verscharfung der Hochwassergefahr firchtete. Nach langwierigen Verhandlungen
einigte man sich darauf, einige der geplanten Eingriffe nicht durchzufthren. Die nie
ausgefuhrten Durchstiche bei Speyer, Altrip und Neckarau z&hlten hierzu.

11.2.1.3. Durchstiche im Untersuchungsgebiet
Die sechs im Untersuchungsgebiet gelegenen Durchstiche wurden allesamt nach
dem zweiten Staatsvertrag zwischen Baden und Bayern von 1825 durchgefihrt:

Rheinsheimer Durchstich Nr.2:
Vollendung des Durchstichs1826; Aufnahme des Talweges 1832

Mechtesheimer Durchstich:
Vollendung des Durchstichs1837; Aufnahme des Talweges 1844

Oberhausener Durchstich:
Vollendung des Durchstichs1842; Aufnahme des Talweges 1844

Angelhofer Durchstich:
Vollendung des Durchstichs 1826; Aufnahme des Talweges 1876 (50 Jahre!)

Otterstadter Durchstich:
Vollendung des Durchstichs 1833; Aufnahme des Talweges 1845

Ketscher Durchstich
Vollendung des Durchstichs 1833; Aufnahme des Talweges 1839

Zwei der Durchstiche, der Rheinsheimer Durchstich Nr. 2 und der Angelhofer
Durchstich, wurden sogleich nach Vertragsabschlul3 von 1825 ausgefiihrt, wogegen
die Proteste seitens Preuf3ens und anderer Rheinanlieger den Beginn der Arbeiten
an den anderen Durchstichen verzdgerte.

Die obige Liste macht deutlich, dass der Rhein nicht immer sein neues Bett
bereitwillig annahm: Am Otterstadter Durchstich vergingen 12, am Angelhofer
Durchstich sogar mehr als 50 Jahre, bis der Fluss den neuen Talweg annahm.

I1.2.1.4. Die Auswirkungen der Oberrheinkorrektion

Die schwerwiegendste Folge der Oberrheinkorrektion stellte die Tiefenerosion des
Flusses dar. Mit der Korrektion wurde der Lauf insgesamt um 81,8 km (ca. 23%)
verklrzt. Die Erosions- und Transportleistung des sidlichen Oberrheins betrug schon
vor der Korrektion 600.000-700.000 t Material pro Jahr, das er aus dem eigenen, bis
zu 12 km breiten, Bett entnahm. Als dieselben Mengen nach der Korrektion aus dem
neuen, lediglich 200-250 m breiten Bett entnommen wurden, stellte sich eine — von
Tulla durchaus vorhergesehene und erwtinschte - starke Tiefenerosion ein. Die Folge
war eine Absenkung des Grundwasserstandes in der Rheinebene; nordlich der
Isensteiner Schwelle erreichte die Tiefenerosion mit 6-8m ihr starkstes Ausmald
(VIESER 1985, S. 34.f; TITTIZER, KREBS 1996, S. 27ff). Im Bereich des Unter-
suchungsgebietes fand allerdings teilweise wieder eine Wiederaufhohung statt:
MUSALL gibt fir den Rhein bei Philippsburg eine Vertiefung der Stromsohle um 1,26
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m bis 1861 an, die bis 1884 durch Akkumulation im Flussbett wieder um 0,45 m
reduziert wurde (MUSALL 1969 S.201). Nach unabhangig voneinander
durchgefuhrten Berechnungen von PICHL und HORN liegt die Tiefenerosion von
1820 bis 1950 bzw. bis 1970 bei Speyer und Ketsch bei 1,6 m (PICHL 1958, S.325;
HORN 1977, S.214). Noch DORRER st die Stromsohle im Bereich des
Untersuchungsgebietes um etwa 2m abgesunken (DORRER 1984, S.113).

Diese Anderungen der Stromsohle sind bei dem Vergleich von rezenten mit
historischen Wasserstanden und Inundationsflachen zu bertcksichtigen.

Die Vertiefung der Stromsohle bedingte wiederum ein Absinken des
Grundwasserspiegels in der Aue. Dadurch wurde eine deutliche Ausweitung des
Ackerlandes auf vormals feuchte Grinlandstandorte mdoglich. Ehemals feuchte
Waldstandorte wurden wiederum in Grinland und teilweise sogar in Ackerland
umgewandelt (quantitative Untersuchungen hierzu s.u.). Neben einer Ausweitung der
Nutzflachen erfolgte auch eine Aufwertung der vorhandenen Flachen z.B. die
Bestockung der Waldflachen mit wirtschaftlich wertvolleren Holzarten oder die
Gewinnung trockener Wiesen aus Feuchtwiesen und Weiden (JAKOBS 2002, S. 52).
Aus Okologischer Sicht waren die Folgen der Rheinkorrektion eindeutig negativ.
Hochwasserereignisse losten zwar tUber aufquellendes Grundwasser noch vielerorts
Vernassungen aus, bewirkten aber seltener flachenhafte, stromende Uberflutungen.
Die Korrektion bedeutete die Zerstérung des zuvor fur die Aue so typischen Mosaiks
von sich bestandig wandelnden trockenen und feuchten Standorten: Natirliche Aue-
und Retentionsflachen wurden auf die Bereiche der Dammvorlander reduziert; die
Seitenerosion des Flusses wurde unterbunden; die Zahl der Inseln und Kiesbanken
im Gerinne ging dramatisch zurlick; neu entstandene Altarme verlandeten rasch
(VIESER 1985, S. 34.f; TITTIZER, KREBS 1996, S. 27ff). Das Ende der natirlichen
Morphodynamik des Flusses bedrohte und reduzierte zahlreiche vom bestéandigen
Prozess des Wandels abhangige Tier- und Pflanzenarten bzw. Gesellschaften. Die
Grundwasserabsenkung loste eine ,Versteppung® (DORRER 1984, S.113) aus,
einen Sukzessionsprozess hin zur Verbreitung von Artengesellschaften, die sich den
trockeneren Standortbedingungen besser anpassten. Die Verlandung der Altarme
hatte in Verbindung mit der Uferbefestigung im Hauptstrom den Verlust der
wichtigsten Laichplatze fur viele Fischarten zur Folge. Innerhalb weniger Jahrzehnte
versank die Rheinfischerei in der Bedeutungslosigkeit.

Die vom Hauptstrom abgeschnittenen Altrheine boten giinstige Eiablageplatze fur
Stechmiicken. In den ersten Jahrzehnten nach der Tullasche Korrektion waren sie
bei Hochwasser noch direkt mit dem Strom verbunden. RIEHL schildert 1857 die
Situation in den direkt an den Altrheinen gelegenen Doérfer nach dem Abschluss der
Arbeiten an den Durchstichen (RIEHL 1857, S.10f):

.In dem Malde als das Hauptbett des Stromes geradliniger und Wasserreicher wird,
versumpfen und verlanden die abgeschnittenen Seitenarme, die Altrheine. (...). Die
Dorfer (...) sind in der heil3en Jahreszeit haufig in eine so stinkende Sumpfluft
gehullt, die aus dem unmittelbar vor den Hausern stagnierenden Wasser aufsteigt,
dass man dann kaum anders als mit verhaltener Nase in ihre Stral3en einwandern
kann. (...). Es sind diese Altrheine jedenfalls nur sehr allm&hlig trocken zu legen, da
sie durch das Rheinwasser, welches in der Tiefe den Kies- und Sandboden
durchdringt, das sogenannte ,Quellwasser”, mit dem Hauptstrom trotz der DAmme in
Verbindung bleiben. Der Spiegel der Altrheine steigt und fallt mit der Rheinflut.”

Der Verlandungsprozess der bei der Oberrheinkorrektion geschaffenen Altrheinarme
dauert im Prinzip bis in die Gegenwart an. Dabei sind zwei Entwicklungen zu
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beobachten: Zum einen gibt es die bereits grof3tenteils verlandeten Flachen wie z.B.
die Bollenworth bei Otterstadt. Sie befinden sich nach wie vor in einem permanenten
Verlandungsprozess: Laub und Totholz fullt allméhlich die noch vorhandenen
Senken und Schluten. Nur an wenigen Stellen (zumeist an den quer zur
Stromungsrichtung gebauten Waldwegen) ist nach einem Hochwasser Uberhaupt
Erosionstatigkeit festzustellen. Insgesamt war wahrend der sich von 1997 bis 2001
hinstreckenden Gelandearbeiten ein eindeutiges Uberwiegen der Akkumulations-
prozesse zu beobachten, was ein weiteres Aufflllen der auch bei starken
Hochwasserereignissen nur gering durchstromten Schluten und Senken und die
weitere Einebnung der Reliefunterschiede in der rezenten Aue zur Folge haben
durfte.

Zum anderen wurden Altarme oftmals im Zuge der Kiesgewinnung vollstandig
ausgerdumt und in ,Baggerseen“ mit Rheinanschluss umgewandelt (wie z.B. der
Otterstadter oder der Angelhofer Altrhein). Diese Altarme werden von Baggerschiffen
weiterhin ausgetieft und kdnnen mit ihrer steilen Uferb6schung und den wenigen
verbleibenden Verlandungsflachen den durch die Entkiesung zerstorten Lebensraum
fur die auenspezifischen Tier- und Pflanzenarten nicht ersetzen.

1.2.1.5. Begleitende Meliorationsmafinahmen und ihre Folgen

Eine eingehende Betrachtung der die Oberrheinkorrektion begleitenden
Meliorationsmal3nahmen im Untersuchungsgebiet findet sich bei JAKOBS (2002,
S.531):

Im Zuge der ,in Wert* Setzung der neuen, dem Rheinstrom muhsam abgerungenen
Flachen wurden umfangreiche EntwasserungsmafRnahmen durchgefiihrt. Eine
Methode bestand darin, das nattrliche Gefalle auszunutzen und ein enges Netz von
rheinparallelen Graben flussabwarts in den Fluss minden zu lassen. Stellenweise
wurden Dampfpumpen installiert — im Untersuchungsgebiet z.B. auf Speyerer
Gemarkung und auf der Rheinschanzinsel (MUSALL, 1969 S. 202f). Bei diesen
MalRnahmen wurde offensichtlich der Effekt der sich zeitgleich vollziehenden
Sohlenerosion und die dadurch bedingte Grundwasserabsenkung unterschatzt:
Viele der zuvor zu feuchten Wiesen bufdten aufgrund Wassermangels an Ertrag ein
und mussten wieder bewdassert werden. Ein solches Bewasserungsgebiet entstand
beispielsweise um die Doméne Insultheim im Hockenheimer Rheinbogen. Es wurde
dort ein in den Rheinstromatlanten des 19. Jahrhunderts detailliert verzeichnetes
Netz von Be- und Entwasserungsgréaben geschaffen. Aus den Karten lassen sich
sogar die angewandten Bewasserungsmethoden erschlie3en.

Teilweise machten die Bewdasserungsverfahren eine grof3flachige Planierung bzw.
einen aufwéndigen Umbau des Gelandes notwendig. Das Wasser fur die
Bewéasserung lieferte der Kraichbach. Planierungsarbeiten wurden auch auf
Ackerland durchgefuhrt — so z.B. von der Zuckerfabrik Waghausel, die grol3e Areale
des Hockenheimer Rheinbogens gepachtet hatte. Um zu vermeiden, dass der
fruchtbare Oberboden nach der Planierung eine ungleichmafige Machtigkeit hatte,
hob man ihn zun&chst ab, planierte das Gelande und trug ihn wieder auf (ZAHN
1914 S. 151). Eine weitere Methode bestand darin, feuchten Standorten wie z.B.
moorigen Wiesen Kieselsaure zuzugeben — in dem Glauben, man verbessere damit
die Bodeneigenschaften. Erst spater erkannte man, dass der eigentliche Vorteil
dieser Zugabe in einer Verfestigung des zuvor weichen Bodens und in einer
Erhohung des Geldndes bestand (ZAHN 1914, S.145). Auch die systematische
Maulwurfsjagd durch hauptberufliche Maulwurfsjadger wurde als Boden verbessernde
Malinahme betrieben, bis dieses Tier allmahlich Anfang des 20. Jahrhunderts als
Nutzling erkannt wurde.
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Aus heutiger Sicht mutet es fast schon befremdlich an, mit welchem Aufwand die
landwirtschaftliche Aufwertung der neu gewonnenen Flachen betrieben wurde. Es
darf aber nicht vergessen werden, das die MeliorationsmalRnahmen in die Frihphase
der Industrialisierung fallen. Chemischer Dinger und andere heute selbst-
verstandliche Mittel zur Ertragssteigerung standen der damaligen Landwirtschaft,
welche die Nahrung fir eine exponentiell wachsende Bevdlkerung bereitstellen
musste, noch nicht zur Verfugung. Die Neugewinnung der landwirtschaftlichen
Nutzflache war in Deutschland an ihre nattrliche Grenzen gestoR3en. Die Flussauen
waren mit die letzten Flachen, die noch fir eine Neugewinnung von Ackerland
genutzt werden konnten. Nur in diesem Zusammenhang konnen die Nutzungs-
intensivierung der landwirtschaftlichen Nutzflache unter erheblichem Arbeitsaufwand
und mit oftmals nur geringen Ertragssteigerungen angemessen bewertet werden. Die
Folgen dieser Malnahmen wirken sich auf die Hydrodynamik des Unter-
suchungsgebietes bis heute aus. Auch wenn die Ent- und Bewdasserungsgraben
grol3tenteils Ihre Funktion weitestgehend eingebif3t haben und nicht mehr in Stand
gehalten werden, stellen sie bei Hochwasser noch immer Leitlinien flr
Druckwasserflachen und den oberflachlichen Abfluss dar. Erst durch die
MeliorationsmalRBhahmen wurden die ehemaligen Auen endgultig in kultivierbare
Flachen uberfuhrt und die Voraussetzung fur die nachste (und in ihren Folgen wohl
dramatischste) ,Phase“ der Nutzungsintensivierung, — die Errichtung von Industrie-
/Gewerbe- und Wohnflachen in der einstigen Aue, — geschaffen (s.u.)

[11.2.2. Weitere Ausbaumal3Bhahmen am Rhein
Die Oberrheinkorrektur stand am Anfang einer ganzen Reihe weiterer
wasserbaulicher MalRnahmen. Da diese aber nicht im Untersuchungsgebiet selbst
durchgefiihrt wurden, bzw. im Untersuchungsgebiet selbst keine so weitreichenden
Folgen wie die Tulla’sche Rheinbegradigung haben, sind sie der Vollstandigkeit
halber nur kurz aufgefuhrt, - auch wenn ihre Wirkung auf das Geookosystem des
Flusses teilweise noch folgenschwerer ist, als die eigentliche Rheinbegradigung:

?? Die  Rheinregulierung  zur  Schiffobarmachung des  Rheins (2.
Ausbauphasel1907-1940)

Ziel der weiteren Ausbaumalinahmen waren die Schiffbarmachung des Rheins bis
Basel, eine weitere Gewinnung von Nutzflachen aus den ehemaligen Rheinauen,
sowie ein verstarkter Hochwasserschutz. Unter Max Honsell erfolgte zwischen 1907
und 1940 die Niedrigwasserregulierung. Das Flussbett wurde durch den Bau von
Buhnen (siehe Abb. 22. die auch bei Niedrigwasser eine Fahrrinne von 2-2,5 m Tiefe
gewabhrleisteten, weiter eingeengt. (VIESER 1985, S. 34f). Die Uferbefestigung
wurde weiter ausgebaut und die Trennung von Fluss und Aue verstarkt. Die letzten
Sandbénke verschwanden aus dem Rheinstrom, bzw. wurden regelméafiig
abgetragen, da sie fur die Schifffahrt eine Gefahr darstellten (siehe auch Abb. 23.
Abb. 24. und Abb. 25.).

?? Der Oberrheinausbau zur Energiegewinnung (3. Ausbauphase 1928-1975)
Die tiefgreifendsten Veranderungen des Oberrhein-Geotkosystems traten in der
Phase der Kanalisierung und des Staustufenbaus ein. Der Oberrheinausbau lasst
sich in drei grof3e Abschnitte gliedern (VIESER 1985, S. 36f.):
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|. Grand Canal d"Alsace zwischen Basel und Breisach

Bereits 1932 hatte Frankreich mit dem Bau der Staustufe Kembs und des Grand
Canal d'Alsace (Rheinseitenkanal) begonnen, um den Rhein zur Energiegewinnung
zu nutzen. Frankreich verfiigte durch den Versailler Vertag von 1919 lber die
alleinigen Rechte der Energienutzung am Oberrhein und durch den Marshallplan von
1948 auch Uber das Geld zum Weiterbau des Rheinseitenkanals. Der Kanal wurde
als abgedichtete Betonrinne erstellt, die zwischen Basel und Breisach den Grol3teil
der Wassermassen des Flusses aufnimmt. Im Restrhein verblieb lediglich eine
Wassermenge von durchschnittich 30-50m?3/s, was eine Absenkung des
Wasserstands (und damit auch des Grundwassers) um 2-3 m bewirkte. Um eine
weitere Grundwasserabsenkung zu verhindern, wurde 1965 im Restrhein bei
Breisach ein Stausystem errichtet.

II. Schlingenlésung zwischen Breisach und Stral3burg

Aufgrund der negativen Folgen des Rheinseitenkanals rlckte Frankreich nach
anhaltenden Protesten der Bundesregierung und vor allem Baden-Wurttembergs von
dem urspriinglichen Vorhaben, den Kanal bis nach StraBburg fortzusetzen, ab. Im
Oberrheinausbauvertrag von 1956 wurde die sogenannte Schlingenlésung
konzipiert. Bei der Schlingenlésung sollte das bestehende Rheinbett so weit wie
moglich seine bisherige Funktion behalten. Es wurden 4 Stauhaltungen errichtet. Zu
den Kraftwerken und Schleusen wurde jeweils ein Stichkanal abgeleitet (Schlinge),
der unterhalb der Staustufe wieder in den Rhein gefiihrt wurde.

lll. Vollausbau im Strom

Der Ausbau des Rheins konnte nicht, wie urspringlich geplant, bei Stral3burg
beendet werden, weil durch die Stauregulierung eine verstarkte Sohlenerosion
unterhalb der Stral3burger Staustufe ausgeldst wurde. Man versuchte durch den Bau
der Stauanlagen Gambsheim (1974) und Iffezheim (1977), die Sohlenerosion zu
stoppen. Obwohl diese Stauanlagen sich bereits im Bereich geringen Gefélles
befinden, trat das Problem der Sohlenerosion nach Vollendung der Staustufen auch
hier auf. Das Problem wird gegenwartig durch die regelmallige Zugabe grof3er
Mengen von Rheinkies direkt unterhalb des Stauwehrs Iffezheim bewaltigt: Indem
man 1984 begann, das fortgeschwemmte Geschiebe durch jahrlich ca. 170.000
Tonnen Kies (!) zu ersetzen, brachte man sowohl die Erosion als auch die
Notwendigkeit eines weiteren Staustufenbaus zum Stillstand.

[11.2.3. Intensivierng der Nutzung der Rheinaue im zwanzigsten Jahrhundert.
Wahrend die durch den Dammbau neu gewonnenen Flachen im neunzehnten
Jahrhundert noch eine fast ausschliel3lich landwirtschaftliche Nutzung erfuhren, ist
fir das zwanzigste Jahrhundert eine Bebauung eines erstaunlich groRen Teils dieser
Flachen mit Industrie-, Gewerbe- und Siedlungsgebieten, mit militarischen Anlagen
und vor allem mit zahlreichen Freizeitflachen (z.B. Zeltplatze, Dauercampinganlagen,
Sportplatze, Vereinshauser, Parkanlagen) festzustellen. Ein Teil dieser Flachen wird
bei starkeren Hochwasserereignissen nach wie vor tUberschwemmt, - seit einigen
Jahren kann man sogar von einer regelmaRigen Uberschwemmung sprechen. Ferner
sind auch die im Untersuchungsgebiet befindlichen Mailldeponien zu erwdhnen
(Milldeponie nérdlich von Speyer und die BASF-Sondermulldeponie Flozgrin), die
beide inmitten druckwasserreicher Gebiete errichtet wurden.

Wahrend die Siedlungsflache der im Untersuchungsgebiet gelegenen Gemeinden
(z.B. Speyer, Otterstadt und Waldsee) bis zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts
noch von der morphologischen Grenze der Uberschwemmungssicheren
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Hochgestadekante begrenzt wurde, entstanden in den letzten Jahrzehnten verstarkt
auch grol3e Neubaugebiete in der ehemaligen Rheinaue. In Abb. 26. wird dieser
Prozess des Vordringens der Siedlungen in die Altaue am Beispiel der Stadt Speyer
verdeutlicht. In den Abbildungen ist der in der Rheinniederung befindliche Teil der
Speyerer Gemarkung grtin, die bebauten Flachen jeweils fur das Jahr 1856 und das
Jahr 1999 rot dargestellt. In Speyer entstanden in der ehemaligen Uber-
schwemmungsaue des Rheins ausgedehnte Industrie- und Gewerbeflachen wie z.B.
Fabriken, GroRRhandelsniederlassungen, das Technikmuseum, ein Grofl3leinwand-
kino und der Flughafen Speyer. Die ehemalige ,Rheinhauser Weide“ wurde mit einer
Erdolraffinerie und weiteren Industrie- und Gewerbebetrieben bebaut und in
.Parkstadt am Rhein“ umbenannt. Die gleiche Entwicklung ist im Nordosten Speyers,
im Bereich der Gemarkung ,Schlangenwyhl* zu beobachten. In den letzten Jahren
wurden dort Flachen, auf denen wahrend der grof3en Hochwasserereignisse von
1983 und 1999 Druckwasseraustritte zu beobachten waren, mit verschiedenen
Handels- und Gewerbebetrieben bebaut (siehe hierzu Abb. 27. und Abb. 127.).

Es bleibt anzumerken, dass all diese Flachen in hochstem Mafle von den
Uberschwemmungen eines extremen Hochwasserereignisses bedroht sind — sei es
durch immer wieder aufquellendes Druckwasser (s.u.) oder gar durch einen
Dammbruch.

Die bereits erwahnte Kiesgewinnung stellt neben der Bebauung der Altaue den
tiefgreifendsten Eingriff in den Naturhaushalt der Aue dar. In Abb. 28. sind diejenigen
Flachen im Untersuchungsgebiet rot dargestellt, in denen im zwanzigsten
Jahrhundert Kies abgebaut wurde. Es wird deutlich, dass der Abbau grol3e Teile der
ehemaligen Auflachen unwiederbringlich zerstért und in offene Baggerseen
verwandelt hat. In 6kologischer Hinsicht sind diese Seen aufgrund ihrer steilen
Uferbdschung und ihrer vorwiegenden Nutzung als Badesee mit Liegestrand oder
Freizeitbebauung (z.B. Binsfeld) als nicht wertvoll einzustufen und stellen keinen
Ersatz fur die verloren gegangenen Aueflachen dar.

l11.2.4. Gesamteinfluss der seit dem 19. Jh. erfolgten anthropogenen Eingriffe
auf die Inundationdynamik des Rheins

Die Folgen der Tulla’schen Oberrheinkorrektion wurden bereits ausgiebig diskutiert.
Die Folge der daran anschlieenden MalRnahmen und Eingriffe (Ausbau des Flusses
fur die Schifffahrt, Staustufenbau, Kiesgewinnung, Bebauung der Rheinniederung,
intensivierte Flachennutzung) sind nochmals groRBe Teile der ehemaligen Uber-
schwemmungsaue Uberformt bzw. zerstort worden. Die Gesamtwirkung dieser
Veranderungen auf das Geootkosystem der Rheinniederung sind betrachtlich und
wurden erst in den letzten Jahrzehnten in ihrer Tragweite erkannt. Eine umfassende
Diskussion dieser Folgen ist nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit — vielmehr sei im
folgenden zusammenfassend auf die Verdnderungen in der Inundations-
flachendynamik fokussiert:

a) Verlust an natiirlichen Uberschwemmungsflachen

Bis zu Beginn der Korrektionsarbeiten des Oberrheins ist die gesamte
Rheinniederung zur potentiellen Uberschwemmungsflache extremer Hochwasser zu
zéhlen. Der Verlust an regelmafiig uberschwemmten Flachen l&sst sich anhand der
Verringerung der Weichholz- und Hartholzaue-Standorte ablesen. Heute ist die
Vegetationszusammensetzung der Talauenflachen zu 78% als naturfern und nur
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noch zu 2,3% als naturnah einzustufen; grofe Teile der Aue sind durch
Verkehrswege o0.4. versiegelt. Genaue Angaben in Form einer Flachenbilanz liegen
nicht vor (TITTIZER, KREBS (1996), S.34). Im am starksten umgeformten
Oberrheinabschnitt zwischen Basel und Karlsruhe gingen im Zeitraum von 1820 bis
1950 von den urspriinglich rund 1000 km2 naturnaher Uberschwemmungsflachen
etwa 730 km? verloren. Durch die weiteren Ausbaumafl3nahmen zwischen Basel und
Iffezheim von 1950 bis 1977 wurden die verbliebenen 270 km?
Uberschwemmungsflachen um weitere 130 km 2 reduziert (VIESER (1985) S. 40,
GALLUSSER, SCHENKER (1996), S. 62f; siehe auch Abb. 29.)

b) Grundwasserspiegelabsenkung und Reduzierung von Druckwasserflachen

Ausgel6st durch die Begradigung des Hauptstromes, kam es fast im gesamten Lauf
zu einer Eintiefung der Flusssohle. Haufig iberschwemmte Uferpartien erfuhren eine
relative Hebung gegentber dem alten Mittelwasserstand. Aufgrund der
Vorfluterfunktion des Rheins senkte sich der Grundwasserspiegel in der Rheinebene
auf ein durchschnittlich 2 m tieferes Niveau ein. Im stdlichen Oberrheingebiet wird
die Verringerung des Grundwasservorkommens auf ca. 3 Milliarden m? geschatzt™.
Der Grundwasserspiegelabfall auRerte sich auch in einem Trockenfallen bisheriger
regelmaiig tberschwemmter bzw. durchfeuchteter Flachen. Druckwasserflachen, die
zu Beginn des 19. Jh. noch dicht oberhalb des Grundwasserspiegels lagen und
bereits bei geringen Wasserspiegelerhbhungen des Rheins unter Wasser standen,
werden heute selbst bei Hochwasser kaum noch geflutet. Untersuchungen tGber den
Ruckgang und Wandel der Druckwasserflachen im Vor- oder Hinterdeichgebiet
liegen bisher nicht vor.

¢) Zunahme von hohen Wasserstanden

In Abschnitt I11.1.5. wurde bereits betont, dass seit spatestens den 70er Jahren des
zwanzigsten Jahrhunderts eine deutliche Zunahme von extremen Wasserstanden im
Untersuchungsgebiet festzustellen ist. Es wurde bereits in Tab.4. gezeigt, dass aber
die extremen Hochwasserereignisse der letzten Jahrzehnte trotz geringerer Abfllisse
an den Messpegeln hohere Wasserstdnde erreichten als vergleichbare
Hochwasserereignisse des 19. Jahrhunderts. Die Zunahme erhdhter Wasserstande
ist folglich zumindest teilweise direkt auf die Reduzierung der direkten
Uberschwemmungsflachen zuriickzufiihren, da dem Fluss bei gleichem Abfluss ein
verkleinertes Hochwasserbett zur Verfiigung steht.

d) Steigende Gefahr von extremen Abflusswerten

Neben diesem rein von einer Reduzierung des Gerinnequerschnitts verusachten
Wasserstandsanstieg kann es durch die Verkirzung der Gesamtflie3strecke zu einer
Erhoéhung der Spitzenabfliisse kommen:

Dass der Verlust des GroRteils der natiirlichen Uberschwemmungen insbesondere
im Zusammenhang mit dem Ausbau des Rheins zu einer ,Kraftwerkskette* eine
Hochwasserverscharfung unterhalb der Ausbaustrecke mit sich bringen wirde,
zeichnete sich bereits wahrend den Baumaflinahmen in den 50er und 60er Jahren
ab. Im Jahre 1968 grindeten die Rheinanliegerstaaten die ,Hochwasser -
Studienkommission fir den Rhein (HSK). lhre Aufgabe war die Untersuchung der
Hochwasserverscharfung am Rhein zwischen Basel und Worms. Der 1978

'* siehe STOLZENBURG, H.; http://www.mcfish.de/Text-Rheinhistorie.htm
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vorgelegte  AbschluRbericht ist noch heute eine der mal3geblichsten
Veroffentlichungen zur Hochwasserdynamik des Rheins. Die Studie machte deutlich,
dass die Verringerung der Retentionsgebiete seit 1955 in zweierlei Hinsicht eine
abflusserhbhende Wirkung hatte. Zum einen verursachte der Abfluss im schmaleren
Bett eine erheblich schneller abflieRende und weniger abgeflachte Hochwasserwelle.
Zum anderen fuhrte diese Beschleunigung der Hochwasser zu hoheren Abflissen
durch die Uberlagerung der Rheinwelle mit den Scheiteln der Nebenflusswellen. Die
Rheinwellen kommen infolge des Ausbaus bis Au-Neuburg demnach in Stral3burg im
Schnitt um 15,5 h und in Maxau und Worms um rund 40 h friher an als vor dem
Ausbau. Ein Extremereignis wie das Hochwasser von 1882/83 héatte heute noch
wesentlich héhere Abflisse: 1882/83 erreichte die Neckarwelle Worms 3 Tage vor
der Rheinwelle und verursachte eine sehr breite Welle mit zwei deutlichen Scheiteln.
Durch die Beschleunigung der Rheinwelle nach dem Ausbau wirden sich heute bei
gleichen Rahmenbedingungen beide Wellen vereinigen und einen 1820 m3 grof3eren
Abfluss erzeugen - siehe Abb. 30.(VIESER 1985, S.41f).

Zwar wurde durch den Bau der zehn Staustufen und die Bettregulierung im
Sudlichen Oberrhein eine rund 1000-jahrliche Hochwassersicherheit erreicht - jedoch
auf Kosten des Hochwasserschutzes der stromabwarts liegenden Siedlungen. Nach
dem Bau der Staustufe Iffezheim stieg am nordlichen Oberrhein die
Hochwassergefahr von einem 200-jahrlichen Ereignis auf ein 50 bis 60 jéahriges an.
Erst mit der Realisierung eines ersten Teils der geplanten Hochwasser-
rickhaltemalRnahmen ist wieder ein Schutz gegen ein 80 bis 100- jahriges
Hochwasser erreicht worden — s.u. (KARRASCH (1988), ISRK (1997), S.20-22,
KLAIBER (1997), S.242).

e) Stagnation in der Entwicklung von Inundationsflachen durch die Unterbindung der
natlrlichen Erosions- und Sedimentationsprozesse

Wie bereits dargelegt, ist die Entstehung von Inundationsflachen eng mit der
einstmals fur den Rhein so typischen Verlagerungen des Gerinnebetts bzw. dem
Wechselspiel von Erosion und Akkumulation des Stroms verknupft. Mit zu den
Okologisch wertvollsten Inundationsflachen der Aue zahlen die am héaufigsten
Uberschwemmten, d.h. die tiefliegenden, zumeist aus Schluten, GielRen oder
Altarmen hervorgehenden Gelandesenken. Durch Laufbegradigung, Buhnen- und
Staustufenbau, durch Uferbefestigung und Ausbaggerungen des Flussbetts ist eine
fluviodynamische Entstehung dieser morphologischen Senken heute nahezu
vollstandig unterbunden. Die Erosionsprozesse wurden somit fast vollstandig
unterbunden. Die Akkumulationsprozesse hingegen sind im wesentlichen verandert
und verlangsamt, aber nicht im gleichen MalRe unterbunden: Die Verlandung der
bestehenden, reliktischen Uberschwemmungsflachen vollzieht sich aufgrund des
verringerten Transports von Bettfracht zwar erheblich langsamer als in der Zeit vor
der Oberrheinkorrektur, jedoch ist im Untersuchungsgebiet eine allmahliche
Verlandung rezenter Inundationsflichen durch  abgestorbene  Pflanzen,
angeschwemmtes Holz und Zivilisationsabfélle sowie feine Auelehmablagerungen
nach wie vor zu beobachten. Langfristig ist deshalb mit einer weiteren Auffillung der
rezenten, tiefliegenden Inundationsflachen zu rechnen, ohne dass neue
Gelandesenken bzw. Inundationsflachen in der Aue entstehen. Die wenigen jingeren
morphologischen Senken entstanden durch Entkiesung und Ausbaggerung der
Altarme. Dabei entstanden jedoch in der Regel keine Uberschwemmungsflachen,
sondern fir das Geookosystem der Flussaue wertlose Stillgewasser mit steilen
Uferbdschungen.
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[11.2.5. Errichtung von Hochwasserpoldern und RenaturierungsmafRnahmen

Die HSK hatten in ihrem Abschlul3bericht von 1978 deutlich auf die Hoch-
wassergefahren, die der Oberrheinausbau von 1950-1977 verursachte, hingewiesen.
Um den friheren 200- jahrlichen Hochwasserschutz wieder herzustellen,
verstandigten sich Frankreich und Deutschland 1982 darauf, rund 212 Mio. m3 (
mittlerweile sind 288 Mio. m3 geplant) Rickhalteraum bereitzustellen. Uber die
Halfte davon hat das Land Baden-Wurttemberg zu erbringen. Die Kosten betragen
insgesamt etwa 0,75 Mrd. Euro. Mit einem Abschluss der Baumal3hahmen wird nicht
vor 2010 gerechnet (ISRK 1997, S. 6, 27); in Pressemitteilungen wird mittlerweile
2015 als Abschlussjahr angegeben. Im Untersuchungsgebiet wurde mit der
Umgestaltung der Kollerinsel als Polderflache im Jahr 2000 begonnen, die Arbeiten
an der Insel Flozgrin sind bereits abgeschlossen, die Rheinschanzinsel bei
Philippsburg soll in naher Zukunft auch zur Polderfliche umgewandelt werden. Es
zeigte sich bei der Umsetzung der Vereinbarung bald, dass die
Hochwasserrickhaltung nicht, wie zunachst vorgesehen, auf einige wenige
Standorte konzentriert werden kann. Mit der Zustimmung der Landesregierung
Baden-Wirttembergs zum ,Integrierten Rheinprogramm® (IRP) im Jahre 1988 tritt
neben das Ziel der Wiederherstellung des 200jahrlichen Hochwasserschutzes die
Wiederherstellung einer 06kologisch intakten und naturnahen Auenlandschaft
(MINISTERIUM FUR UMWELT BADEN-WURTTEMBERG 1994, H.10, S. 1).
Wichtigste Malinahme bei der Umsetzung dieses Konzepts ist die Renaturierung
eines Teils der ehemaligen Auenflachen durch Dammrickverlegungen oder durch
den Bau von Poldern. Dammriickverlegungen entscharfen die Gefahr bei
Extremabflissen, schaffen aber flir Hochwasserereignisse mit geringen
Eintrittswahrscheinlichkeiten keine zusatzlichen Retentionsflachen. Der Bau von
durchstromten, Uber Ein- und Auslasswerke regulierbare Polder erlaubt eine
Okologische Flutung. Flutungen zur Hochwasserriickhaltung allein reichen fiur die
Entwicklung von Auebiotopen nicht aus, da sie zu selten erfolgen, nur kurze Zeit
andauern und zu schnell die maximale Uberflutungshohe erreichen. Bei
Okologischen Flutungen werden die Bauwerke so gesteuert, dass die Polder
entsprechend den Abflissen des Rheins geflutet werden'®. Die geplanten bzw.
fertiggestellten Rickhalteraume sind in Abb. 31. dargestellt.

* Fur weitere Informationen zum Konzept der 6kologischen Flutung sei auf die Arbeiten von

DIESTER, dem Leiter des WWF-Aueninstituts in Rastatt verwiesen.
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IVV. Erprobung fernerkundlicher Methoden der

Inundationsflachenbestimmung im Untersuchungsgebiet

Da bereits die Gewinnung von rdumlich hoch aufgelésten Inundationsflachendaten
ein erhebliches methodisches Problem darstellt, werden im folgenden Kapitel nicht
nur die Ergebnisse der empirischen Datenerhebung im Untersuchungsgelande
(Abschnitt V.) und der GIS-gestitzten Auswertung historischer Karten (Abschnitt VI.),
sondern auch die Erfahrungen, welche mit den zur Datengewinnung verwendeten
fernerkundlichen Methoden gemacht wurden (Abschnitt IV.), vorgestellt

Zu den Eingangs formulierten Zielen dieser Arbeit z&hlt die Erprobung von zur
Inundationsflachenerfassung geeigneten Erhebungsmethoden. Unter den zur
Verfigung stehenden Erhebungsmethoden zahlt die Fernerkundung aus Griinden
der Kosten- und Arbeitszeitoptimierung zu den vielversprechendsten. Die
Schwierigkeit bei der Nutzung von Fernerkundungsdaten besteht in der
Identifizierung von Inundationsflachen im Luftbild, da sie in ihrem Erscheinungsbild
stark variieren und Fehlinterpretationen leicht moglich sind. Aufgrund der Mdglich-
keiten, welche die digitale Luftbildauswertung bezlglich einer effizienten Inundations-
flachenerfassung bietet, seien die wahrend der Arbeiten im Untersuchungsgebiet
gewonnen Erfahrungen im folgenden vorgestellt.

IV.1. Gewinnung von Luftbildmaterial
Den ersten Schritt stellt die Suche nach bereits vorhandenem, verwertbarem
Luftbildmaterial dar. Anhand der Wasserstandstatistiken der Pegel Maxau und
Speyer konnten die Zeitfenster, flr welche Luft- oder Satellitenbilder des
Untersuchungsgebietes von Interesse fur die Inundationsflachenidentifizierung sind,
genau eingegrenzt werden. Anfragen nach entsprechendem, den r&dumlichen und
zeitlichen Kriterien des Forschungsprojektes entsprechendem Datenmaterial bei den
Luftbildstellen der Landesvermessungsamter Baden-Wurttemberg und Rheinland-
Pfalz sowie von kommerziellen Satellitenbildanbietern foérderten nur wenige
brauchbare Szenen zutage: Im Zeitraum von 1930 bis 1999 konnten lediglich fur 2
der 14 grol3eren Hochwasserereignisse im Untersuchungsgebiet Luftbildszenen
ausfindig gemacht werden (siehe Tab. 5.). Erfreulicherweise befanden sich einige
Luftbildszenen von kleineren  Hochwasserereignissen im  Bereich des
Untersuchungsgebietes bereits im Luftbildarchiv des Geographischen Instituts der
Universitat Heidelberg, was in erster Linie dem Engagement des ehemaligen Leiters
der Fernerkundungsabteilung Prof. Dr. W. FRICKE und insbesondere seinem
Interesse fur Luftbilder aus dem den Rhein-Neckar-Raum zu verdanken ist. Zu
Satellitenbildern sei nur kurz wiederholt, dass ihre Nutzung zur Inundations-
flachenerkennung in der Fachliteratur breit diskutiert wird (s.0.) und bereits eine
Reihe von kommerziellen Softwareprodukten zur automatisierten Auswertung von
Landsat u.a. Systemen bereit steht. Bei der Recherche nach geeigneten
Satellitenszenen fir das Untersuchungsgebiet erwies sich das vorhandene bzw.
verfugbare Material fur die Zwecke der vorliegenden Arbeit als nicht brauchbar. Die
potentiell fir eine Auswertung in Frage kommenden Satellitenbildszenen schieden
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aufgrund zu geringer radumlicher Auflosung bzw. eines zu hohem Wolken-
bedeckungsgrad von vorne herein aus.

Bei den fir das Untersuchungsgebiet aufschlussreichen Luftbildszenen, die in
Abschnitt V noch genauer betrachtet werden, handelt es sich Uberwiegend um
panchromatische = SW  Aufnahmen. Lediglich  vom  14.7.1975 liegen
Farbinfrarotaufnahmen vor. Die Luftbildszenen wurden alle mit standardmalfiigen
Reihenmesskammern aufgenommen. Die Malistdbe schwanken je nach
Aufnahmehghe zwischen ca. 1:10.000 und 1:38.000 (siehe Tab. 6.).

Um nach diesen nicht sehr ergiebigen Rechercheergebnissen sicherzustellen, dass
wahrend der Arbeiten im Untersuchungsgebiet im Falle eines Hochwassers die
Erstellung von Luftbildern nicht dem Zufall Uberlassen bleibt, war bereits im
Projektplan die Erhebung eigener Luftbilder vorgesehen. Im Februar 1999 konnten
mit einem von der KABS zur Verfigung gestellten Helikopter erstmals selbst in einem
groReren Umfang Luftbilder von den Uberschwemmungen im Untersuchungsgebiet
geschossen werden'’. Da die Mittel fiir das Forschungsvorhaben erst ab dem 1.April
bereit standen, waren zum Zeitpunkt dieses Hochwasserereignisses noch keine
logistischen Vorbereitungen fur die Datenerhebung getroffen worden. Es war deshalb
noch nicht méglich, wie geplant photogrammetrisch auswertbare Senkrechtluftbilder
anzufertigen. Die Dokumentation des Hochwasserereignisses musste sich auf die
Aufnahme von Schréagluftbildern beschranken.

Die Ausriustung fur die Befliegung wurde kurzfristig innerhalb weniger Stunden
improvisiert und bestand aus einer DVD Video Handycam der Firma SONY, einer
Kleinformat Spiegelreflex Kamera mit 50 mm Objektiv (NIKON), und einer
Mittelformat Spiegelreflexkamera. Das Filmmaterial bestand aus Sensia Il Filmen von
FUJI mit 100 und 400 ASA, sowie Infrarotfilmen von KODAK und KONIKA. Die
charakteristische Absorption elektromagnetischer Strahlung von Wasser im nahen
Infrarot legte die Verwendung von Infrarotfilmen®® nahe (siehe Abb. 32.).

Auf den Zeitraum des Hochwassers im Mai/ Juni 1999 konzentrierte sich der Grol3teil
der Cessnabefliegungen. Die letzten Flige fanden im August 1999 statt und dienten
in erster Linie dem Vergleich der verschiedenen Filme. Erwartungsgemal konnten
die besten Ergebnisse mit dem bereits bei der ersten Befliegung im Februar 1999
eingesetzten SW Kleinbildfilm High Speed Infrared von KODAK in Verbindung mit
einem Infrarotfilter erzielt werden. Die Schragluftbilder in Abb. 33. und Abb. 34.
illustrieren die Eigenschaft des Infrarotfiims besser als die Senkrechtaufnahmen:
Deutlich sind die hell erscheinenden Baume und der Waldboden von den
tiefschwarzen Wasserflachen zu unterscheiden. Selbst dunkle Schatten erscheinen
in einem helleren Ton als das Wasser, so dass kleine, inmitten des Waldes gelegene
Uberschwemmungsflachen hier besser als auf anderen Filmarten identifiziert werden
kobnnen. Die geringe Scharfe der Bilder resultiert aus der relativ geringen
Lichtempfindlichkeit des Films und der starken Lichtabsorbtion des Infrarotfilters.
Aufgrund der dadurch erforderlichen kleinen Blende und langen Belichtungszeiten
von 1/60 bzw. 1/125 Sekunde wirkten sich die hochfrequenten Vibrationen im
Cockpit des Helikopters auf die Bildqualitat aus.

Um die Sicht beim Photographieren nicht einzuschréanken, wurde die Beifahrertir des
Helikopters ausgehéngt. Fur Versuchszwecke wurden bei der ersten Befliegung im
Februar durch Hinauslehnen aus der Helikopterkanzel nahezu lotrechte Luftbilder

'7 Beispiele von Luftbilder und Videoaufnahmen des Februarfluges befinden sich auf den dieser Arbeit
beiliegenden CD-ROMs

18 Die verwendeten Infrarotfilme waren neben dem sichtbaren Spektrum auch fir die
Wellenlangenbereiche von 0,78 um bis 1,0 um empfindlich
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geschossen. Die anschlielRende Auswertung dieser “Senkrechtaufnahmen” mit der
Software IMAGINE 8.2. am Gl der Universitdt Heidelberg lieferte brauchbare
Ergebnisse und fihrte zu dem Entschluss, eine Kameraaufhangung fur kiinftige ,Do
it yourself* Senkrechtaufnahmen zu bauen: In einem Probeflug erwies sich die selbst
gebaute Helikopter-Kamerahalterung als funktionstiichtig und praxistauglich.

Die nachste Gelegenheit, die Kameraaufhdngung einzusetzen, hatte sich bereits
wenige Tage nach ihrer Fertigstellung beim Mai/Juni Hochwasser 1999 ergeben. Das
AusmafR der Uberschwemmungen war jedoch so enorm, dass die KABS ihre
Helikopter von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang zur Stechmuickenbekampfung
einsetzte und nicht wie geplant dem Promotionsvorhaben fur Bildflige zur Verfigung
stellen konnte. Hinzu kam, dass im fur die Luftbilderstellung vorgesehenen
Helikopter das Funkgerat ausfiel und aufgrund des Dauereinsatzes auch in den
nachsten Wochen nicht repariert werden konnte. Ohne Funk war der Pilot aber nur
noch berechtigt, Agrarflige durchzufihren (Stechmickenbekdmpfung) — nicht aber
weitere Insassen mitzunehmen (Bildflug). Trotz intensiver Vorbereitungen konnten
die Luftbilder vom Mai/Juni Hochwasser von 1999 deshalb bedauerlicherweise auch
wieder nur durch improvisierte Befliegungen als Schragluftbilder und nicht wie
geplant als Senkrechtaufnahmen realisiert werden:

Am Mannheimer Flughafen konnte ein Fluglehrer, Herr Walter Graf, als Pilot fir das
Promotionsvorhaben gewonnen werden. Er vermittelte auch die beiden anderen
Piloten des Projekts: Herrn Pettersen und Herrn Pitthan'®. Die Piloten waren so
freundlich, die Bildflige ohne jegliche Bezahlung durchzufiihren. Lediglich die
Charterkosten der Maschinen mussten privat finanziert werden. So konnten trotz des
Ausfalls des Helikopters doch noch Befliegungen des Untersuchungsgebietes
durchgefiihrt und die Entwicklung der Inundationsflaichen des Frihsommer-
hochwassers von 1999 detailliert dokumentiert werden ?°. Nachdem sich Versuche,
ohne bzw. mit offener Beifahrertir zu fliegen und so eine mdglichst senkrechte
Ausrichtung der Kamera zu erzielen, aufgrund der bei einer Cessna im Vergleich zu
einem Helikopter wesentlich hoéheren Mindestgeschwindigkeit (und dem
entsprechend starkeren Fahrtwind) als nicht praktikabel erwiesen, wurden durch die
Seitenfenster der Cessna Schragluftbilder der Inundationsflachen geschossen. Zwar
wurde auch zu Beginn des Hochwassers, als sich abzeichnete, dass der Helikopter
fur die Bildflige nicht mehr rechtzeitig einsatzbereit sein wirde, in den
Universitatswerkstatten eine Kameraaufhangung zur lotrechten Kamerabefestigung
fur die Cessna in Auftrag gegeben. Doch bedauerlicherweise konnte diese nicht
mehr vor dem Abklingen des Hochwassers fertiggestellt werden. Leider ereignete
sich zwischen der Fertigstellung und Erprobung der beiden Kameraaufhangungen
(Helikopter / Cessna) bis zur Einstellung der Feldarbeiten im Herbst 2000 im
Untersuchungsgebiet kein gréf3eres Hochwasserereignis mehr, so dass die beiden
Kameraaufhdngungen nicht mehr zum Einsatz kamen.

Auch wenn es sich deshalb bei den selbst erhobenen Luftbildern lediglich um
photogrammetrisch schwer auswertbare Schragluftbilder handelt, so muss doch
betont werden, dass sie fur eine visuelle Auswertung nach wie vor von enormen Wert
sind. Letztlich sind sie die einzigen Luftbilder, die das Hochwasserereignis von 1999

19 Herr Pitthahn, ebenfalls Fluglehrer in Mannheim, verungliickte 1999 tédlich bei einem Schulungsflug
in Speyer aufgrund eines wahrend der Startphase auftretenden Motorschadens der Cessna. Der
tragische Unfall ereignete sich eine Woche nach unserem letzten gemeinsamen Bildflug. Es sei ihm
an dieser Stelle nochmals fiir seine grof3ziigige und freundliche Hilfe gedankt.

20 Beispiele von Luftbilder- und Videoaufnahmen der Befliegungen im Mai/Juni befinden sich auf den
dieser Arbeit beiliegenden CD-ROMs
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am Oberrhein Uberhaupt flachendeckend dokumentieren und werden mittlerweile bei
mehreren Behdrden fur Planungszwecke oder lllustrationen genutzt.

IV.2. Aufbereitung und Auswertung der Luftbilder

Eine photogrammetrische Auswertung der Schragluftbilder ist nicht mdglich bzw.
aufgrund des damit verbundenen Arbeitsaufwandes nicht sinnvoll. Ihre Auswertung
bestand in einem rein visuellen Vorgang, der erst unter Zuhilfenahme
topographischer Karten oder Senkrechtaufnahmen zu brauchbaren Ergebnissen
fuhrte. Ublicherweise werden die Informationen der Schragluftbilder vom Interpreten
frei Hand in eine Kartenvorlage tbertragen. Die Schragluftbilder sind bezuglich ihrer
Inhalte leichter und eindeutiger zu interpretieren als entsprechende
Senkrechtaufnahmen. Ideal ist deshalb eine Kombination aus Schrag- und
Senkrechtluftbildern, um sowohl die Geometrie, als auch die Klassifizierung der
untersuchten Flachen vollstandig und richtig zu umzusetzen.

Fur die Auswertung der Senkrechtluftbilder stehen die Ublichen analogen und
digitalen Auswertungsverfahren zur Verfligung:

IV.2.1. Analoge Auswertungsverfahren

Mit Hilfe eines optisch mechanischen Luftbildumzeichners von ZEISS wurden fir
Vergleichszwecke anhand von 10 Senkrechtaufnahmen Inundationsflachenkarten
gezeichnet. Die geometrische Genauigkeit der mit dem Luftbildumzeichner erstellten
Karten lag nur um etwa 5-10 Meter unter der der computergenerierten Karten (s.u.) —
und das bei deutlich geringeren Bearbeitungszeiten. Bei Auswertungsarbeiten von
panchromatischen SW-Luftbildern, die unter starkem Zeitdruck stehen und bei denen
es nicht auf eine metergenaue Dokumentation der Uberschwemmungen ankommt,
ist deshalb die Nutzung eines Kklassischen Luftbildumzeichners und die
anschlieende Vektorisierung der erstellten Papierkarten am Digitalisiertablett einer
rein rechnergestitzten Luftbildauswertung vorzuziehen.

IV.2.2. Auswertung der Luftbilder mit Hilfe digitaler Bildbearbeitungsysteme
Dennoch bietet die digitale Luftbildauswertung mit den Methoden der
Bildverbesserung und der automatisierten Klassifizierung vielversprechende
Moglichkeiten zur effektiven Inundationsflachenerkennung. Sie stellte auch den
Schwerpunkt der fernerkundlichen Auswertungsarbeiten dieses Projektes dar und
konnte dank eines DAAD- Stipendiums auf eine Einladung von Prof. Dr. STOW hin
am CESAR Lab der San Diego State University in San Diego / Kalifornien
durchgefiihrt werden?.

Inwieweit rechnergestltzte Luftbildanalysen eine Arbeitserleichterung gegenuber
einer analogen Auswertung darstellen, hangt letztlich von der Frage ab, ob es mit der
verfugbaren Soft- und Hardware moglich ist, Klassifizierungsmethoden zu entwickeln,
welche im Luftbild Inundationsflachen eindeutig von nicht iberschwemmten Flachen
zu trennen vermogen.

Neben der Leistungsfahigkeit der Software und der Erfahrung des Bearbeiters hangt
der Erfolg einer rechnergestitzten Klassifizierung von der Art und Qualitat der zu
bearbeitenden Luftbilder ab. Das fir unser Untersuchungsgebiet verfigbare
Luftbildmaterial bestand zum Uberwiegenden Teil aus am Rechner aufgrund ihres
geringen spektralen Informationsgehaltes nur schwer zu analysierenden
panchromatischen SW Bildern. Hinzu kam, dass viele Luftbilder nicht genau zum

za An dieser Stelle sei mein besonderer Dank an Prof. Dr. Doug Stow und die freundliche Hilfe der Dozenten und Studenten
des “Center for Earth System Analysis Research” (CESAR) am Geographical Department der San Diego State University
ausgesprochen
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Zeitpunkt des Hochwasserereignisses erstellt wurden, sondern teilweise erst Wochen
danach. Das Ausmaf der Uberschwemmungen konnte aus den Luftbildszenen nur
Uber die Interpretation von Indikatoren (z.B. anhand von Ernteschaden) erschlossen
werden .

Dennoch konnten, — wie die folgenden Abschnitte zeigen werden — auch unter
diesen erschwerten Bedingungen mit den Methoden der digitalen Bildbearbeitung
befriedigende Interpretationsergebnisse erzielt werden. Das ist fur die
Praxistauglichkeit der verwendeten Analyseverahren insofern von Bedeutung, als
das die geringe Verfugbarkeit von geeignetem Luftbildmaterial keine Ausnahme
sondern vielmehr die Regel ist. Wahrend in den ersten Dekaden des 20.
Jahrhunderts keine Alternativen zu panchromatischen SW-Filmen existierten, werden
sie auch gegenwartig trotz der Entwicklung von Farbfiim und hoch auflésenden
digitalen Aufnahmetechniken bei Bildfligen noch haufig verwendet. Kinftige
Untersuchungen und Forschungsvorhaben zur Dynamik von Inundationsflachen in
anderen Flussauesystemen werden deshalb auch bei der Suche nach
Luftbildmaterial vor allem auf panchromatisches SW Bildmaterial zurtckgreifen
mussen.

Wahrend die Schragluftbilder aus eigenen Befliegungen von vorne herein nur fir
eine visuelle Auswertung gedacht waren, wurden samtliche Senkrechtluftbilder der
Reihenmesskammerbefliegungen mit den Mitteln der digitalen Bildbearbeitung
aufbereitet und im GIS ausgewertet.

Digitalisierung der analogen Originaldaten

Die Digitalisierung der im Original als Kontaktabzug bzw. Mutterlichtpause
vorliegenden Luftbilder erfolgte mit einem herkbmmlichen, in anderen
Fernerkungungsprojekten allerdings bereits bewdahrten Flachbrettscanner. Der
Scanprozess wurde mit grofRer Sorgfalt durchgefihrt, da er auf die Qualitat aller
weiteren Bearbeitungsschritte erheblichen Einfluss hat. Als Farbtiefe fur den Scan
der SW-Photos wurden 8-bit Graustufen mit 256 Grauwerten gewahit. Bei der Wahl
der Auflésung war ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Dateigrof3e der
digitalen Bilder zu finden. Um eine PixelgroRe, der eine Kantenlange in Natura von
1m oder besser entspricht, zu erhalten, wurde die DPI Zahl in Abh&ngigkeit vom
Originalmal3stab Uber folgende Formel bestimmt: raumliche Auflosung (Strecke in
Natura die von einer Pixelkantenlange reprasentiert wird) = (M x 2,54) / (dpi x 100) in
Metern, wobei M = Malistabszahl, dpi = Scan Auflosung in dpi (dots per inch).
Beispiel: Fur die SW-Luftbildszene vom 18.7.1999 mit einer Mal3stabszahl von etwa
18 000 wurde eine Auflosung von 600dpi gewahlt, um eine PixelgroRe zu erhalten,
der eine Kantenlange von 0,76 m in Natura entspricht.

Bei einer weiteren Verkleinerung der Pixelkantenlange ware die Grol3e der erzeugten
Bilddatei nicht mehr handhabbar gewesen, da der Anstieg des weiter bendétigten
Speicherplatzes einer quadratischen Wachstumsfunktion folgt. Die Arbeiten mit der
Software 8.2 IMAGINE am Geographischen Institut der Universitat Heidelberg
zeigten, dass Luftbilddateien mit 30 MB von der Luftbildsoftware nicht mehr
bearbeitet werden konnten. An den Rechnern im CESAR Lab mit 523MB
Arbeitsspeicher und einer 8.4. IMAGINE Lizenz waren allerdings auch noch Dateien
Uber 50 MB gut bearbeitbar.

Geometrische Korrektion

Die geometrische Korrektion der Luftbilder erfolgte mit den Werkzeugen der Software
IMAGINE 8.4. von ERDAS. Bei diesem sehr zeitaufwendigen Verfahren (ca. 3 — 4
Arbeitswochen) wurden die gescannten Luftbilder Uber Passpunkte, — in der
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englischsprachigen Literatur Ground Control Points (GCP), — von denen sowohl die
Koordinaten im Gelande, als auch ihre Lage auf dem Luftbild bekannt waren,
geometrisch entzerrt. Aufgrund der zentralperspektivischen Abbildungseigenschaften
von Photographien, die eine zum Bildrand hin anwachsende Verzerrung bedingen,
wurde nach Moglichkeit nur der Kernbereich der Luftbilder in Nadirndhe verwendet.
Wahrend die 1999er Luftbildszene uiber eine stereoskopische Uberdeckung von 60%
bzw. 20% verfugte, mussten bei den 1983er Bildern auch die Randbereiche genutzt
werden. Zunéchst wurde die aktuellste und raumlich hochaufgeldsteste Luftbildszene
(Luftbildszene vom 18.7.1999 mit Mal3stab 1:18 000) georeferenziert. Mehrtagige
Versuche, im Rahmen eines Gelandepraktikums Passpunktkoordinaten im Gelande
mit Hilfe eines Differential GPS der KABS (GPS 12cX gekoppelt mit der differential
Black Box der Firma GARNMINS) einzumessen, scheiterten daran, dass der
Differentialempfang die meiste Zeit versagte.

Die Gauss Kriiger-Koordinaten der Passpunkte mussten deshalb Gber das GCP-Tool
von IMAGINE am Digitalisiertablett von den DGK 5 Kartenblattern entnommen
werden. Als Passpunkte wurden zumeist sowohl auf der DGK 5, als auch den
Luftbildern eindeutig identifizierbare StralRenkreuzungen und —abzweigungen
gewahlt. Pro Luftbild wurden mindestens 25 GCPs verwendet. Das Resampling
erfolgte  mit der “nearest neighbour” Methode, da fir die Zwecke der
Inundationsflacheninterpretation eine madglichst unverfalschte Wiedergabe der
ursprunglichen Grauwertverteilung im transformierten Luftbild oberste Prioritat
besitzt. Die grof3e Anzahl von Passpunkten pro Luftbild lie3 die Verwendung eines
geometrischen Transformationsmodells zweiter polynomischer Ordnung zu. Als
neues Projektions- bzw. Koordinatensystem fur die entzerrten und resampleten
Luftbilder wurde Gauss-Kruger gewahlt (Transformationsparameter in Tab. 7.). Plots
der zu einem Mosaik zusammengefigten Luftbilder vom 8.6.1983 (Originalmal3stab
ca. 1:34.000) und vom 18.7.1999 (Originalmalfistab ca. 1:18.000) befinden sich im
Anhang.

Rektifikation (rectification) der Gbrigen Luftbildszenen

Die sehr sorgféltig georeferenzierte Luftbildszene vom 18.7.1999 diente nun als
Grundlage fir die Rektifizierung aller anderen vorliegenden Luftbilder. Als
Passpunkte wurden neben Stral3enkreuzungen auch einzelstehende Baume oder
andere auf beiden Luftbildern eindeutig identifizierbare Objekte gewahlt. Die Zahl der
GCPs lag je nach Mal3stab zwischen 30 und 50 Punkten. Resampling Methode,
Koordinatensystem sowie alle anderen Transformationsparameter wurden aus der
Georeferenzierung der 99er Luftbilder tbernommen (siehe Abb. 35.).

Mosaiking

Der Verarbeitungsprozess des Mosaikings,- eines Zusammenfligens der entzerrten
Luftbilder zu einer zusammenhangenden Luftbildkarte, - dient in erster Linie einer
besseren Wiedergabe der Luftbilder im GIS. Die fir dieses Projekt verwendete GIS
Software ArcView/Arcinfo gibt Luftbilder in einem nord-stid-orientierten rechteckigen
Ausschnitt wieder. Den aul3erhalb des eigentlichen Luftbildes liegenden Pixeln wird
in ArcView der Wert O (entspricht dem Pixel Farbwert ,Schwarz*) zugeordnet. Zum
einen werden dadurch die geometrisch korrigierten Luftbilder mit einem die Analyse
stérenden schwarzen Rand wiedergegeben, zum anderen belasten die 0-Werte den
Speicherplatz und kénnen die Dateien um das 1.5 fache vergrofRern. Am einfachsten
liel3 sich dieses Problem durch das Mosaiking und ein Nord-Sud-orientiertes Clippen
der Bilder mit den Mosaiking- und Subset Image Befehlen von Imagine 8.4. l6sen
(siehe Abb. 36.).
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IV.2.3. Identifizierung von Wasserflachen im Luftbild

Ob Wasserflachen in einem weitgehend automatisierten Bildanalyseprozess am
Rechner eindeutig auf einem Luftbild identifiziert werden kdnnen, h&ngt neben der
Leistungsfahigkeit der Software vor allem von der Wiedergabe der Wasserflachen im
Luftbild ab. Uberschwemmungsflachen kénnen bei Hochwasserereignissen in ihrem
Erscheinungsbild sehr stark variieren. lhre Reflexions- und Absorptionseigenschaften
gegenuber elektromagnetischer Strahlung wird von zahlreichen veranderlichen
Faktoren bestimmt. So haben beispielsweise die Tiefe des Wasserkorpers, das
Mitfhrung von Schwebfracht, das Aufschwimmen von Getreibsel, die Zusammen-
setzung der Vegetation im Uberschwemmungsbereich, die Bodenbeschaffenheit und
-nutzung der Uberschwemmten Flache oder der Sonnenstand zum Zeitpunkt der
Aufnahme einen erheblichen Einfluss auf das Reflexions- und Absorptionsverhalten
der Inundationsflache. Inwieweit die reflektierte Strahlung vom Fernerkundungsensor
aufgezeichnet werden kann, hangt wiederum von der spektralen Empfindlichkeit der
verwendeten Filme und Filter ab.

Inwieweit nun angesichts dieser zahlreichen, stark von Aufnahme zu Aufnahme
variierenden Einflussfaktoren Inundationsflachen anhand eines Luftbildes tGberhaupt
zweifelsfrei identifiziert werden konnen, war eine der Hauptfragen dieses
Promotionsprojekts.

IV.2.3.1. Wasserflachen im panchromatischen SW-Bild

Klassifizierungen werden von einer Luftbildinterpretationssoftware tblicherweise Uber
Verfahren der Grauwerterkennung vorgenommen. Bei Gberwachten Klassifizierungen
werden anhand von Referenzflachen fur die jeweiligen Untersuchungsobjekte (z.B.
Strassen, Wiesen, Wasser) charakteristische Grauwerte definiert, in Klassen
zusammengefasst und die gewonnene Klassifizierung anschliel3end auf das gesamte
Luftbild angewendet. Dieses Verfahren ist nur dann erfolgversprechend, wenn sich
einem Untersuchungsobjekt auch tatséachlich eindeutige und unverwechselbare
Grauwertcluster zuordnen lassen.

In panchromatischen SW Luftbildern werden Inundationsflachen keineswegs durch
charakteristische Grauwertbereiche repréasentiert, sondern verfiigen Uber eine
erstaunliche Variationsbreite, wie die Beispiele in Abb. 37. verdeutlichen: In jeder der
4 Abbildungen ist eine Wasserflache mit einem kleinen Rechteck gekennzeichnet.
Das Histogramm auf der rechten Seite zeigt fur die markierten Wasserflachen die
Anzahl der Pixel je Grauwert an. Die Grauwerte, welche im panchromatischen SW-
Bild Wasser bzw. die fir uns interessanten Inundationsflachen reprasentieren, liegen
zwischen 0 und 242 — reichen also von vollkommenem Schwarz bis fast Weil3. Ein
auf einer rechnergestitzten Grauwertanalyse von Panchromatischem SW-
Luftbildmaterial basierendes Verfahren kann somit fir eine Idenfifizierung von
Inundationsflache von vorne herein als untauglich ausgeschlossen werden und
wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit auch nicht weiter verfolgt.

IV.2.3.2.Wasserflachen im Infrarotluftbild

Wasser verfugt im nahen Infrarot Gber charakteristische, fir eine rechnergestitzte
Luftbildinterpretation nutzbare Absorbtionseigenschaften (siehe auch Abb. 32. bis
34)). Wie tief muss der Wasserkorper aber sein, damit eine im Luftbild
wiedergegebene Absorbtion des Infrarot eintritt? Tritt dieser Effekt nur bei tiefen
Wasserkorpern oder auch bei den zumeist nur wenige Dezimeter tiefen
Inundationsflachen in der Rheinaue auf?
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Die Auswertung der IR-Luftbilder von 1975 ergab, dass diese Absorbtionseigenschaft
nicht nur fur tiefe Wasserkdrper wie den Rhein, sondern auch fiur flache und teilweise
sogar vegetationsbestandene Uberschwemmungsflachen gilt: In den Abb. 38.a.-d. ist
fur die auf dem jeweiligen Luftbild mit einem Kastchen markierten Wasserflachen die
Haufigkeit der einzelnen Grauwerte in nach den RGB- Bandern getrennten
Histogrammen aufgetragen. Wahrend Wasser im blauen und griinen Band keine
charakteristische Grauwertverteilung aufweist, ist im (das nahe Infrarot
reprasentierenden) roten Band eine Konzentration der Grauwerte um den Wert 11
herum zu erkennen. Bemerkenswert ist, dass selbst Wasserflachen, welche im
sichtbaren Wellenlangenbereich spiegeln, im nahen Infrarot elektromagnetische
Strahlung noch weitestgehend absorbieren (vgl. Abb. 38.a. und Abb. 38.d).

Die Abb. 38.b. und 38.c. zeigen nur etwa 30 —50 cm hoch Gberschwemmte Wiesen.
Obwohl es sich hier bei den betrachteten Luftbildausschnitten im Gegensatz zu
denen in Abb. 38.a. oder 38.d. also um geringméchtige Wasserkérper handelt, ist
auch hier eine Konzentration der Grauwerte um den Wert 11 herum zu beobachten.
Der Schwerpunkt der Grauwertverteilung wird in diesen Abbildungen allerdings
aufgrund von starker reflektierendem, aus dem Wasserkorper herausragenden Gras
und Schilf zu den héheren Grauwerten hin verschoben.

Die Auftrennung des IR Falschfarbenbildes in Abb. 39.a. in seine RGB Bander (Abb.
39.b bis d) veranschaulicht die Bedeutung der nahezu voélligen Absorption von
Wasser im nahen Infrarot fir die Identifizierung von Inundationsflachen: Deutlich ist
im (die Grauwerte des nahen Infrarots reprasentierenden) roten Band (Abb. 39.c.) die
nahezu schwarze Wiedergabe von Wasserflachen zu erkennen, wogegen im griinen
und blauen Band eine solche Unterscheidung wesentlich schwerer fallt. Bei einer
genaueren Betrachtung des roten Bandes werden auch Strukturen sichtbar, die im
Falschfarben IR Bild nicht erkennbar waren. So ist beispielsweise in einigen
Ackerflachen am Siddrand des Saumagens durch die dunkle Darstellung des
Bodens eine starke Durchfeuchtung des Untergrundes zu erkennen. Aus
Gelandearbeiten im Sommer 1999 ist bekannt, dass es sich hierbei um ein
Austrittsfenster gespannten Druckwassers handelt. Zum Zeitpunkt der Aufnahme
muss der Boden bereits stark durchfeuchtet gewesen sein.

Es sei jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass eine Interpretation der im
nahen Infrarot gut zu erkennenden Bodenfeuchte im Hinblick auf die Verbreitung von
Druckwasserflachen immer mit zeitgleich zur Luftbilderstellung durchgefuhrten
Bodenuntersuchungen einhergehen muss, da die Gefahr einer Fehlinterpretation in
diesen Fallen sehr grol3 ist.

Mit dem Classifier tool von IMAGINE 8.4. wurden die Farbinfrarotbilder einer
Uberwachten Klassifizierung unterworfen. Anhand von 40 Testflachen wurden 4
Klassen gebildet: Klasse 1 (Wald, Acker, Wiese und Gebtisch bzw. Waldrand) Klasse
2 (tiefe Wasserflachen), Klasse 3 (flache Wasserflachen), Klasse 4 (Sonstiges wie
z.B. Feldwege). Alle Pixel des Originalbildes wurden anschlie3end in IMAGINE einer
dieser Klassen zugeordnet. Relevant fur unsere Untersuchung war ausschlief3lich die
richtige Zuordnung von tiefem Wasser und flachem Wasser. Wie in Abb. 40. zu
sehen, konnten mit der uniberwachten Klassifizierung gute Ergebnisse erzielt
werden. Grol3e zusammenh&ngende Wasserflachen wurden zuverlassig der richtigen
Klasse zugeordnet. Ferner wurden auch die, selbst bei einer visuellen Interpretation
schwer zu identifizierenden, schilfbestandenen Wasserflachen der richtigen Klasse
zugeordnet. Allerdings wurden teilweise auch Schlagschatten falschlicherweise der
Klasse “tiefen Wasserflachen” zugeordnet. Ein leichtes “Rauschen” — eine falsche
Zuordnung von einzelnen, isolierten Pixeln zur Klasse “tiefes Wasser” - ist ebenfalls
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festzustellen. Letzteres liel3 sich jedoch leicht in einem Filterungsprozess bzw. durch
eine zweite Klassifizierung eliminieren.

Fur den Erfolg einer solchen tberwachten Klassifizierung ist die sorgsame Auswabhl
der Testflachen entscheidend. Da die Erhebung von Referenzdaten in den
Testflachen zeitaufwendig ist, muss der Bearbeiter das Untersuchungsgebiet bereits
gut kennen, um die Ausweisung von ungeeigneten Flachen zu vermeiden und den
Arbeitsaufwand fur den iterativen Klassifizierungsprozess zu minimieren.

IV.2.3.3. Identifizierung von Inundationsflachen im Luftbild anhand von Indikatoren

Der Uberwiegende Teil des im Rahmen der vorliegenden Arbeit verfugbaren
Luftbildmaterials bestand jedoch leider nicht aus Infrarotbildern, sondern aus
panchromatische SW Bildern, welche zudem teilweise erst Wochen nach dem
maximalen Wasserstand eines Hochwasserereignisses aufgenommen wurden. Das
Ausmaf der Uberschwemmungen ist auf diesen Bildern nur noch tiber Indikatoren
erschlieBbar. Der wichtigste Indikator ist die Veranderung der Vegetations-
zusammensetzung infolge des temporaren Wasseriiberangebots. Bei Hochwasser-
ereignissen, die sich im Zeitraum von Mai bis Juli ereignen, weisen vor allem
Ackerflachen  charakteristische  Verdnderungen im  Pflanzenbewuchs auf.
Ernteschaden und ihre Darstellung im Luftbild wurden beim Junihochwasser 1999
durch die zahlreichen Gelandebegehungen ausfuhrlich untersucht. Wenn auch aus
diesen Vegetationsindikatoren keine eindeutigen RuUckschlisse auf den Zeitpunkt
von Uberschwemmen und Trockenfallen der Flache gezogen werden kénnen, so
zeigen sie doch zumindest an, welche Flachen Uber mehrere Tage hinweg mit
Wasser bedeckt waren. Der deutlichste Indikator ist das Absterben von ganzen
Pflanzenarten. Getreide - und auch die meisten anderen agrarisch genutzten
Pflanzen - iberleben eine Uberschwemmung von mehreren Tagen nicht 2. Aufgrund
der eingangs geschilderten geomorphologischen Prozesse, welche die
Rheinniederung seit Beginn des Holozéns geformt haben, ist das Mikrorelief zumeist
in lang gezogene Senken, die oftmals auch zu Rinnen, Grdben und Schluten
ausgetieft sind, gegliedert. Diese Gelandestrukturen pragen das rdumliche Muster
der Uberschwemmungsflachen und sind in Ackerflachen durch den bemerkenswert
abrupten Ubergang von gesunden zu abgestorbenen Feldfriichten ablesbar
(Beispiele: siehe Abb. 41.).

Auf den Uberschwemmten Flachen kann es je nach Vegetationsstadium und
Pflanzenart zu deutlich im Luftbild erkennbaren Wachstumsstérungen bzw. zum
volligen  Absterben der Pflanzen kommen. Bei langer anhaltenden
Uberschwemmungen war im Juni 1999 oftmals die Bildung von Algenteppichen zu
beobachten, welche auch nach Trockenfallen der Flachen im Luftbild deutlich
erkennbar waren. Des weiteren markierten Geschwemmsellinien von abgestorbenen
Pflanzen, welche von der Strdomung verdriftet bzw. in den Druckwasserflachen
entsprechend der vorherrschenden Windrichtung auf eine Uferseite geblasen
wurden, ehemalige Uferlinien der Inundationsflachen (siehe Abb. 42.).

Eine softwarebasierte Identifizierung von Vegetationsindikatoren tber ihre Grauwerte
ist im panchromatischen Schwarzweil3luftbild nicht sinnvoll. Die Beispiele in Abb. 41.

*? Eine detaillierte Untersuchung tber die Wasserresistenz verschiedener Getreide und Gemiisearten
bzw. der in der Rheinniederung anzutreffenden Flora sowie die Wiedergabe der durch ein
Wasseriiberangebot bedingten Vegetationsveranderungen im Luftbild wére fir die Identifizierung von
Inundationsflachen mittels fernerkundlicher Methoden von groRem Wert.
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und Abb. 42. zeigten deutlich, in welch vielfaltigen Formen das hochwasserbedingte
Wasseriiberangebot in den Druckwasserflachen Ernteschaden bzw. Vegetations-
anderungen hervorrufen: Genau wie bei der ldentifizierung von Wasserflachen
wirde bei einem Versuch, Ernteschaden uber eine Grauwerterkennung zu klas-
sifizieren, der Arbeitsaufwand den zu erwartenden Nutzen Ubersteigen. Eine visuelle
Interpretation durch einen mit dem Erscheinungsmuster der Vegetationsindikatoren
vertrauten Luftbildinterpreten ist weniger arbeitsintensiv und liefert nach wie vor die
besseren Ergebnisse.

Eine wichtige Hilfe flr derartige visuelle Interpretationen bieten die Verfahren der
digitale Bildverbesserung (Image enhancement). Neben der bisher vorgestellten
Klassifizierung anhand von Grauwerten stellt die Texturanalyse hier eine weitere
Moglichkeit der Flachenerkennung dar: Ein gesundes Kornfeld hat eine andere
Textur als ein geschadigtes, eine trockene Wiese eine andere als eine
Uberschwemmte Wiese. Die besten Ergebnisse bei der Aufbereitung von Luftbildern
fur eine visuelle Interpretation von hochwasserbedingten Vegetationsverdnderungen
konnten mit einem varianzbasierten Texturfilter erzielt werden. Als GroR3e fur das
Filterfinster bewdahrte sich ein 3x3 Pixel grolRen Filterfenster, die Anwendung
grolRerer Fenster (5x5 oder 7x7) ergab keine besseren Ergebnisse, sondern
resultierte lediglich in einer gréf3eren Unschérfe des Ergebnisbildes.

Wie in Abb. 43. zu erkennen, werden bei der varianzbasierten Texturanalyse
Ubergéange von einer Textur zur Nachsten hervorgehoben, werden die “Kanten” von
Flachen gleicher Textur betont. Dieser Effekt erleichtert bei einer visuellen
Interpretation die Unterscheidung zwischen geschadigten und nicht geschadigten
Flachen. Flacheneinheiten mit grofRer “Bewegung” — also Flachen mit hoher Varianz
(wie z.B. Wald) werden hell (hoher Grauwert) wiedergegeben. Flachen mit einer
gleichférmigen Textur (wie z.B. Wasser) weisen eine niedrigere Varianz auf und
werden dunkel wiedergegeben (niedriger Grauwert). Geschéadigte Ernteflachen
weisen, wie Abb. 43. zeigt, genau wie gesunde Kornfelder eine niedrige Varianz auf
und sind nur durch die Form ihrer hellen Begrenzungslinien voneinander zu
unterscheiden. Wahrend also durch einen Varianzfilter die Ubergange zwischen zwei
Flachen mit unterschiedlicher Textur deutlich hervorgehoben werden, geht die
detaillierte Grauwertinformation der Flachen selbst bei diesem
Bildbearbeitungsschritt verloren. Diese Information ist nach wie vor am besten in den
Grauwerten des Originalbildes erhalten. Um nun sowohl die Texturanalyse als auch
die urspringliche Grauwertverteilung bei einer visuellen Interpretation im GIS nutzen
zu kénnen, wurden beide Informationsebenen zu einem Falschfarbenbild Uberlagert.
Das Ergebnis ist in Abb. 44. dargestellt: Zun&chst wurden Utber das Original-Luftbild
je ein Varianz- und ein Skewness-Filter gelegt.  AnschlieBend wurde ein
Falschfarbenbild generiert, wobei dem Original-Luftbild das Rote Band, dem
varianzbasierten Texturbild das Griine Band und dem Skewness-basierten Texturbild
das Blaue Band zugeordnet wurde. In den so zusammengesetzten Luftbildern sind
Ernteschaden und Veranderungen in der Pflanzenzusammensetzung sehr deutlich
zu erkennen und ihre Umrisse einfach abgrenzbar. Die Bildaufbereitung war fur die
Interpretation  der  panchromatischen  SW-Luftbildszenen eine  deutliche
Arbeitserleichterung. Bei nicht zweifelsfrei auf den Falschfarbenbildern zu
interpretierenden Flachen wurden die Originalbilder sowie die Schragluftbilder aus
eigenen Befliegungen zu Hilfe genommen.
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IV.2.3.4. Implementierung der Auswertungsergebnisse ins GIS

Als nachstes gilt es, die als Inundationsflachen identifizierten Flachen in ein GIS zu
implementieren. Hierzu ist es in der Regel aufgrund geringeren Speicherbedarfs und
schnellerer Verarbeitungszeiten vorteilhaft, die als Rasterdaten vorliegenden
Klassifizierungsergebnisse vektorisiert — d.h. den Umriss der klassifizierten Flachen
als Punkt- und Vektorfiles abzuspeichern und als eine eigene Informationsebene in
eine Vektor-GIS zu implemetieren. Es kamen zwei verschiedene Vektorisierungs-
verfahren zum Einsatz:

IV.2.4. Vektorisierung von klassifizierten Luftbildern mit dem Vector Tool
von IMAGINE

Ein weiterer Vorteil der softwaregestitzten Auswertung von digitalen Luftbildern
besteht darin, dass als Rasterdaten vorliegenden Klassifizierungsergebnisse mit Hilfe
des Vector Tools von IMAGINE 8.4. (oder anderer Vektorisierungssoftware) bereits
automatisiert als (als Arcinfo Coverage abgespeicherte) Polygone vektorisiert werden
kénnen. Die mit einer uniberwachten Klassifizierung identifizierten, als Rasterfile
vorliegenden Wasserflachen der Infrarotluftbilder von 1975 konnten so problemlos in
Arcinfo Coverages transformiert und nach ArcView importiert werden. Fur die
praktische Arbeit bedeutet dies, dass mit Luftbildern welche wahrend eines
Hochwasserereignisses mit im nahen Infrarot empfindlichen Sensoren aufgenommen
werden, direkt nach der Georeferenzierung der Bilder bereits erste
Uberschwemmungsflachenkarten als Vektordaten im GIS vorliegen und weiter-
verarbeitet werden konnen. Fir Anwendungsbereiche die, wie die biologische
Stechmickenbek&dmpfung, unter hohem Zeitdruck arbeiten, bietet eine derartige
Integration von digitaler Luftbilderstellung und Datenauswertung im GIS neue Wege
der Arbeitsrationalisierung. Bereits wenige Stunden nach der Durchfiihrung eines
Bildfluges liegen Karten der aktuellen Uberschwemmungsflachensituation vor und
kbnnen zusammen mit anderen im GIS abgespeicherten raumlichen Informationen
(z.B. Nahe der Uberschwemmungsfliche zu Ortschaften oder Potential an
Stechmickenlarven) fir die Einsatzplanung der aktuellen Stechmiickenbekampfung
herangezogen werden.

IV.2.5. Digitalisierung von Inundationsflachen am Bildschirm

Die zweite — mit einem erheblich hoheren Arbeitsaufwand verbundene — Methode
der Vektorisierung von Inundationsflachen besteht in einer Digitalisierung des
Flachenumrisses am Bildschirm. Das Arbeitsprinzip ist das gleiche wie bei einem
klassischen opto-mechanischen Luftbildumzeichner. Anstatt auf ein leeres Blatt oder
eine Papierkarte zu zeichnen, wird der Umriss der Inundationsflachen direkt am
Bildschirm mit der Maus als Eingabewerkzeug abgezeichnet. Der Vorteil gegenuber
den mechanischen Luftbildumzeichnern besteht vor allem in einer hoheren Prézision,
da beim Zeichnen in das Bild gezoomt werden kann. Gute Erfahrungen wurden bei
dieser Art der Bildschirmvektorisierung mit der Software ArcView 3.1. gemacht.
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V. Ergebnisse der empirischen

Inundationsflachenkartierungen

Die auf Gelandearbeiten und Luftbildauswertung beruhende Erfassung und
Kartierung der Uberschwemmungen im Untersuchungsgebiet zwischen Mannheim
und Speyer bildete den empirischen Schwerpunkt des Promotionsprojektes.

Zwei Ziele wurden mit den aufwendigen Arbeiten im Geléande und in der Luft verfolgt:

Zum einen die Erhebung verlasslicher, d.h. in Raum und Zeit hochaufgeltster
Inundationsflachendaten.  Ohne derartige Daten lasst sich ein Inundations-
flachenmodell nicht auf seine Tauglichkeit hin Uberprifen. Da es aber gerade einer
der Anspriche dieser Arbeit war, ein einfaches, dafir aber realistisches und
praxistaugliches Modell der Inundationsprozesse zu entwickeln, war die Erhebung
dieser Daten unerlasslicher Bestandteil des Projektes. Bei der Erhebung von
raumlich und zeitlich exakt erfassten Uberschwemmungsflachendaten konnte nicht
auf die Erfahrungen bisheriger Arbeiten zurlickgegriffen werden, weshalb die bereits
diskutierten Methoden an die spezifische Aufgabenstellung angepasst wurden.

Zum anderen hatten die Vorarbeiten im Jahre 1997 und die Gesprache mit den
~Stechmuckenbekdmpfern® der KABS deutlich gemacht, dass das Phdnomen der
Druckwasserflachen  bei bisherigen Untersuchungen nicht gentigend gewdirdigt
wurde. In den gangigen Modellen zur Inundationsdynamik des Rheins wurden sie
nicht berlcksichtigt (siene |. Stand der Forschung). Die geringe Beachtung der
Druckwasserflachen steht in einem bemerkenswerten Widerspruch zu ihrer grof3en
Bedeutung fur zahlreiche Anwendungsbereiche:

?? grol3es Schadenspotential von Druckwasser

Durch Hochwasser entstandene Schaden konnten im Untersuchungsgebiet wahrend
der Feldarbeiten vor allem durch Druckwasser und nicht etwa durch den ausufernden
Rhein beobachtet werden. Wahrend die aufRendeichs gelegenen Freizeitanlagen wie
z.B. Zeltplatze und Clubhauser auf den Uberschwemmungsfall eingerichtet sind, hat
man sich bei der Erstellung von neuen Gewerbe- und Wohngebieten vor allem seit
den 80er Jahren auf den Schutz der Damme verlassen und die Gefahr von bei lang
anhaltenden Hochwasserereignissen aus dem Untergrund aufquellendem
Druckwasser in seiner Bedeutung offensichtlich unterschatzt 2.

?? Bedeutung von Druckwasserflachen als Stechmuckenbrutplatz

Das Auffinden von Druckwasserflachen und die Kenntnis ihrer Dynamik hat in der
biologischen Stechmiickenbek&dmpfung einen aul3erordentlich hohen Stellenwert.
Zum einen befinden sich die Druckwasserflachen oftmals naher an den
Wohngebieten als die innendeichs gelegenen Inundationsflachen, weshalb die dort
schlipfenden Stechmucken nur kurze Strecken bis zu den Siedlungen zuriicklegen
missen. Zum anderen bieten diese Flachen den Stechmuckenlarven oftmals
optimale Entwicklungsbedingungen. Die Untersuchungen zeigten, das in einmal
gefluteten Druckwasserflachen das Wasser z.T. erheblich langer stehen blieb als das

% Eine systematische und raumlich in den Meterbereich (GPS) aufgeléste Erhebung von

Sachschaden in der Rheinaue durch Begehung und Befragung der Anwohner wére in diesem
Zusammenhang sehr aufschlussreich, da gerade in den bebauten Bereichen das Auftreten von
Druckwasser mit unseren fernerkundlichen Methoden nicht mehr erfasst werden kann.
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in den dem Rhein in Verbindung stehenden Uberschwemmungsflachen. In Senken
die im Mai 1999 geflutet wurden stand das Wasser teilweise noch bis in den
September hinein. Natirliche Fressfeinde der Stechmitickenlarven wie z.B. Fische
fehlen in Druckwasserflachen. Zudem verhalten sich die einzelne dieser Flachen
sehr individuell, was Zeitpunkt und Menge des aufquellenden Wassers anbelangt.
Dies erfordert von den Stechmickenbekampfern erhohte Aufmerksamkeit, da diese
Wasserflachen sonst leicht Ubersehen werden kénnen bzw. der Zeitpunkt des
Larvenschlupfens verpasst wird.

?? Schwere Berechenbarkeit von Druckwasserflachen im Modell
Druckwasserflachen  weisen eine  erstaunlich  Vielfalt  bezuglich ihres
Inundationsverhaltens auf und stellen fiir jedes Uberschwemmungsflachenmodell
eine besondere Herausforderung dar. Die Berechnung und Vorhersage der
komplexen Austauschprozesse zwischen Grundwasser und Uferfiltrat ist mittels
deduktiver Modelle fur groRere Untersuchungsgebiete kaum realisierbar, da bereits
die Inputdaten und Werte der beeinflussende Faktoren nicht vorliegen.
Druckwasserflachen wurden bei deduktiven Modellen oftmals nur unter unzulassigen
vereinfachenden Annahmen berechnet bzw. wurden gar nicht erst in das Modell
miteinbezogen.

Ein weiteres bereits eingangs formuliertes Ziel der empirischen Feldarbeiten war es
deshalb  angesichts dieses bestehenden Mangels an  Druckwasser-
flachenuntersuchungen, ihre Entstehung wahrend verschiedener Hochwasser-
ereignisse zu beobachten, zu dokumentieren und in einem einfachen Modell zu
beschreiben, um sie so bei der Erstellung eines Inundationsflachenmodells mit
berlcksichtigen zu kdénnen.

Dieses Vorhaben wird in mehreren Arbeitsschritten realisiert, an deren Ende die
Ausweisung von Inundationsflachentypen steht.

V.1. Ursachen und AusmaR der Uberschwemmungen der

untersuchten Hochwasserereignisse
Das jeweils unterschiedliche Ausmald der aufgetretenen Inundationen legt eine
Einteilung der Hochwasserereignisse bzw. ihrer Uberschwemmungsflachen in zwei
Gruppen nahe — in die Uberschwemmungen mit einer statistischen Eintritts-
wahrscheinlichkeit von einem bzw. wenigen Jahren und in auf3erordentlich starke
Ereignisse wie die ,Jahrhunderthochwasser” des Jahres 1999.

Die im folgenden vorgestellten Ergebnisse beruhen im Wesentlichen auf
Gelandearbeiten und Luftbildaufnahmen aus dem Zeitraum vom 1.1.1997 bis zum
15.1.2001. Ein Teil der ausgewerteten Inundationsflachenkartierungen entstand
bereits wahrend der Diplomarbeit (1997) und im Zuge der Vorbereitungen des
Promotionsprojekts. Die Hauptarbeit der Datenerhebung erfolgte vom 1.4.1999 bis
zum 15.1.2001 (in Abb. 45. rot unterlegt).

In Abb. 45. ist die Wasserstandsganglinie des Rheins am Pegel Maxau wéhrend des
Untersuchungszeitraumes dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht, dass sich der
gewahlte Zeitraum als dufRerst gunstig fur die Beobachtung der Inundationsflachen-
und insbesondere der Druckwasserflachendynamik erwies: Die schwarze Linie in
Abb. 45. bei 449cm markiert den Mittelwasserstand des Pegels der letzten 30 Jahre.
Im Beobachtungszeitraum herrschten fast durchgangig tberdurchschnittlich hohe
Wasserstande vor, lediglich 1997 traten vereinzelt Niedrigwasserstande auf. In den
Jahren 1999 und 2000, den Jahren der intensivsten Geladndearbeit, lag der

73



durchschnittliche Wasserstand um etwa 30 cm Uuber dem 30-jahrigen Mittel.
Bedeutsamer als die generell hohen Wasserstadnde des Rheins waren jedoch die
zahlreichen Hochwasserereignisse, die sich wahrend des Untersuchungszeitraumes
ereigneten. Neben den kleineren Hochwasserereignissen mit Spitzen von 600 bis
700 cm (Marz und Juli/August 1997, Januar/Februar 1998, Februar/Méarz , Mai, Juni
und Juli 2000 — siehe auch Abb. 45.) boten vor allem die Hochwasserereignisse des
Jahres 1999 ausreichend Gelegenheit zur Untersuchung der Inundationsprozesse im
Untersuchungsgebiet.

V.1.1. Ursache der Hochwasserereignisse mit jahrlicher (und hdherer)

Eintrittswahrscheinlichkeit (WQ1)
Die kleineren beobachteten Ereignisse im Jahre 1997 mit Wasserstanden bis 700 cm
sind in ihrer statistischen Haufigkeit als jahrliche Ereignisse einzustufen. Die
Inundationen dieser Flachen betrafen vor allem die rezente Aue und flussnahen
Druckwasserflachen. Ihre Ursache lag in starken Niederschlagen in Kombination mit
Schneeschmelzprozessen in den Alpen, teilweise auch mit der Schneeschmelze in
Schwarzwald und Vogesen.

Februarhochwasser 1997

Das Februarhochwasser 1997 hatte seine Ursache in westlichen Hohenstromungen,
die besonders im Schwarzwald zu starken Niederschlagen und dem Einsetzen der
Schneeschmelze fihrten. Vom 11.bis 28. Februar dominierte tber Mitteleuropa eine
meist stirmische westliche Hohenstromung. Eingelagerte Tiefdruckgebiete und
deren Auslaufer fuahrten im Wechsel gronlandische Polarluft, mafRig warme
Meeresluft und atlantische Tropikluft nach Deutschland. Dadurch kam es ab dem 11.
Februar verbreitet zu Regen-, Schnee-, Hagel- und Graupelschauern und im
Schwarzwald und den Vogesen zur Schneeschmelze. Vor allem im Schwarzwald
fuhrten Gewitter zu markanten Niederschldgen. So fielen am 25. Februar in
Freudenstadt 113 mm, in Besenfeld 129 mm (Nordschwarzwald) und in Gaggenau
125 mm (Nordschwarzwald). Selbst in Karlsruhe wurden 81 mm gemessen
(DWD,1997, Nr.2, S.1).

Das Hochwasser baute sich aus zwei Wellen auf (siehe Abb. 46.). Eine erste Welle
erreichte den Pegel Speyer am 15. Februar und hatte mit 440cm ihr Maximum
bereits am 16. Februar; bis zum 24.2 sank der Wasserstand wieder auf 339cm. Eine
zweite Welle traf am 25. Februar ein und liel? den Rhein bis zum 28. Februar um
mehr als 2 m auf 570cm anschwellen. Bis zum 5. Marz sank der Pegel wieder unter
die 420 cm - Marke®*.

Sommerhochwasser 1997

Die frihsommerlichen Hochwasserwellen, die im langjdhrigen Vergleich
normalerweise Anfang Juni das Versuchsgebiet erreichen, verzogerten sich im Jahr
1997 bis Ende Juni/ Anfang Juli und fielen im Vergleich zu den Vorjahren nur gering
aus. Ein wesentlicher Grund hierfir ist in der geringen Schneemaéchtigkeit in den
Alpen und der in den unteren HOhenlagen bereits im Frihjahr erfolgten
Schneeschmelze zu sehen. Die sommerlichen Hochwasser wurden 1997 vor allem
durch heftige sommerliche Niederschlage ausgeldst. Ihr Schwerpunkt lag in
Ostdeutschland und den Ostalpen und bewirkte dort die katastrophalen Hochwasser
in Tschechien, in Ungarn und in Ostdeutschland (v.a. im Oderbruch) und damit
aulBerhalb des Einzugsgebietes des Rheins. Von der Gefahr katastrophaler

* Die Pegeldaten wurden freundlicherweise vom BfG Koblenz zur Verfiigung gestellt
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Hochwasser waren die Abflisse des Rheins weit entfernt. Mit einem Wasserstand
von 591 cm wies er keinen auf3ergewdhnlichen hohen Maximalwert fir den Monat
Juli auf. Ungewohnlich war jedoch die Lange, mit welcher der Rhein seine relativ
hohen Wasserstande beibehielt (siehe Abb. 46.): Zwischen dem 23. Juni und dem 4.
August sank der Rheinstand nur flr zwei Tage unter die 470 cm Marke. Das
Sommerhochwasser setzte sich aus mehreren, dicht aufeinanderfolgenden
Hochwasserwellen zusammen und hatten ihre Ursache in immer neuen
Regenfronten: Die Niederschlage des Junis waren in Sudwestdeutschland um etwa
50% hoher als das Niederschlagsmittel der Jahre 1960-1990. Es kam vom 23.bis 25.
Juni aufgrund des Einbruchs Uberwiegend arktischer Kaltluft aus Fennoskandien in
Deutschland verbreitet zu Regen und Schauern mit Gewitter. Im bereits durch
Schmelzwasser aus den hoheren Lagen der Alpen angeschwollenen Rhein
bewirkten diese Niederschlage eine malige Hochwasserwelle, die mit 521 cm flr
den Pegel Speyer am 24. Juni ihr Maximum hatte (entspricht etwa 160 cm 4. MW).
Vom 26. bis 30. Juni war unter dem Einfluss eines westeuropaischen Hohentroges
russische Polarluft vorherrschend. Der Vorstol3 afrikanischer Tropikluft war vom 28.
bis 30. Juni mit Gewittern und Niederschlagen verbunden, die sich aber vor allem in
den Ostalpen und Ostdeutschland abregneten. Der Rheinwasserstand sank in
diesem Zeitraum und erreichte am 5. Juli in Speyer wieder einen Wasserstand von
458 cm. Die nachste Hochwasserwelle, die das Versuchsgebiet erreichte, wurde
durch Starkniederschlage in Suddeutschland (v.a. im Alpenraum) ausgelost: Vom 6.
bis 13. Juli entstand auf der Ruckseite eines nach Osten schwenkenden
Hbhentroges eine noérdliche Stréomung. Mit ihr wurde warme Meeresluft, spater
Tropikluft herangefuhrt. Die Niederschlage traten vor allem in Studdeutschland auf
und erreichten z. B. am 6. Juli in Oberstdorf 30 mm. Die dadurch ausgeldste
Hochwasserwelle erreichte im Untersuchungsgebiet am 8. Juli mit 591 cm ihr
Maximum (entspricht etwa 230cm 4. MW). Bis zum 18. Juli sank der Wasserstand
aber wieder rasch auf 471 cm. Vom 18. bis 23. Juli kam es bei hohem Luftdruck tber
dem Nordmeer und dem fennoskandischen Raum uber Mitteleuropa zur Entwicklung
eines Tiefdruckgebietes, das sich nach Osten verlagerte. In Deutschland trat
verbreitet Regen  auf. Eine  typische  Vb-Tiefdrucksituation  bewirkte
Starkniederschlage, die sich aber auf den Norden, Nordosten und Osten
konzentrierten. Nicht nur die innerdeutschen Niederschlage, sondern auch die
Niederschlage in den dstlichen Nachbarstaaten  verscharften die
Hochwassersituation an Oder, Donau und Nei3e. Der Rhein schwoll durch die
Niederschlage in diesem Zeitraum hingegen lediglich auf 555cm (21. Juli) an.
Dagegen bewirkten die Niederschlage vom 24. und 25. Juli am Rhein eine letzte
Hochwasserwelle. Die Ursache waren Tiefauslaufer, die Mitteleuropa nordost- bis
ostwarts am Sudrand einer Hochdruckzone Uberquerten. Sie fihrten im Wechsel
gronlandische  Polarluft und  atlantische  Tropikluft nach  Deutschland.
Starkniederschlage traten in Mittel- und Stddeutschland am 24. und 25. Juli auf (z.B.
Oberstdorf 34 mm am 25.7.); der Rhein stieg am 28. Juli bei Speyer ein letztes mal
auf 563 cm an. Die nachfolgenden vereinzelten Niederschlage im Juli und August
reichten fir einen spirbaren Anstieg des Rheinabflusses nicht mehr aus. Am 11.
August erreichte der Fluss die 420 cm Marke und sank bis zum 17. August wieder
unter den Mittelwasserstand.

(Wetterdaten aus: DWD (1997), Nr.6, S.1/19; Nr.7, S.1/19 / Die Pegeldaten wurden
freundlicherweise vom BfG Koblenz zur Verfiigung gestellt).
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Dezemberhochwasser 1997

Starke Niederschlage in Alpen, Vogesen und Schwarzwald waren die Ursache des
Winterhochwassers im Dezember 1997. Der Boden war zum Zeitpunkt des
Hochwassers noch nicht gefroren, weshalb die Uberschwemmungsflachen keine
gravierenden Unterschiede zu den sommerlichen Uberschwemmungen aufwiesen.
Auch diesmal setzte sich das Hochwasserereignis aus mehreren Wellen zusammen.
Die Wasserstandsanderungen erfolgten erstaunlich schnell. Vor Beginn des
Winterhochwassers lagen die Wasserstande im Niedrigwasserbereich. Seit Ende
Oktober schwankte der Pegel Speyer um die 250 cm. Eine erste, kleine Welle
erreichte mit 493 cm am 14.12. ihr Maximum und fiel bereits am Abend des nachsten
Tages wieder unter 420 cm. Die zweite Hochwasserwelle zeichnete sich durch den
enormen Wasserspiegelanstieg von 2m in 48 Stunden aus. Am 23.12. wurde das
Maximum von 578 cm erreicht. Der anschlieRende Wasserstandsabfall wurde durch
eine kleine, nachfolgende Welle mit einem Maximum von 476 cm unterbrochen.

V.1.2. Beschreibung der Inundationen von Hochwasserereignissen mit
jahrlicher (und hoéherer) Eintrittswahrscheinlichkeit (WQ1)

Die durch Hochwasserereignisse jahrlicher Eintrittswahrscheinlichkeit - d.h.
Hochwasserereignisse, deren maximaler Wasserstand jedes Jahr mindestens an
einem Tag erreicht wird - entstehenden Inundationen spielen aufgrund ihrer
regelmanigen Wiederkehr im Geotkosystem der Rheinaue eine wichtige Rolle. Die
bevorzugten Eiablagehorizonte der Stechmickenart Aedes vexans befinden sich
nach den Untersuchungen BECKERS etwa bei 170 bis 180cm uber dem
Mittelwasserstand. Das entspricht am Pegel Speyer einem Wasserstand von 537 bis
547 cm, am Pegel Maxau einem Wasserstand von 645 bis 655 cm 2°. In Abb. 47. ist
jahrliche Wiederkehr dieser Wasserstande zumindest seit Mitte der 70er Jahre
erkennbar. Die Eiablage der Stechmicken findet also in einer j&hrlich
Uberschwemmten Zone statt. Ebenso wie die Stechmucken sind auch die anderen
Bestandteile des Auentkosystems auf regelmafiige Inundationen angewiesen.
Anhand der folgenden exemplarischen Beispiele wird die Frage beantwortet, wie
grol3 die von derartigen Inundationen betroffenen Flachen utberhaupt sind, wie der
Prozess ihrer Inundation ablauft und um welche Bereiche der Rheinniederung es
sich dabei handelt.

In  Abb. 48. sind die im folgenden genannten Flur- und Gemarkungsnamen
aufgefuhrt.

V.1.2.1. Uberschwemmungsflichen bei Wasserstanden von 50 bis 100 cm iber dem
Mittelwasserstand

Bei den h&ufig auftretenden Wasserstanden zwischen 50 cm und 100 cm tber dem
Mittelwasserstand werden die niedrigen Uferpartien des Rheins und vor allem der
Altrheinarme tGberschwemmt. Aufgrund der steilen Uferbefestigung des Flussbettes
treten am Hauptgerinne selbst keine Uberschwemmungen auf. Die ©kologisch
interessanten Uberschwemmungsflachen befinden sich ausschlieRlich in den
Uferbereichen der Altarme. In Abb. 49. sind als Beispiel fir diesen Hochwassertyp
die am 16.2.1997 Kartierten Inundationen abgebildet. Der Wasserstand lag an

% Die Mittelwasserstande beziehen sich auf den Zeitraum 1971 bis 2000
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diesem Tag 440cm am Pegel Speyer (73 cm lber dem Mittelwasserstand) und
markierte den Scheitel einer kleinen Hochwasserwelle. Bei den rot dargestellten
Inundationsflachen handelt es sich fast ausschlie3lich um Schilfflachen, die direkt
vom ansteigenden Rhein bzw. seinen Altarmen her geflutet werden. Lediglich auf der
Insel Horn z&hlt auch eine Druckwasserflache zu den Inundationen. Es handelt sich
hierbei um eine tiefe Schlute, die von zwei Waldwegdammen zerschnitten wird, im
Untergrund aber offensichtlich noch in Verbindung zum Fluss steht.

V.1.2.2. Uberschwemmungsflachen bei Wasserstanden bis 175 cm iiber dem Mittelwasserstand

Am 28.2.1997 erreichte eine eingipflige Hochwasserwelle mit 570cm am Pegel
Speyer (= 203 cm . MW) ihr Maximum, fiel dann aber ebenso rasch wieder ab, wie
sie gestiegen war, so dass bereits am 3.3.1997 der Mittelwasserstand wieder erreicht
wurde. In Abb. 50. und Abb. 51. ist das Ausmaf} der Inundationen am 2.3.1997
dargestellt. Der Wasserstand lag am Tag der Kartierung bei 490 cm am Pegel
Speyer (= 125 cm 4. MW). Wieder waren die Schilfgebiete und die Kernbereiche der
Weichholzaue an den Uferpartien der Altrheine Gberschwemmt: Im Nordwesten der
Kollerinsel das Naturschutzgebiet ,Im Grin®, die Inseln im Otterstadter Altrhein und
die Fischergewanne im Siuden (siehe Abb. 51.) . In der Béllenwérth fullten sich vom
Sudwesten her die Schluten und Grabensysteme der verlandeten Egestion des
Otterstadter Altrheins. Uber den verschilften Boéllenworthgraben drang das Wasser
bis in den aulersten Nordwesten der Bollenworth vor. Neben diesen oberflachlich
gefluteten Flachen traten bei diesen Wasserstanden bereits zahlreiche kleinere
Druckwasserflachen auf. Im Bereich der Fischergewanne flllten sich kleinere Senken
durch vom nahen Altrhein einsickerndes Wasser. Ebenso fillten sich aber auch in
der Bollenworth mehr als 500m vom Fluss entfernte zu- und abflusslose Senken
innerhalb von 3 Tagen mit Wasser (z.B. Ketscher Teich).

Alle bisher beschriebenen Inundationsflachen befinden sich in der rezenten Aue. Es
konnten aber auch bereits bei diesen niedrigen Wasserstanden Druckwasserflachen
im vom Rheinhauptdamm geschitzten Bereich der Kollerinsel festgestellt werden:
Am Grund der Schlute ,Saumagen“ im Norden der Kollerinsel bildeten sich vier
kleinere, mehrere quadratmetergrol3e Druckwasserflachen.

Auch im Bereich der Rheinhduser Weide waren wieder die Schilfgebiete
Uberschwemmt. Im Osten des Rheinbogens entstanden von Norden her geflutete
Inundationen in den Weichholzauen. Auf der Insel Horn flllten sich die
Schlutensysteme durch von der Runkedebunk hereinstromendes Wasser. Ebenso
entstanden zahlreiche Druckwasserflachen.

Neben der Hohe des maximalen Wasserstandes eines Hochwasserereignisses ist
vorrangig die Andauer der hohen Wasserstande fur die Bildung von
Druckwasserflachen verantwortlich, da sich die Infiltration des Flusswassers in den
Untergrund und die unterirdische Ausbreitung der Hochwasserwelle ins
Landesinnere nur mit einer starken Zeitverzégerung vollzieht. Als anschauliches
Beispiel sollen zum Vergleich der soeben vorgestellten Inundationen vom 2.3.1997
die Kartierungen vom 3.8.1997 herangezogen werden:

Am 3.8.1997 lag der Wasserstand mit 486 cm am Pegel Maxau um 4 cm unter dem
vom 2.3.1997. Wahrend das Ausmal3 der oberirdisch gefluteten Inundationsflachen
bei beiden Wasserstanden Ubereinstimmte, weist die Kartierung im August (siehe
Abb. 52. und Abb. 53.) wesentlich mehr Druckwasserflachen als beim Hochwasser
im Marz auf (Vgl. Abb. 52. mit Abb. 51.): Druckwasserflachen im ,Saumagen* fillen
die ehemalige Schlute fast vollig aus, in der Bollenworth sind die bereits am 2.3.
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beobachtbaren Druckwasserflachen deutlich gréRer geworden und eine durch
Wiesen fihrende Schlute hat sich ebenfalls mit Wasser gefullt. Ebenso sind im
Bereich der Rheinhauser Weide im Salmengrund und im Waldabschnitt ,Schénzel*
und ,Ratsworth® in mehreren hundert Metern vom Fluss entfernten zu- und
abflusslosen Senken weitere Druckwasserflachen hinzu gekommen (Vergleiche Abb.
53. mit Abb. 50.). Aus Abb. 46. geht hervor, dass dem Wasserstand von 486 cm am
3.8.1997 eine fast zwei Monate anhaltende Phase von erhdhten, um die 500cm
Marke herum schwankende Wasserstdnden vorausgegangen war. Die
Druckwasserflachen resultierten also nicht aus der letzten Hochwasserspitze vom
5.8.1997 mit 563 cm, sondern aus der bereits Ende Mai begonnenen allm&hlichen
Infiltration von Flusswasser in das Ufersubstrat. Die wenigen am 2.3.1997
beobachteten Druckwasserflachen hatten ihre Ursache dagegen ausschlief3lich in
der eingipfligen Hochwasserwelle mit ihnrem Maximum am 28.2.1997.

V.1.2.3. Uberschwemmungsflachen bei Wasserstanden bis 225 cm iiber dem Mittelwasserstand

Ein Beispiel fur Inundationen bei Hochwasserereignissen mit bis zu 2,25 m tiber dem
Wasserspiegel sind die Kartierungen vom 9.7.1997 mit einem Tageswasserstand von
577 cm am Pegel Speyer (= 2,1 m 0. MW). Der Scheitel der Hochwasserwelle
passierte den Pegel Speyer am Vortag mit einem Wasserstand von 591 cm. Die Abb.
54. und Abb. 55. zeigen, dass vor allem die Weichholzaue und die Schlutensysteme
mit Altrheinanbindung in der rezenten Aue geflutet wurden. Im Vergleich mit
Kartierung vom 3. August (Abb. 52. und Abb. 53.) fallt die vergleichsweise geringe
Druckwasserflachenbildung auf. Lediglich in der Bollenworth und der Insel Horn
entstanden die bereits bekannten Druckwasserflachen. Die Druckwasserbildung im
Saumagen wurde Uberlagert von oberflachlich hereinstromendem Wasser: Im
Norden der Kollerinsel war eine Schleuse zu spat geschlossen worden.

Aus der geringeren Druckwasserflachenbildung als am 3.8. lasst sich schliel3en, dass
das bereits in den Untergrund infiltrierte Wasser noch nicht bis zu den Senken im
Landesinneren vorgesickert war.

V.1.2.4. Zusammenfassung: Das AusmaR von Inundationen bei Wasserstanden bis zu 225cm
U.MW.

Die soeben vorgestellten Beispiele zeigen, dass die Inundationen der
Hochwasserereignisse mit jahrlicher Eintrittswahrscheinlichkeit nur einen geringen
Bruchteil der rezenten Rheinaue Uberhaupt betreffen — Bezogen auf das betrachtete
Untersuchungsgebiet handelt es sich nur um rund 0,03% der rezenten Aue und
0,01% der Rheinniederung. Trotz ihres geringen Flachenanteils zahlen sie zu den
Okologisch wertvollsten Bereichen der Flussaue. Nur in diesen Zonen ist auch in
trockenen Jahren zumindest fiir einige Tage mit Uberschwemmung zu rechnen. Es
handelt sich bei diesen Flachen auch um die bevorzugten Eiablagehorizonte von
Aedes vexans °. Die Beispiele zeigten auch, dass eingipflige, die Aue rasch
durchlaufende Hochwasserereignisse mit Wasserstanden bis 2,25m 4. MW kaum
Druckwasserflachen hervorrufen. Bis auf eine Ausnahme, einer durch den
Rheinhauptdamm vom Strom getrennte Schlute, treten Druckwasserflachen im
Untersuchungsgebiet bei diesen Wasserstanden lediglich im Aussendeichbereich
auf. Ihre maximale Wasserfillung wiesen die beobachteten Druckwasserflachen je
nach Entfernung zum Vorfluter 2 bis 4 Tage nach dem Durchlaufen des
Hochwasserscheitels auf. Sowohl die oberflachlich gefluteten Inundationen als auch

% weitere Darstellungen zum Eiablageverhalten von Aedes Vexans sind im Anhang finden
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die Druckwasserflachen befanden sich in den meisten Fallen innerhalb der
ausgedehnten Schlutensysteme der Aue.

V.1.3. Ursache der beobachteten ,Jahrhunderthochwasser* (WQ20 bis
WQ100)

Die Inundationen im Jahre 1999 erfassten dagegen nicht nur aufgrund der
aulRerordentlich hohen Maximalabflisse im Mai/Juni (der Scheitel der
Hochwasserwelle lag mit 875cm am 14.5.99 mehr als 4m (dber dem
Mittelwasserstand!), sondern vor allem auch wegen ihrer langen zeitlichen Andauer
aul3erordentlich groRe Flachen und aktivierten Druckwasserflachen, die seit
Jahrzehnten nicht mehr beobachtbar gewesen waren. Die Abb. 56. verdeutlicht die
herausragende Stellung des Hochwasserjahres 1999: Auf der X-Achse des
Diagramms sind die hydrologischen Jahre vom Bestehen des Pegels Maxau von
1889/90 bis zum Jahre 2000/01, auf der Y-Achse die Anzahl der Tage pro
hydrologischem Jahr, an denen ein Wasserstand von 725 cm erreicht wurde,
aufgetragen. Im hydrologischen Jahr 1998/99 wurde dieser Wasserstand an mehr als
40 Tagen erreicht bzw. Uberschritten! Es ist hierbei zu bedenken, dass von Beginn
der Messungen an bis in die 1970er Jahre in den meisten Jahren dieser
Wasserstand an keinem einzigen Tag und selbst in den Hochwasserjahren 1982/83
und 1987/88 nur an jeweils 17 Tagen Uberschritten wurde.

Das Hochwasserereignis im Februar/ Mé&rz 1999 stand in direktem Zusammenhang
mit der Schneeschmelze in den Alpen. Eine Uber 18 Tage andauernde
Nordwestwetterlage fihrte zu einer auRergewdhnlichen Schneeakkumulation mit bis
zu 5 bis 7 m Schnee im Schweizer Einzugsgebiet des Rheins. Am 20. Februar stieg
die Schneefallgrenze auf 1500 m 0. N.N. an. Starkregen verstarkte die
Schneeschmelze und verursachte extreme Abflisse im Schweizer Einzugsgebiet des
Rheins (WALKER (0.J), S. 2). Bei Maxau stieg der Rhein innerhalb von 48 Stunden
um 4 m an und erreichte am 22.2.99 mit 836 cm seinen maximalen Wasserstand.
Allerdings fiel der Wasserstand in den nachsten Tagen wieder rasch (am 2.3. lag der
Pegel bereits wieder bei 619cm), weshalb sich auch die Inundationsflachen schnell
verkleinerten und die Entstehung von Druckwasserflachen relativ gering blieb.

Der Rhein war von den hohen Wasserstadnden dieses ,Jahrhunderthochwassers”
allerdings noch nicht wieder auf das Niveau des Mittelwasserstandes abgesunken,
als bereits das néchste, noch groél3ere ,Jahrhunderthochwasser” folgte. Obwohl in
den Massenmedien oftmals die Schneeschmelze als Grund des Rheinhochwassers
vom Mai genannt wurde, sind die extremen Starkregen vom 11.- 14.5. und 21.5. in
den Nordalpen als die wirkliche Ursache anzusehen (METEOSCHWEIZ S.1-4). Die
erste Welle des zweigipfligen Maihochwassers wurde durch Starkniederschlage im
Aaregebiet, die zweite durch Niederschlage vor allem im Einzugsgebiet des
Bodensees verursacht:

Am 11. Mai kam eine in W-O-Richtung langgestreckte Luftmassengrenze tber der
Alpennordseite zu liegen. Die feuchte Warmluft wurde zwischen Kaltluft im Norden
und den Alpen hochgepresst. Bei konstanter Windrichtung blieb die Zone maximaler
Regenintensitat am 12. Mai Uber viele Stunden ortsfest mit z.T. Niederschlagen von
tber 100 I/m? in 18 Stunden. Punktuell wurden in der Schweiz die hochsten jemals
gemessenen Niederschlagswerte gemessen - Ubertroffen wurden die Regenfalle
lediglich von den Niederschlagen im Mai 1906, wobei damals der Niederschlag ab
1200m in Schnee Uberging. Am 11./12.Mai regnete es dagegen bis in 2700m Hohe!
In der Nordostschweiz und im Einzugsgebiet der Aare fihrten die extremen
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Regenfalle zu lokalen Uberschwemmungen (vgl. auch Abb. 57.). In der Nacht zum
13. Mai schwoll der Rhein unterhalb von Koblenz auf Rekordhthe an. In der Altstadt
von Rheinfelden stand das Wasser 1,5 m hoch. Der Scheitel der ersten
Hochwasserwelle erreichte den Pegel Maxau am 14.5.1999. Die
RuckhaltemaRnahmen am Kulturwehr Kehl bewirkten, dass die historische Marke
von 883 cm nicht Uberschritten wurde und der Tageswasserstand bei 875 cm
aufhorte zu steigen®’(LFU-Pressemitteilung 12.12.2001, S.1.).Wahrend die Extrem-
niederschlage vom 11./12.5. im Bereich des Einzugsgebietes des Rheins vor allem
das Einzugsgebiet der Aare betrafen, verscharfte sich die Hochwassersituation vom
20.-22. Mai erneut durch ein weiteres Tief, das nun noch zusatzlich zu den
Nordalpen auch Voralberg und Bayern erfasste. Auch hier lagen die Niederschlage
lokal Gber 100 I/m2. Am 24. Mai erreichte der Wasserspiegel des Bodensees mit 5,65
m am Pegel Konstanz den hdchsten seit 1890 gemessenen Wert. Besonders die
nordoéstlich in den Bodensee einmindenden Zufliisse verursachten den Seeanstieg
(teilweise lagen die Maximalabflisse um das 20- bis 30-fache Uber dem
durchschnittlichen Abfluss (Informationen zum Jahrhunderthochwasser 1999). Nach
dem Erreichen des Scheitelpunktes der ersten Hochwasserwelle am 14.5. sank in
Maxau der Wasserstand bis zum 21.5. wieder auf 768 cm ab. Die vom Bodensee
her kommende Hochwasserwelle erreichte den Pegel Maxau mit einem maximalen
Tageswasserstand von 826 cm am 24.5.. Die hohen Wasserstande gingen nur
allméhlich zurtick. Auch die Entleerung der Polderflachen, die zur Verminderung des
Spitzenabflusse geflutet worden waren, verzogerte das Absinken des Wasser-
standes. Am 17. Juni — also erst 24 Tage nach dem Hochwassermaximum - sank der
Wasserstand am Pegel Maxau wieder unter die 700 cm Marke. Das lange Verharren
des Rheins auf solch ungewdhnlich hohem Niveau bedingte ein lang anhaltendes
Infiltrieren von Flusswasser in den Untergrund und die Bildung zahlreicher
Druckwasserflachen im Untersuchungsgebiet. Bis zum 5. Juli sank der Rhein bei
Maxau weiter auf 607 cm, stieg dann aber infolge von heftigen Starkregen in
Suddeutschland (Gewitter vom 4.-8.7. und 12.-20.7.) bis zum 15.7. wieder auf 713
cm an (DWD Pressemitteilung 1999%).

Nach dieser letzten kleineren Hochwasserwelle sanken die Wasserstande rasch ab
und fielen am 23.7. wieder unter die 600 cmm-Marke.

V.1.4. Beschreibung der Inundationen von 1999 (WQ 20 bis WQ100)

Ganzlich anderer Natur als die von 1997 bis Anfang 1999 beobachteten
Inundationen waren die Uberschwemmungen der Hochwasser im Februar (ca.
WQ20) und an Pfingsten 1999 (ca. WQ100). In beiden Fallen stieg der Rhein

" In den Massenmedien wurde in den Tagen des Hochwassermaximums berichtet, dass die

Uberschwemmung der historischen Altstadt von Speyer durch die Mandver am Kulturwehr Kehl
verhindert werden konnte bzw. dass die Altstadt bereits tberflutet worden sei. Hier ist anzumerken,
dal3 die historische Altstadt um den Speyerer Dom auf dem hochwassersicheren Hochgestade
errichtet wurde und auch bei erheblich gré3eren Hochwasserereignissen nicht gefahrdet ist. Allerdings
sind seit dem Spatmittelalter und vor allem ab Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts zahlreiche
Gebéaude bzw. ganze Stadtteile und insbesondere Gewerbeflachen in der Speyerer Rheinniederung
errichtet worden. Diese waren 1999 tatséchlich akut von Uberschwemmungen bedroht.

8 DWD-Pressemitteilung (1999): Herausragende Wetter-
ereignisse 1999. www.dwd.de/general/200001xx.html
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innerhalb weniger Tage Uber die 800cm Marke des Pegels Maxau (=325 cm 0. MW).
Die Inundationen im Februar 1999 verbreiteten sich mit beeindruckender
Geschwindigkeit: Ausgehend von einem Niedrigwasserstandniveau von 302 cm am
18.2. am Pegel Speyer (65 cm unter MW) stieg der Wasserstand innerhalb von nur 5
Tagen um uber 4,5 m auf 820cm an. An eine Kartierung der sich bestandig
ausbreitenden Inundationsflachen war nicht zu denken. Die Fotos in Abb. 58. zeigen
das Eintreffen der Hochwasserwelle im Februar im Stden der Speyerer Rheinaue
(Waldstiick ,Salmengrund®). Der ausufernde Rhein breitete sich als eine, etwa 10cm
hohe, Laub und dinnes Geast vor sich herschiebende Flutwelle Gber den nahezu
ebenen Waldboden aus. Rauschend schoss das Wasser in jede Gelandesenke, die
von der Flutwelle erreicht wurde, und fullte sie innerhalb weniger Minuten auf. Der
kurz zuvor noch vollig trockene Auwald verwandelte sich innerhalb kiirzester Zeit (ca.
20 min.) bis zum Rheinhauptdamm in eine geschlossene Wasserflache. Der weitere
Wasseranstieg vollzog sich weniger spektakular aber mit unverminderter
Geschwindigkeit. In Bereichen ohne Stromung wurde die Wasseroberflache durch
vom Grund her aufstromende Luftblaschen in Bewegung gehalten. Offensichtlich
presste das in den Untergrund infiltrierende Flusswasser die in kleinen Holraumen
eingeschlossene Luft aus dem Waldboden. Diese Luftblaschen konnten vereinzelt
auch noch in den nachsten beiden Tagen beobachtet werden; danach war dieser
Prozess aber offensichtlich abgeschlossen und die Luft vollstandig aus dem Erdreich
gepresst worden.

Sowohl im Februar, als auch an Pfingsten stand das Wasser in der rezenten Aue im
Untersuchungsgebiet zeitweise bis zum Rheinhauptdamm - der Anteil der
Inundationsflachen an der rezenten Aue betrug zu diesen Zeitpunkten der héchsten
Wasserstande folglich nahezu 100 % 2°. Bereits ein bis zwei Tage nach dem
Erreichen des Hochwassermaximums entstanden auch auf der Binnenseite des
Rheinhauptdammes erste Inundationsflachen — teilweise inmitten bebauter Areale
(z.B. auf dem Firmengelande Isower im Sidden Speyers). In unmittelbarer
Dammnahe handelte es sich zumeist um am Dammful3 austretendes Sickerwasser,
dass sich in Senken sammelte. Aber auch Druckwasseraustritte aus dem Untergrund
waren an zahlreichen Stellen der vermeintlich durch Damme vor Inundationen
geschiitzten Rheinniederung zu beobachten. Das Ausmaf der Uberschwemmungen
war so gewaltig, dass die Kartierung der einzelnen Flachen nicht mehr mit der
gleichen Genauigkeit wie bei den bisher untersuchten Hochwasserereignissen
vorgenommen werden konnte. Die zeitliche Verdnderung der Inundationsflachen
konnte nur noch in besonders interessanten Teilflachen des Untersuchungsgebietes
genauer dokumentiert werden. Vordringliches Ziel der Kartierungsarbeiten war es
vielmehr, das Gesamtausmal3 der Inundationen zu erfassen.

Die Inundationen von Pfingsten 1999 sind fur die Kollerinsel in Abb. 59., fur die
Rheinhduser Weide in Abb. 60. dargestellt. Die Karten beruhen auf der Auswertung
von Luftbildern und Kartierungen im Gelande. Im Gegensatz zu den bisher
vorgestellten Inundationsflachenkarten zeigen sie nicht die Inundationen eines
bestimmten Tages, sondern die gro3te Ausdehnung aller im Zeitraum vom 13.5. bis
zum 18.7.1999 beobachteten Uberschwemmungen.

* Fir zahlreiche groRere Waldtiere hatte das Hochwasser lebensbedrohlichen Charakter. Sie

mussten den Auwald verlassen und sich Uber den Damm retten — oder ertranken. Bei Otterstadt
konnte ich mehrere Rehgruppen dabei beobachtet, wie sie in den Feldern hinter dem Rheindamm
vergeblich nach Deckung suchten und teilweise erschopft in direkter Nahe zu Menschen und
Siedlungen liegen blieben.
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Der folgende Abschnitt erlautert die Ubersichtskarte in Abb. 61. und gibt einen
Uberblick tber das gesamte Ausmald der Inundationen des Pfingsthochwassers
1999.

Erlauterungen zu  Abb. 61.. Uberblick tiber die binnenseitigen Inundationsflachen des
Pfingsthochwassers 1999

Die rezente Aue war vollstandig tberschwemmt, weshalb flr diesen Bereich auf
weitere Erlauterungen verzichtet wird. Die hinter dem Rheinhauptdamm, teilweise in
bebautem Gebiet aufgetretenen Inundationen wurden in diesem Ausmal3 bisher noch
nicht beobachtet bzw. dokumentiert und erhalten deshalb erh6hte Aufmerksamkeit.
Die Erlauterung zu den Inundationen beginnen bei den linksrheinischen Gebieten
von N nach S und setzen sich dann rechtsrheinisch ebenfalls von N nach S fort
(linksrheinische Inundationen von Nord nach Sud).

Die derzeit in einen Hochwasserpolder umgewandelte Kollerinsel bei Otterstadt
wurde zum Zeitpunkt der Uberschwemmungen noch intensiv landwirtschaftlich
genutzt und durch einen Damm rundherum vor den Fluten des Rheins geschiitzt.
Wahrend des Hochwassers war die Kollerinsel zeitweise von der AulRenwelt
abgeschnitten und verwandelte sich in eine richtige Insel, da die Fluten des Rheins
die Bollenwoérth mitsamt der Autostrafe nach Otterstadt vollstdndig durchstromten.
Der Hochwasserdamm konnte nicht verhindern, dass Wasser aus dem Untergrund
aufquoll. Die Inundationen auf der eingedeichten Flache fluhrten zu katastrophalen
Ernteschaden: Insgesamt 58% der Insel waren von Druckwasserflachen bedeckt.
Nordlich des Otterstadter Altrheins war das Dauercamper-Areal ,Auf der Au“ stark
von aus langlichen, einem verlandeten Rheinméander folgenden, Gelandesenken
austretendem Druckwasser betroffen. Im sudwestlichen Teil des Campingareals
stand das Wasser teilweise mehr als einen Meter hoch.

Im Bereich des Wasserwerks Waldsee und auf der kleinen Koller waren ebenfalls
zahlreiche Inundationsflachen zu finden.

Deutlich zeichneten auch die langlichen, parallel zum gekrimmten Lauf des
Hochgestades zwischen Otterstadt und Waldsee liegenden Inundationsflachen den
Lauf verlandeter Rheinmdander nach. Nordlich des Pumpwerkes standen mehrerer
Hektar Acker und auch die Feldwege auf mehreren hundert Meter Lange unter
Wasser. In einem Neubaugebiet im Norden Otterstadts (Ehemaliger Flurstickname:
Schmale Behl) trat in einer Baubrache neben Wohnh&usern Druckwasser aus.
Nordlich der Binsfelder Seen traten langliche, die ehemaligen Maander am
Hochgestade nachzeichnende Inundationen auf.

Auf Speyerer Gemarkung trat rund um die Mulldeponie, nahe dem Schlangenwyhl,
im Fuchswyhl und im Bereich des Ribsamenwyhls Wasser aus dem Untergrund auf.
Fur die beiden letztgenannten Flachen ist anzumerken, dass hier erst vor wenigen
Jahren Gewerbebetriebe und grof3flachige Discountméarkten errichtet wurden. Die
Bautétigkeiten sind hier noch nicht abgeschlossen und auf 1999 Uberschwemmten
Flachen wurden mittlerweile weitere Geb&ude errichtet (vgl. Abb. 127.).

Das Gleiche gilt fir die Gewerbegebiete im Sliden Speyers — insbesondere flr die
.Parkstadt am Rhein“. Im Bereich der, in einen Maanderbogen vom Rhein
umflossenen ehemaligen Rheinhduser Weide traten im Werksgelande der Firma
Haltermann, der Firma Isower, neben der Paketverteilerzentrale der Post, auf der
Start- und Landebahn des Flughafens Speyer, auf zahlreichen Ackern im Siidwesten
und in einem Bauerwartungsland im Osten zahlreiche Inundationen auf (siehe Abb.
28).

Die Insel Flozgrin stand nahezu vollstdndig unter Wasser, so dass
Hochwasserdamme, hoher gelegene Fahrddmme von Feldwegen sowie die
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Sondermulldeponie der BASF wie Inseln aus den Inundationen ragten (siehe Abb.
128). Auch der Bereich zwischen dem Berghéuser Altrhein und dem Hochgestade
bei Romerberg wies zahlreiche kleinere Inundationsflachen auf.

Die Schwetzinger Wiesen und die Ketscher Insel wurden vollstandig Giberschwemmit.
Nach dem Sinken des Rheinwasserstandes sammelte sich das Wasser in tiefer
gelegenen Senken und Schluten und verdunstete bzw. versickerte nur sehr langsam
(siehe Abb. 62, Abb. 63., Abb. 64., Abb. 65 und Abb. 66.).

Sudlich von Ketsch, im Hockenheimer Rheinbogen, waren drei, vom Rheindamm aus
weit ausgreifende Inundationen zu beobachten — im Bereich des ehemaligen Karl-
Ludwig-Sees, in den Breitwiesen und am Herrenteich (siehe Abb. 67.a und b.). Die
Start- und Landebahn am Herrenteich stand Uber Wochen hin vollstdndig unter
Wasser (siehe Abb. 68.a und b.). Ferner traten nahezu im gesamten Bereich des
Hockenheimer Rheinbogens zwischen Ketsch, Hockenheim und Altlu3heim kleinere
und groRere Inundationsflachen auf (siehe Abb. 69. und Abb. 70.). Zwischen
Neulu3heim und Rheinhausen waren entlang des Rheinhauptdammes grof3flachige
Uberschwemmungen durch am Dammful austretenden Sickerwasser entstanden
(siehe Abb. 71.).

Weite Teile der Rheinschanzinsel bei Philippsburg 6stlich des AKW standen unter
Wasser. Im Stden zeichnete das aufquellende Druckwasser die Grabenanlagen des
ehemaligen Brickenkopfes der Festung Phillipsburg nach (siehe Abb.72.).

V.2. Ergebnisse der Druckwasserflachenuntersuchungen

im Sommer 1999

Wahrend des Pfingsthochwassers 1999 wurde die Inundationsdynamik von etwa 20
im Untersuchungsgebiet gelegenen Druckwasserflachen eingehender untersucht
(siehe Abb. 73.a. und b.). Neben der Kartierung des Wandels der Inundationen
wurden in diesen Flachen auch Bodensondierungen und regelmafiige
Wasserstandsmessungen durchgefthrt:

Zur Messung der Wasserstandsanderungen wurden 2,5m lange, angespitzte
Holzlatten 50 cm tief im Boden getrieben, ein Nullpunkt markiert und von diesem
ausgehend taglich die Verdnderungen des Wasserstandes gemessen. Die
Messgenauigkeit lag bei etwa +/- 3mm.

AulBBer der Messung der Wasserstandsédnderungen wurde die Verteilung von
wasserleitenden und —-hemmenden Sedimentschichten im Untergrund der
Druckwasserflachen untersucht. Zu diesem Zweck wurden in jeder der
Druckwasserflachen an mehreren Stellen Bodensondierungen bis in 4m Tiefe
vorgenommen.

Im folgenden werden nun anhand einiger exemplarischer Beispiele verschiedene
Druckwasserflachen vorgestellt und diskutiert.

V.2.1. Burglache und Falkenhof bei Waldsee
(Beispiel I: ,echte” Druckwasserflachen)
Bei der ,Burglache” und dem ,Falkenhof‘ handelt es sich um zu- und abflusslose
Senken, in welchen, nach den 1997 bis 2001 vorgenommenen Beobachtungen
frihestens zwei bis drei Tage nach einem Anschwellen des Rheins um mehr als 150
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cm 4. MW ein Austritt von Wasser feststellbar ist (siehe Abb. 74.). Beide Flachen
liegen in einem bereits weit vor dem Mittelalter verlandeten Altarm des Rheins
(bisher ist keine genauere Datierung des Altarms bekannt). Bei der Burglache
handelt es sich um eine langgestreckte natirliche Senke, die nach Westen durch
eine deutliche, etwa 2 m hohe Bdschung begrenzt wird. Die Druckwasserflache
.Falkenhof* ist dagegen stark anthropogen Uberpragt. Bereits die Form und der
steile Boschungsrand verraten, dass es sich um eine aufgelassene Ton- oder
Sandgrube handelt. Die beiden Flachen liegen nur 100 m auseinander,
unterscheiden sich aber bei gleicher Grundtendenz deutlich in ihrem
Uberschwemmungsverhalten. Wie Abb. 75. zeigt, war die Wasserstandsentwicklung
in den Druckwasserflachen wéahrend des Frihsommerhochwassers 1999 der
Ganglinie des Rheins entgegengesetzt: Wéhrend der Wasserstand im Fluss vom
24.5. bis zum 2.6. um ca. 120 cm fiel, stieg der Wasserstand in der Burglache um
weitere 30 cm. Der héchste Wasserstand wurde in der Burglache sogar erst am
10.6.1999 erreicht — also mehr als drei Wochen nach dem Maximum des
Rheinwasserstandes. Nicht ganz so extrem, aber mit der gleichen Tendenz verlief
die Entwicklung in der ,Falkenhof‘-Senke. Wahrend im ,Falkenhof* bereits nach ein
bis zwei Tagen Wasseraustritte festzustellen waren, blieb die Burglache noch vollig
trocken. Diese Unterschiede im Inundationsverhalten konnte bereits 1997 wahrend
einer eingipfligen Hochwasserwelle mit Werten von rund 600 cm am Pegel Speyer
beobachtet werden.

Anhand von Vermessungen und Bodensondierungen im Rahmen eines
Gelandepraktikums im Sommer 2001 konnten die Ursachen fir das unterschiedliche
Inundationsverhalten der beiden Senken geklart werden:

Die Vermessung ergab, dass ,Falkenhof‘ und ,Burglache“ in etwa in gleicher Hohe
zum Mittelwasserstand des Rheins stehen. Ein Niveauunterschied in Bezug zum
Mittelwasserstand des Vorfluters kommt als Ursache fur das unterschiedliche
Verhalten der Flachen deshalb nicht in Frage. Die Bodensondierungen lieferten in
beide Senken mehrere meterdicke Tonpakete mit darunterliegenden Auenmergel
(schluffiger Sand) zutage. Bei den Sondierungen konnten aber im “Falkenhof‘ —
offensichtlich durch anthropogene Austiefungen entstandene Auenmergelfenster in
den Tonschichten gefunden werden: Bei ansteigenden Grundwasserstanden bzw.
durch bei Hochwasser in den Untergrund infiltriertes Flusswasser wird die
.Falkenhof*-Senke durch die bei den Sondierungen entdeckten Quellhorizonte
geflutet. Ein allmahliches, und kontinuierliches Ansteigen des Wasserstandes in der
Senke ist die Folge. Aufgrund der umgebenden Tonpakete ist bei Hochwasser von
gespannten Grundwasserverhaltnissen auszugehen. Ebenso langsam und
kontinuierlich vollzieht sich das Trockenfallen, wenn der Grundwasserstand wieder
unter das Wasserstandsniveau in der Senke sinkt.

Die ,Burglache* dagegen ist mit einer am Boden und dem unteren Teil der
Seitenwande mit Ton abgedichteten Wanne zu vergleichen. Bei Bodensondierungen
kamen hier z.T. mehrere Meter Tonablagerungen zu Tage. Die Tonpakete
verhindern ein Aufquellen von Druckwasser in der Tiefenlinie der Senke - selbst
wenn das Grundwasserstandsniveau deutlich Gber dem Senkenboden liegt. Erst
wenn der Grundwasserstand soweit angestiegen ist, dass er sich Uber die nicht
mehr mit Ton verkleideten, steilen, z.T. stark kieshaltigen Seitenwéande erhebt, erfolgt
eine rasche Flutung der Burglache. Einmal eingedrungenes Wasser wird durch die
Tonabdichtung am Versickern gehindert, weshalb noch weit in den September hinein
faulige und Ubelriechende Reste des Wassers vom Hochwasser im Mai/Juni in der
Burglache standen.
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V.2.2. Auf der Au

(Beispiel Il ,Echte* Druckwasserflache mit guter Rheinanbindung)
Zwischen Waldsee und Altrip erstreckt sich entlang des Rheinhauptdamms das vor
allem von Parzellenpachtern aus Ludwigshafen und dem westlichen Rhein-Neckar-
Kreis genutzte Zelt- und Freizeitgebiet ,Auf der Au“. Die K-13 teilt mit ihrem
Fahrdamm den Campingplatz in zwei Teilgebiete (siehe Abb. 76.). Wahrend der
Hochwasserereignisse im Jahr 1999 wurden grofRe Teile der Campingplatze von
aufquellendem  Druckwasser Uberflutet. Aufgrund von Erfahrungen der
Stechmuckenbekampfer war schon zu Beginn der Gelandearbeiten bekannt, dass
sich in den sudwestlich die Campingplatzanlagen begrenzenden Waldstlicken
mehrere Druckwasserflachen befinden. Sie liegen alle innerhalb des gleichen
verlandeten Rheinarmes wie die Flachen ,Burglache” und ,Falkenhof”; teilweise
handelt es sich um langliche Senken, die in ihrer Richtung den alten Rheinarm
nachzeichnen und teilweise um anthropogen ausgetiefte Tongruben.
Im Campingplatzareal erstreckt sich ein Baggersee entlang des Rheinhauptdammes.
Bei der Aufstellung der Messpegel war zunéchst davon ausgegangen worden, dass
Uferfiltrat im Falle eines grof3en Hochwasserereignisses innerhalb von ein bis zwei
Tagen unter dem Damm hindurch in den Baggersee eindringen wirde. Dies hatte
dann ein rasches Ansteigen des Seewasserstandes zur Folge. Am
wahrscheinlichsten erschien deshalb zunachst, dass eine Uberschwemmung des
Campingplatzes durch ein Ausufern des Sees erfolgen wirde (siehe Abb. 77.).
Interessanterweise zeigte sich wahrend des Hochwassers im Juni 1999, dass in den
Druckwasserflachen im Wald der Wasserspiegel rascher und starker anstieg als im
Baggersee. Bereits wenige Tage nach dem Maximum des Frihsommerhochwassers
1999 war der sudlich der K-13 gelegene Teil des Campingplatzes nahezu vollstandig
Uberschwemmt.
Trotz der grolReren Entfernung der Druckwasserstellen zum Rhein war der
Campingplatz von aus den Druckwasserflachen stammendem Wasser und nicht wie
erwartet vom ausufernden Baggersee uberschwemmt. Uber mehrere Tage hinweg
stromte das Wasser aus der Flache ,Auf der Au Sud“ iber den Campingplatz hinweg
in den Baggersee hinein, bis dieser seinen Wasserstand dem Niveau der
Druckwasserflache ,Auf der Au Sud" angeglichen hatte (siehe Abb. 78.).
Ebenso wurden die nach Norden hin fuhrenden langlichen Senken zu einem grof3en
Teil von aus der Druckwasserflache ,Auf der Au Nord“ stammendem Wasser
Uberschwemmt. Wie Abb. 79. zeigt, erreichte die Druckwasserflache ,Auf der Au
Nord“ ihren maximalen Wasserstand erst zwei Wochen spater als die rheinnahe
Messstelle ,Auf der Au Sud“ — allerdings bei einem insgesamt langsameren und
ausgeglicheneren Wasserspiegelanstieg. Im Herbst 1999 und Sommer 2000
durchgefuihrte Bodensondierungen bis 4 m Tiefe ergaben im Bereich der
Druckwasserflachen flachig vorliegende Tonschichten, — ein Befund, welcher der
wahrend des  Hochwasserereignisses  beobachteten  Uberschwemmungs-
flachendynamik widerspricht. Allerdings konnten in den Waldstlicken auch mehrere
grolRere, anthropogen ausgetiefte Senken ausgemacht werden, in denen die
Tonpakete (vermutlich durch eine, erst nach 1875 erfolgte Nutzung als Tongrube)
vollstandig abgetragen und so bei Hochwasser durch Uferfiltrat gespeiste
Druckwasserquellen geschaffen worden waren.
Da aber beim benachbarten Baggersee durch die Entkiesungsarbeiten bis in eine
Tiefe von sogar Uber sieben Metern ebenfalls alle potentielle wasserhemmenden
Sedimentschichten entfernt worden sind, bleibt noch zu klaren, wieso das
Druckwasser in den Druckwasserflachen im Wald Gber einen Zeitraum von mehreren
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Wochen hinweg trotz einer grof3eren Entfernung zum Rhein erheblich starker aus
den Druckwasserquellen austrat als im Baggersee.

Wie bereits dargelegt, befinden sich die Druckwasserquellen innerhalb des Bettes
eines verlandeten Rheinlaufs, der wenige Meter daneben gelegene Baggersee
hingegen nicht. Das alte Flussbett wurde 1875 extensiv als Wiese oder Wald genutzt,
was auf eine hohe Bodenfeuchte hinweist. Der Baggersee dagegen liegt in einem
trockneren, 1875 als Ackerland genutzten Areal (siehe Abb. 80).

Das im Jahre 1999 beobachtete Inundationsverhalten lie3e sich somit dadurch
erklaren, dass bei Hochwasser das Druckwasser im Untergrund in den
wasserleitenden Kiesen des ehemaligen Rheinbettes rascher landeinwarts
vordringen kann als in den benachbarten Flachen. Die in der Endphase des
Verlandungsprozesses im Altarm abgelagerten Tone behindern jedoch ein Austreten
dieses Druckwassers. Dort wo die Tonschicht - z.B. durch anthropogene
Beschadigungen — Fenster aufweist, tritt das Wasser dann unter starkem Druck in
Form von im Jahre 1999 beobachteten, stark schittenden Druckwasserquellen aus.
Obwohl also Uferfiltrat beim Baggersee nur eine Strecke von etwas mehr als hundert
Meter Sediment durchsickern muss, um frei an die Oberflache treten zu kdnnen,
zeigte sich, dass die in den verlandeten Altrheinarmen, z.T. in erheblich gréRerer
Entfernung vom Rhein gelegenen Druckwasserflachen deutlich rascher und erheblich
starker auf Wasserstandsanderungen im Fluss reagieren.

V.2.3. Kollerinsel
(Beispiel lll: Sickerwassersammelflachen und Druckwasserflachen)

Bereits wenige Tage nach dem Scheitelabfluss der Hochwasserwelle hatte sich auf
der Insel ein Inundationsflaichenmuster herausgebildet, wie es bereits auf den
Luftbildern von 1983 und auch beim Hochwasser im April 2001 vorzufinden war: in
langlichen, in etwa parallel zum Otterstadter Altrhein ausgerichteten Rinnen stand
das Wasser Uber Wochen hinweg, der sinkenden Wasserstandstendenz des Rheins
mit einer sehr starken Verzdgerung nachfolgend. Die Abbildungen Abb. 81. und Abb.
82. zeigen die Inundationen der Kollerinsel am 25.5.1999 sowie am 25.6.1999.
Wahrend des Pfingsthochwassers 1999 wurde die Entwicklung des Wasserstandes
an 4 Messpegeln der Insel erfasst. Die Abb. 83. zeigt die Lage der Pegel Koller Sud
und Koller Nord. Aufgrund der Vorbereitungen fir die Bildflige konnten sie nicht
gleich bei Hochwasserbeginn abgelesen werden, weshalb die Werte fur die ersten
Tage fehlen.

Das Ausmald der Inundationen im Auf3endeichbereich hat am 24.5.1999 seine
maximale Ausdehnung bereits Gberschritten. Der Fluss zieht sich in sein altes Bett
zurtck und hinterlasst auf3endeichs in isolierten Gelandesenken Restwasserflachen,
die allm&hlich versickern. Innendeichs dagegen sind die Inundationsflachen teilweise
noch im Wachstum begriffen, wie die Wasserstandsmessungen in Abb. 84. zeigen.
Aus der Tatsache, dass der StralBendamm, der Senke Koller Sud von der Senke
Koller Nord voneinander trennt, drei Tage lang eine Ausbreitung des Wasser ins
Inselinnere verhinderte, lasst sich schlieRen, dass es sich bei den innendeichs
gelegenen, dammnahen Inundationsflachen um oberflachennah ins Landesinnere
eingedrungenes Dammesickerwasser handelte. Dies wird auch durch die Luftbilder in
Abb. 85. und Abb. 86. unterstrichen: Das am Dammful3 bzw. in dammnahen
Hochwasserquellen austretende Sickerwasser sammelt sich an den tiefsten
Gelandepunkten. Der Fahrdamm der KollerstralBe hindert dieses oberflachlich
flieRende Wasser an seiner weiteren Ausbreitung, weshalb es sich in den
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Gelandesenken zwischen Rheinhauptdamm und Fahrdamm zu kleinen
.inundationstimpeln® aufstaut.

Die Ganglinien der Wasserstande in den beiden Messstellen zeigen, dass die naher
am Damm gelegene Senke Koller Stid dem absinkenden Wasserstand des Rheins
seit dem Beginn der Messreihe am 24.5. nachfolgt — wenn auch nur sehr allmahlich.
Bemerkenswert ist das rasche und starke Reagieren dieser Flachen auf die kleine
.Nachwelle® des Rheins am 10.6.1999. Eine Erklarung hierfir ware eine seit der
Ankunft der Hochwasserwelle im Untersuchungsgelande allmahlich zunehmende
Durchfeuchtung auch des bodennahen Substrats. Eine solche Wassersattigung des
Untergrunds konnte zur Folge haben, dass Wasserstandserhbhungen im Rhein
schneller als ,Druckwelle” ins Landesinnere weitergegeben werden als zu Beginn
des Hochwasserereignisses. Dies deutet darauf hin, dass sich mit anhaltend hohen
Wasserstanden die zuerst durch oberflachlich bzw. oberflachennah ausbreitendes
Sickerwasser  entstandenen Inundationsflachen allmahlich in ,echte”
Druckwasserflachen verwandelt haben und in ihrer Wasserstandsentwicklung nun
nicht mehr von oberflachlichen Zuflissen, sondern von der HOhe des
Grundwasserstandes in der Aue abhangen.

Die Ganglinie des Wasserstands in der Senke Koller Nord reagierte allerdings
deutlich gedampfter und mit einer noch grél3eren Verzégerung als Koller Sud auf die
Wasserstandsentwicklung des Rheins: Obwohl der Rhein seit Beginn der Messreihe
am 24.5. rasch sinkt, steigt das Wasser in Koller Nord noch bis zum 2.6. um etwa 6
cm weiter, was allerdings angesichts der grof3eren Entfernung vom Rhein und der
auch bei anderen Flachen beobachteten Zeitverzogerung zu erwarten war.
Ausschlaggebend fur die Wasserstandsentwicklung der Senke Koller Nord ist
offensichtlich in erster Linie der Wasserstand in der benachbarten Senke Koller Std
und nicht derjenige des Rheins selbst.

Insgesamt zeigten die Untersuchungen, dass es ich bei den Druckwasserflachen
Koller Stid und Koller Nord um einen anderen Inundationsflachentyp handelte, als bei
den Flachen ,Falkenhof‘, ,Burglache* oder ,Auf der Au“. Die N&he zum
Rheinhauptdamm und die Wasserstandsmessungen lassen darauf schliel3en, dass
die Uberschwemmung dieser Flachen in erster Linie auf oberflachennahes,
wahrscheinlich in der Nahe des Dammful3es austretendes Uferfiltrat zurlickzufiihren
sind. Allerdings kann diese Aussage nicht auf die weiter im Inneren der Insel
gelegenen Inundationsflachen Ubertragen werden. Es ist im Fall der Kollerinsel von
einer Uberlagerung zweier Effekte auszugehen — einerseits dem Einsickern und
oberflachlichen AbflieRen von am Dammfuld austretendem Wasser und anderseits
bei anhaltenden Wasserstdnden dem Aufquellen von Druckwasser aus dem
Untergrund infolge des Grundwasseranstiegs. Bei den dammnahen Senken ist von
einer Dominanz des ersten, bei den im Inneren der Insel gelegenen Flachen ein
Vorherrschen des zweiten Effekts auszugehen.

In Abb. 87. und Abb. 88. ist jeweils das Maximum der im Inneren der Kollerinsel
aufgetretenen Inundationsflachen der Hochwasserereignisse von 1983 und 1999
dargestellt (blau). Die auf den Luftbildern von 1983 abgelichteten Ernteschéaden
zeugen von einem geringeren UberschwemmungsausmaR als 1999. Das raumliche
Muster der Inundationen deckt sich aber dennoch mit dem der 1999er
Uberschwemmungen.
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V.2.4. Schanzel
(Beispiel IV: Ausbreitung von Druckwasserwellen in ungespannten

Verhaltnissen)
Im Gegensatz zu den bisherigen Beispielen befinden sich die Druckwasserflachen
des Flurstiicks ,Schanzel” in der rezenten Aue. Bei hoheren Wasserstanden (etwa ab
350 cm U.MW) werden sie direkt vom ausufernden Rhein tberschwemmt. Bei
niedrigeren Wasserstadnden handelt es sich aber um Druckwasserflachen. Das Relief
ist in diesem Waldstuck in drei (streckenweise auch mehr) parallel zum Rhein
verlaufende Schluten und Uferddmme gegliedert. Druckwasseraustritte sind sowohl
in diesen Schluten, als auch einer anthropogenen Senke (dem nahezu quadratischen
Graben einer ehemaligen franzésischen Redoute aus dem 17. Jh.) bereits bei einem
Anstieg des Rheinwasserstands von etwa 200 cm 4. MW. zu beobachten.
Am 2.8.1997 trat in der am weitesten vom Rhein entfernte Schlute Druckwasser aus,
wahrend die anderen Senken noch trocken lagen. Erst am Tag darauf begann auch
in den naher am Rhein gelegenen Schluten Wasser aufzusteigen. Diese
Beobachtung war insofern bemerkenswert, da bei spateren Gelandebegehungen bei
Hochwasser zuerst ein Wasserstandsanstieg in den rheinnahen und dann erst den
rheinfernen Senken festzustellen war.
Was ist die Ursache fur dieses ungewdhnliche Inundationsverhalten? Wahrend eines
Gelandepraktikums im Sommer 1999 wurden auch in diesem Bereich
Gelandevermessungen und Bodensondierungen vorgenommen. Das Ergebnis der
Sondierungen ergab einen relativ homogenen, stark sandhaltigen Auenmergel im
Untergrund, in dem sich vereinzelt Kiesablagerungen befinden. Ton konnte nur am
Grund der rheinfernsten Schlute festgestellt werden. Aufgrund der homogenen
Sedimentverteilung im Untergrund ist davon auszugehen, dass sich eine
Hochwasserwelle im Untergrund des Flurstiicks ,Schénzel* relativ gleichmafiig
ausbreitet. Gespannte Grundwassersituationen wie im Beispiel ,Falkenhof/
Burglache* kommen im Schanzel nicht als Ursache fiir die friihere Uberschwemmung
von rheinfernen Flachen in Frage — zumal bei anderen Hochwasserereignissen ja
auch zuerst die rheinnahen und dann erst die rheinfernen Senken Uberschwemmt
wurden. Der Grund fur die gelegentliche Umkehr in der Reihenfolge des
Inundationsbeginns ist vielmehr in der Art und Weise, wie sich die durch den Anstieg
des Rheins induzierte Druckwasserwelle im Untergrund ausbreitet, zu suchen (s.u.
bzw. Abb. 89. und Abb. 93.).
Eingehende Untersuchungen konnten zu diesem Themenkreis leider aus finanziellen
Grinden nicht durchgefihrt werden. Im folgenden soll aber versucht werden,
aufgrund der im Gelande gemachten Beobachtungen und Messungen, aufbauend
auf den bereits bestehenden Theorien, ein einfaches Modell zur Ausbreitung von
Druckwasserwellen im Untergrund zu entwickeln bzw. auf die im Gelande
beobachteten Inundationen anzuwenden.

V.3. Modell der Ausbreitung von Druckwasserwellen im Untergrund
Zunachst wird von der vereinfachenden Annahme ausgegangen, dass es sich beim
Untergrund der Rheinaue um einen homogenen, gut wasserdurchlassiger
Sedimentkorper handelt. Eine grundsatzliche Klarung der Beeinflussung des
Grundwassers in der Rheinniederung durch Hochwasser erfolgte bereits 1939 durch
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HOFI_\_/IANN30 und wurde seither von zahlreiche Autoren Ubernommen (z.B.
SCHAFER 1978): Zunéachst sei dargestellt, wie der Grundwasserspiegel auf einen
starken, lang anhaltenden erhohten Wasserstand des Rheins reagiert:

V.3.1. Modell fir langer anhaltende Wasserstandserhéhungen (Abb. 89.)

Der Rhein ist der Vorfluter des hydrologischen Systems der Rheinniederung. Ein
bestandiger Grundwasserstrom fliel3t von den Randgebirgen zum Fluss. Auf den
Wasserstand des Rheins (NW) stellt sich der Grundwasserspiegel etwa
halbparabelférmig, von der Niederterrasse zum Rhein hin absinkend ein. Der
niedrigste Stand des Grundwasserspiegels wird an der Einmindung in den Rhein
erreicht. Steigt der Rheinwasserspiegel nun infolge eines Hochwassers sprunghaft
an (HW), kehrt sich die Flie3richtung des Grundwassers in der Nahe des Flusses
um. Aufgrund des nun hdoheren Wasserspiegels des Rheins dringt Flusswasser in
das bisher noch nicht von Grundwasser erfiillte Erdreich ein. Wahrenddessen stromt
weiterhin  Grundwasser von der Niederterrasse in Richtung Fluss; der
Grundwasserspiegel beginnt sich auf das neue, hohere Niveau des Flusses
einzustellen. Dieser Ausgleichsprozess erstreckt sich Uber einen langeren Zeitraum
(mehrere Tage). Der tiefste Punkt der Grundwasseroberflache bewegt sich dabei
immer weiter weg vom Fluss.

Dieses allgemeine Modell lasst sich fir nun auf die verschiedenen, im
Untersuchungsgelande beobachteten Druckwassertypen anwenden. Mit einfachen
Modellmodifikationen lieRen sich alle, auf den ersten Blick ungewo6hnlich
erscheinenden Beobachtungen erklaren:

V.3.2. Modell fur die Interaktion Fluss-Grundwasser bei einem

»Jahrhundert® Hochwasser (Abb. 90.)
Ausgangssituation ist der Fluss bei Mittelwasserstand (MW). Der Grundwasserkérper
ist etwa parabelformig zum Flusswasserstand hin geneigt. Ein bestéandiger Zustrom
von Grundwasser aus den seitlichen Randgebirgen stromt dem Fluss zu. Steigt der
Fluss nun zunachst auf das Niveau eines Hochwassers mit jahrlicher
Eintrittswahrscheinlichkeit (W1) dringt Uferfiltrat in die Flussnahe Aue ein. Da das
Vorfluterniveau gestiegen ist, beginnt sich der Grundwasserstand zu heben. Steigt
der Wasserstand im Fluss weiter auf das Niveau eines ,Jahrhundert‘-Hochwassers
(W100), werden weite Teile der Aue direkt Uberschwemmt. Grol3e Mengen
Uferfiltrats dringen in den Untergrund ein. Das Uferfiltrat dominiert gegen tGber dem
Grundwasserruckstau. Reicht der dberschwemmte Rhein bis an den
Rheinhauptdamm, dringt Uferfiltrat oftmals in gro3en Mengen in den hinter dem
Damm gelegenen Senken aus.

V.3.3. Modell fir vorriibergehend erh6hnten Wasserstand (Abb. 91. und 92.)
In den seltensten Fallen steigt der Rhein von einem uber langere Zeit konstanten
niedrigen Wasserstandsniveau auf ein hoheres oder umgekehrt. Haufig verfligt eine
Hochwasserwelle Gber mehrere Gipfel und zeichnet sich durch ein ebenso rasches
Ansteigen wie Absinken aus. Dementsprechend komplex ist auch die Ausbreitung
der Druckwasserwelle im Auensubstrat. Das folgende Modell beschreibt die Dynamik

% Siehe Hofmann, E.F. (1939): Grundwasserstandsanderungen im Oberrheintal. Dissertation,

Karlsruhe.
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des Grundwasserkorpers infolge einer eingipfligen, rasch ansteigenden aber auch
wieder absinkenden Hochwasserwelle:

Bei einem nur kurzfristigen Anstieg des Rheinwasserstandes dringen zun&chst
Ufterfiltrat und Grundwasser in den flussnahen Untergrund ein. Sinkt der
Flusswasserstand wieder rasch ab, fallen auch die ufernahen Bereich wieder
trocken, wéahrend sich die Druckwasserwelle mit abnehmender Amplitude im
Untergrund landeinwarts weiter ausbreitet. Bei derartigen Ereignissen sind in entfernt
vom Fluss gelegenen Senken zu einem Zeitpunkt Druckwasseraustritte zu
beobachten, an dem die rheinnahen Senken bereits wieder trocken gefallen sind.

V.3.4. Modell fur den Druckwassertyp , Schéanzel“ (Abb. 93.)

Im Auwald am Sudoéstlichen Rand der Rheinhauser Weide fiel bei Beobachtungen im
Gelande auf, das im Waldstuck ,Schanzel” rheinferne Senken zu einem friheren
Zeitpunkt Druckwasserauftritte aufwiesen als rheinnahe Senken. Eine Erklarung
hierfur kdbnnte folgendes Modell liefern:

Zwei zum Rhein parallele, etwa gleich tiefe Senken liegen bei Niedrigwasserstanden
des Rheins trocken. Aufgrund des zum Rhein hin abnehmenden
Grundwasserspiegels liegt der Grund der weiter vom Fluss entfernten Senke néaher
am Grundwasserspiegel als derjenige der rheinnahen Senke. Bei einer raschen
Wasserstandsanderung des Flusses durch eine Hochwasserwelle steigt der
Grundwasserspiegel nach dem oben geschilderten Schema an und Grundwasser tritt
zuerst in der rheinfernen Senke aus. Halt der erhdhte Wasserstand Uber einen
langeren Zeitraum an, steigt der Grundwasserspiegel weiter und erreicht mit ein bis
zwei Tagen Verzdgerung auch die rheinnahe Senke

V.3.5. Modell fir den Druckwassertyp , Burglache” (Abb. 94. bis 97.)

Die ,Burglache® (auch ,kleine Koller* bezeichnet) ostlich von Waldsee wies bei
Hochwasserereignissen nur sehr verzogert Druckwasseraustritte auf. Einmal
eingedrungenes Wasser verblieb dann allerdings Uber lange Zeit in der Senke. Mit
folgender Modellmodifikation lieRe sich diese Inundationsdynamik erklaren. Eine
naturliche Senke B (z.B. eine verlandete Schlute), ist durch machtige Tonpakete im
Untergrund gegen Wasseraustritte abgedichtet. Die benachbarte und gleich tiefe
Senke A ist nicht mit wasserundurchlassigen Sedimenten versiegelt. Erst bei stark
erhohten Wasserstdnden, welche in den benachbarten Senken A bereits zu
erheblichen Wasseraustritten gefuhrt haben, tritt auch in Senke B Wasser aus. Da
die Senke am Grunde gegen aufquellendes Wasser ,versiegelt® ist, beginnt sie sich
erst mit Wasser zu fullen, wenn der Grundwasserstand so weit angestiegen ist, dass
Druckwasser von den Seiten her einsickert. Einmal eingedrungenes Wasser verbleibt
allerdings auch nach einem Absinken des Fluss- und Grundwasserstandes in B und
verdunstet nur sehr allmahlich. In Senke A hingegen versickert das Wasser bei
sinkendem Rheinstand genauso schnell, wie es zuvor aufgequollen ist.

V.4. Typisierung von Inundationsflachen anhand der
Untersuchungsergebnisse

Die  Ergebnisse der Inundationsflachenkartierungen und  Druckwasser-
flachenuntersuchungen haben gezeigt, dass Entstehen und Trockenfallen von
Inundationsflachen verschiedene Ursachen und Erscheinungsformen haben kann. In
bisherigen Arbeiten wurde lediglich unterschieden zwischen direkt durch den
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ausufernden Rhein oberflachlich geflutete Inundationsflachen und binnendeichs, im
vermeintlich hochwassersicheren Teil der Aue durch aus dem Untergrund
aufquellendes Wasser gebildeten Druckwasserflachen. Die Arbeiten im
Untersuchungsgebiet machten deutlich, dass eine genauere Unterscheidung der
Inundationsflichen  méglich und sinnvoll ist. Eine Ubersicht zu den bisher
betrachteten Inundationsprozessen ist in Abb. 98. bis Abb. 103. dargestellt. Im
folgenden soll eine moégliche Typisierung von Inundationsflachen vorgestellt werden:

V.4.1. Unterscheidung von Uberschwemmungsflachen nach der Herkunft
des einstromenden Wassers
Nach der Ursache der Inundation bzw. dem Ursprung des einstromenden Wassers
lassen sich drei Gruppen unterscheiden :

l. Direkte Inundationen durch den ausufernden Fluss:

Es handelt sich hierbei um diejenigen Flachen, die durch den - in Folge eines
Wasserstandsanstiegs ausufernden - Rhein oberflachlich Uberschwemmt werden:
Die ,direkten* Uberschwemmungsflachen. Eine entlang des Hauptgerinnes
stromabwarts flieRende Hochwasserwelle breitet sich zumeist Gber die Altarme und
verlandeten Schluten und GielRen rasch in die rezente Aue aus. Die hierbei
entstehenden Inundationsflachen stehen mit dem Wasserstand des Rheins in
engem Kontakt. Einem Anstieg oder Absinken des Flusswasserstandes folgen sie
mit wenigen Stunden, in gro3er Entfernung vom Hauptgerinne maximal mit einem
Tag Verzégerung. Wenn sich der Fluss wieder aus der Aue zuriickzieht, bleiben in
zahlreichen Gelandesenken Restwasserflachen zurtick. Besteht das Substrat in
diesen Senken aus wasserdurchlassigen Sedimenten, versickert das Restwasser
bei sinkenden Wasserstdnden rasch. Sind die Senken dagegen z.B. durch eine
Tonschicht versiegelt, fallen sie erst durch Verdunstung bzw. sehr langsames
Versickern nach Monaten wieder trocken.

Il. Sickerwassersammelflachen

Ferner waren oftmals in Dammnahe Gelédndesenken zu beobachten, in denen sich
das in der ndheren Umgebung austretende und oberflachlich abflieRende Wasser
sammelte. Im Gegensatz zu den ,echten®* Druckwasserflachen erfolgt der
Wasseraustritt nicht in unmittelbarer Néhe der Senke. Stattdessen flie3t das
aufquellende Wasser nach seinem Austritt oberflachlich, der Morphologie des
Gelandes folgend ab und sammelt sich - sofern es nicht in Grdben oder Schluten
abflieBen kann, in den tiefsten Punkten. Ein Beispiel hierfir ist die Inundationsflache
.Koller 1, in der sich das am Dammful} austretende Wasser sammelte. Auch im
Bereich der ,,Goldgrube” siudlich von Speyer und nahe der Mulldeponie ndrdlich von
Speyer konnten wahrend des Pfingsthochwassers 1999 an zahlreichen Stellen
Wasseraustritte aus dem Dammful3 beobachtet werden, die zu einer Entstehung
solcher Sickerwassersammelflachen fiihrten. Zu diesem Inundationsflachentyp sind
auch diejenigen Flachen zu z&hlen, die durch das in Entwasserungsgraben
gesammelte und abgeleitete Druckwasser gespeist werden.

I, ,Echte" Druckwasserflachen

Mit ,echten” Druckwasserflachen sind hier diejenigen Inundationsflachen bezeichnet,
die durch in der Geldndesenke selbst aufquellendes Wasser entstehen (wie z.B.
.Falkenhof* und ,Auf der Au“ in den aufgelassenen Tongruben und verlandeten
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Altarmen des Rheins). Die ,echten* Druckwasserflachen konnten auch (bzw.
gerade) in deutlicher Entfernung vom Rhein bzw. vom Rheinhauptdamm
nachgewiesen werden. Bei diesen Flachen war eindeutig auszuschliel3en, dass ihr
Wasser aus oberflachlichem Abfluss stammte. Fur die ,echten* Druckwasserflachen
ist charakteristisch, dass sie erst mit deutlicher Verzégerung auf den
Wasserstandsanstieg des Rheins reagieren. In einigen Féllen war ein Aufquellen
von Wasser aus dem Untergrund erst einige Wochen nach dem Maximum des
Rheinmaximums zu beobachten.

Die Dynamik der direkten Uberschwemmungsflachen ist relativ gut dokumentierbar
und prognostizierbar: Bei allen beobachteten Hochwasserereignissen war sowohl fir
ansteigende, als auch fir sinkende Wasserstande eine direkte Abh&ngigkeit
zwischen dem AusmaR der direkten Uberschwemmungsflichen und dem
Wasserstand am Pegel Speyer festzustellen. Bei gleich hohen Maximal-
wasserstanden deckten sich die direkten Uberschwemmungsflachen der
verschiedenen beobachteten Hochwasserereignisse. Eine Prognose des Ausmalles
der Inundationen ist bei diesem Uberschwemmungsflachentyp vergleichsweise
einfach, da der Wasserstand des Rheins und die relative Hohenlage der
entsprechenden Flache zum Strom die dominanten Faktoren der Entstehung dieser
Flachen sind und somit aufgrund von empirischen Hochwasseruntersuchungen eine
eindeutige Zuordnung von Inundationsflachen zu einem definierten Wasserstand
moglich ist.

Die Dynamik der durch aus dem Untergrund aufquellendes Wasser gespeisten
Inundationsflachen ist dagegen wesentlich komplexer und schwerer zu
prognostizieren.

V.4.2. Unterscheidung der Inundationsflachen nach dem Substrat

Das Beispiel von ,Burglache” und “Falkenhof” zeigte, dass sowohl der Zeitpunkt des
Aufquellens, als auch das Versickern von Druckwasser bei direkt benachbarten
Flachen stark variieren kann. Wie die Bodensondierungen im Sommer 2000 ergaben,
ist dies in erster Linie auf die kleinrdumige Verteilung von Wasserleitern und -
hemmern im Substrat zurlckzufihren. Gerade die Frage, wie lange einmal
ausgetretenes Wasser in einer Druckwasserflache verbleibt, ist aber z.B. fur die
Stechmuckenbekdmpfung, fur die Raumplanung und die Forschung (z.B.
RenaturierungsmalRnahmen in der Aue) von besonderem Interesse. Inundations-
flachen lassen sich deshalb sinnvollerweise in zwei weitere Gruppen unterteilen — in
Inundationsflachen mit wasserleitenden und mit wasserhemmenden Sedimenten im
Untergrund. Die Abgrenzung erfolgte im Rahmen dieser Arbeit tber die Bodenart.
Bei Inundationsflachen mit wasserdurchlassigen Sedimenten dominieren die Sand-
und Kiesanteile bzw. der sogenannte sandige Auenmergel. Wasser-
standsanderungen im Rhein bzw. im Grundwasserspiegel breiten sich rasch in den
Sedimentkérpern aus und fuhren, wenn die Oberflaiche des Grundwasserspiegels
den tiefsten Punkt einer Senke erreicht, zu oberflachlichen Wasseraustritten. Das
Wasser tritt kurze Zeit nach dem Ansteigen des Rheinwasserstandes — je nach
Entfernung zum Rhein erfahrungsgemal innerhalb eines Zeitraums von 1/2 bis 3
Tagen — in den Senken aus, verschwindet aber auch ebenso rasch wieder. Die
Entwicklung der Wasserstande entspricht in diesen Senken in etwa den Ganglinien,
wie MATTHES sie 1958 fir die Parkinsel beschrieben hat (siehe Abb. 18.).

Bei Inundationsflachen mit wasserhemmenden Sedimenten handelt es sich oftmals
um verlandete Rheinarme bzw. Hochwasserrinnen, die am Grund der Senke mit
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einer mehreren Meter machtigen Tonschicht gegen aufquellendes Wasser
abgedichtet sind. Infolgedessen sind Quellhorizonte in diesen Flachen in der Regel
nicht in der Tiefenlinie, sondern vielmehr an den Seitenwanden der Senken zu
beobachten. Das Wasser tritt in diesen Flachen erst mit erheblicher Verzégerung
zum Rheinwasserstandsmaximum aus, zu einem Zeitpunkt also, in dem der Rhein
manchmal bereits seinen Mittelwasserstand wieder erreicht hat. Aufgrund der
Tonpakete konnen bei Hochwasser gespannte Grundwassersituationen mit
artesische Druckwasserquellen auftreten. Oftmals wurden die Tonvorkommen dieser
Gelandesenken bereits im Mittelalter zur Tongewinnung genutzt. Dabei wurden in
einigen Fallen die Tonschichten soweit abgetragen, dass darunterliegende
wasserleitende Sedimente angestochen und damit Quellfenster inmitten der Senken
geschaffen wurden (wie z.B. bei der Druckwasserflache ,,Auf der Au“ bei Waldsee).
Die Tonpakete hemmen aber nicht nur ein rasches Aufquellen von Grundwasser,
sondern verhindern auch ein Versickern von einmal eingedrungenem Wasser.
Beispielsweise stand das Wasser, das wahrend des Junihochwassers 1999 in die
Druckwasserflache ,Burglache” bei Waldsee eindrang, bis einschlief3lich September
1999 in der Senke.

V.4.3. Unterscheidung der Inundationsflachen in Abhangigkeit vom fir eine
Flutung abhangigen Wasserstand

Wann Inundationsflachen entstehen oder wie stark die Schittung von
Druckwasseraustritten ist, hangt in erster Linie vom Wasserstand des Rheins ab.
Gerade fir die Flutung von Druckwasserflachen mit wasserhemmenden Sedimenten
im Untergrund ist es notwendig, dass der Fluss einen bestimmter Wasserstand tber
einen langeren Zeitraum hin nicht unterschreitet, da der Grundwasserstand sich erst
mit einer gewissen Verzogerung auf das neue Niveau einstellt. Darlber, welcher
Wasserstand Uber einen wie langen Zeitraum erreicht werden muss, damit ein
Austritt von Wasser in den Senken erfolgt, kdnnen keine allgemeinen Aussagen
getroffen werden, da gerade Druckwasserflachen eine sehr individuelle
Inundationsdynamik aufweisen. In vielen Fallen veréndert sich die Inundations-
dynamik in ein und derselben Flache ab einem bestimmten Wasserstand. Wahrend
z.B. bei lang anhaltenden Wasserstanden von 1,5 m. 4. MW in einer Senke sich
Quellhorizonte 6ffnen, es sich also nach der soeben vorgeschlagenen Einteilung um
eine ,echte® Druckwasser handelt, konnen sich bei weiter steigenden
Wasserstanden ab 2m 4. MW stark schiittende Hochwasserquellen in der Umgebung
der Senke o6ffnen und diese zusatzlich mit oberflachlich einflieRendem Wasser
fullen. In diesem Fall wéare diese Senke also bei Wasserstanden bis 1,5m 4. MW als
Druckwasserflache und bei weiter steigenden Wasserstdnden ab 2m u. MW als
Sickerwassersammelflache zu charakterisieren. Ebenso kénnen in der rezenten Aue
befindliche Druckwasserflachen sich ab einem bestimmten Wasserstand in direkt
vom Fluss Uberschwemmte Flachen verwandeln.

V.4.4. Herkunft des Wassers in den Druckwasserflachen
Fur ein besseres Verstandnis der oberflachennahen Grundwasserstrome und im
Zusammenhang mit Baumal3hahmen in der Rheinniederung ist auch die Herkunft
des in den Druckwasserflachen austretenden Wassers von Interesse. Wéahrend es
sich bei den Druckwasserflachen oftmals um aufquellendes Grundwasser, das von
den Randgebirgen Richtung Rhein  stromt, handelt, werden die
Sickerwassersammelflachen  zumeist  durch  Uferfiltrat, welches in  der
Uberschwemmten Aue in den Untergrund eintritt und unter dem Rheinhauptdamm
oberflachennah hindurchsickernd in den innendeichs gelegenen Senken wieder
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austritt, gespeist. Im Gelande zu entscheiden, ob es sich bei dem in einer Senke
aufquellendes Wasser um Uferfiltrat oder Grundwasser handelt, stellt ein
methodisches Problem dar. Oft lasst sich die Herkunft des Wassers aus der
Morphologie und der Lage der Druckwasserflache zum Rhein vermuten. A.
KIRSTEIN befasste sich im Rahmen des vorliegenden Promotionsprojektes in seiner
Diplomarbeit am Geographischen Institut der Universitat Heidelberg mit der Frage,
inwieweit sich die Wasserleitfahigkeit als Kriterium fir die Unterscheidung von
Uferfiltrat und rickgestautem Grundwasser nutzen lasst. Fur weitere Informationen
zur angewandten Methodik und den Untersuchungsergebnissen sei auf diese Arbeit
verwiesen:

KIRSTEIN, A. (2002): Die zeitliche und rdumliche Dynamik von Druckwasserflachen
in den Rheinauen zwischen Mannheim und AltluBheim. Eine Modelluntersuchung zur
Beurteilung von kleinraumigen Uberschwemmungsflachen. unveréffentlichte
Diplomarbeit. Heidelberg.

V.4.5. Vorschlag fur eine Terminologie zur Charakterisierung von
Inundationsflachen
Anhand der Kriterien in Abschnitt V.4.1. bis V.4.3. lassen sich die in im
Untersuchungsgebiet beobachtbaren Haupttypen der Uberschwemmungsflachen
voneinander abgrenzen. Der folgende Vorschlag fur eine Bezeichnung von
Inundationsflachen soll dazu dienen, die wichtigsten Informationen auf einen Blick
z.B. als Zusatzinformation in einer Inundationsflachenkarte verfligbar zu machen.

Die Grundtypen der Inundationsflachen werden folgendermaf3en bezeichnet:

Direkte Inundationsflache: DI
Druckwasserflachen: DWF
Sickerwassersammelflachen: SWEF

Diese Grundtypen erhalten die durch einen Schragstrich abgetrennten Zusatze
wl fir wasserleitende Sedimente oder
wh fur wasserhemmende Sedimente im direkten Untergrund der Inundationsflache.

Aus der Kombination dieser beiden Abgrenzungsmerkmale ergeben sich die sechs
wichtigsten Inundationsflachentypen:

- Dl/wh: Direkte Inundationsflachen mit wasserhemmenden Sedimenten im
Untergrund. Diese Flachen zeichnen sich dadurch aus, dass nach einem
Absinken des Rheinwasserstandes in diesen Flachen das Wasser noch lange
stehen bleibt und nur allm&hlich verdunstet.

- Dl/wl: Dagegen verschwindet in den Direkten Uberschwemmungsflaichen mit
wasserleitenden Sedimenten im Untergrund das Wasser fast ebenso schnell, wie
es wahrend des Hochwassers einstromte.

- DWF/wh: Bei den Druckwasserflachen mit wasserhemmenden Sedimenten im
Untergrund handelt es sich zumeist um langsam verlandete Hochwasserrinnen
und Schluten mit mehreren m machtigen tonigen Bdden (oftmals mit
Pseudogleyhorizonten). Wasser dringt bei Hochwasserereignissen in diese
Senken erst mit erheblicher Verzdgerung ein. Ebenso erreicht der Wasserstand
sein Maximum in diesen Flachen erst Tage bis Wochen nach der
Hochwasserspitze des Rheins. Einmal in diese Senken eingedrungenes Wasser
versickert kaum mehr.
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- DWF/wI: Senken, in denen mit geringer Verzdogerung zu den
Wasserstandsanstiegen im Fluss Wasser an den tiefsten Punkten austritt. Der
Wasserstand in der Senke reprasentiert in etwa die HoOhe des
Grundwasserstandes — sinkt dieser wieder, beginnt auch in der Senke das
Wasser wieder zu versickern.

- SWF/wh: Diese Senken liegen zumeist in unmittelbarer N&he zum
Rheinhauptdamm oder zu Bachen und Graben, in einigen Fallen jedoch auch
weit vom Fluss entfernt in der N&he von artesischen Hochwasserquellhorizonten.
Wahrend des Hochwasserereignisses aus dem Dammful3 (oder aus
Hochwasserquellen) ausdringendes Sickerwasser sammelt sich in diesen
Flachen und verbleibt dort aufgrund des tonigen Boden uber Wochen.

- SWF/WI: wie SWF/Wh, nur dass der Wasserstand in diesen Senken rasch auf
die Anderungen des Rheins reagiert.

Weiterhin werden diese sechs Haupttypen mit einem in Klammern gesetzten Zusatz
versehen, aus dem hervorgeht, auf welche Wasserstande sich die Charakterisierung
der Flache bezieht. Die Wasserstandsangaben werden in cm in Bezug zum
Mittelwasserstand gesetzt. Aus der Legende der Karte muf3 natirlich der genaue
Wert des Mittelwasserstandes hervorgehen. Beispiel:

Bei dem in der Bollenworth bei Otterstadt gelegenen ,Ketscher Teich* handelt es
sich bei Wasserstanden von etwa 1,2m bis 3m. t. MW um eine Flache des Typs
DWF/WI. Bei Wasserstanden tuber 3m 4. MW wird diese Senke von oberflachlich
einstromendes Wasser aus dem Otterstadter Altrhein geflutet. Nach der
vorgeschlagenen Terminologie erhalt sie deshalb die Bezeichnungen DWF/wl(120 —
300); DI/wl(300+).

Ein Beispiel fur die Verwendung dieser Terminologie stellt die Karte in Abb. 151. dar.
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VI. Ergebnisse der Auswertung historischer Karten

Eine GIS-gestitzte Auswertung historischer Karten scheitert in den meisten Fallen an
ihrer mangelnden geodatischen Genauigkeit. Doch fur das Untersuchungsgebiet
liegen mit den Rheingrenzkarten®! aus den Jahren 1856 bzw. 1875 fiir GIS-Analysen
hervorragend geeignete Kartenwerke im Maf3stab 1:20.000 vor: Die Karten besitzen
eine vermessungstechnisch einwandfreie Grundlage und verfligen lber eine hohe
Detailtreue. Zur Entstehungsgeschichte und eingehenderen Beschreibung des
Kartenwerkes sei auf die im Rahmen des vorliegenden Promotionsprojektes erstellte
Diplomarbeit von CLEMENS JAKOBS verwiesen (JAKOBS 2002, S.6ff).

Das grofite Hindernis bestand in der digitalen Aufbereitung der original
Rheinstromatlanten. Glicklicherweise konnte auf einen Hinweis von Prof. Dr. H.
Musall hin ein Exemplar der Rheingrenzkarten im Rehbock-Institut der Universitat
Karlsruhe ausfindig gemacht und eingescannt werden®?. Der Erhaltungszustand der
beiden Atlanten des Rehbock Laboratoriums war erfreulicherweise sogar deutlich
besser als der im Generallandesarchiv archivierten. Gescannt wurden die
Kartenblatter auf einem DIN A3 Flachbrettscanner bei einer Auflésung von 300 dpi.
Eine hohere Auflosung hétte die Kartenscans fur zur Verfligung stehenden Rechner
nicht mehr bearbeitbar gemacht.

Ein zeitaufwendiger Arbeitsschritt war die Transformation der Karten von ihrem
Soldnerschen Koordinatensystem in das Gauss-Kruger System. Der urspriingliche
Plan, die Transformation der Karten tUber Passpunkte im Gelande vorzunehmen,
scheiterte daran, dass sich die Landschaft in der Rheinaue seit dem 19. Jh. zu stark
gewandelt hat: Bis auf wenige Kirchtirme war es nicht moglich, seit Entstehung der
Karten unveranderte raumliche Objekte wie z.B. einzelstehenden Hauser,
Stral3enkreuzungen oder Denkmalern zu identifizieren. Als imagindre Passpunkte
wurden deshalb die auf den Karten eingezeichneten Kreuzungspunkte des
Soldnerschen Gitternetzes verwendet, die JACOBS mit einem
Transformationsprogramms des Vermessungsamtes der Stadt Heidelberg fur unser
Untersuchungsgebiet in das Gauss-Kriiger System umrechnete®*. Am CESAR
Laboratory stand mir dann erfreulicherweise die technische Ausstattung zur
Verfugung, um die Scans der historischen Karten auf Grundlage dieser Passpunkte
zu georeferenzieren. Die Transformationsparameter sind in Tab. 7. angegeben.

Um die relevanten Inhalte (Landnutzung, Wasserflachen, usw.) der georeferenzierten
Karten zu vektorisieren und in ArcView zu implementieren, kamen zwei Verfahren in
Frage. Am arbeitsékonomischsten lasst sich dieser Prozess mit einer Uberwachten
Klassifizierung und dem anschlieRendem Export der Klassifizierungsergebnisse als
Arcinfo Coverages in IMAGINE 8.4. bewerkstelligen. Da diese Arbeiten aber aus
Zeitgrinden am CESAR Laboratory nicht mehr vorgenommen werden konnten und
das Geographischen Institut tber die IMAGINE 8.4. Lizenzen noch nicht verfugte,

8 Vollstandiger Titel der Rheinstromatlanten: Carte tber den Lauf des Rheins von Lauternburg bis
unterhalb Sandhofens langs der badisch-bayerischen Grenze in 8 Blattern nach dem Maasstab von
1:20000 d.n.GR.. Darstellend des Zustand des Stromes in den Jahren 1856-58 [1875] wie solcher
infolge der zwischen beiden Uferstaaten Uber die Regulierung des Stromes getroffene Vereinbarung,
seit dem jahre 1817 bis dahin herbeigefihrt wurde. Unter benltzung vorhandener Materialien
gréRtenteils aber nach neuen Aufnahmen bearbeitet auf dem technischen Bureau der GrofR3h.
Oberdirection des Wasser- und StralRenbauamtes.

% An dieser Stelle sei Herrn Dr. BERNHARDT vom Rehbock-Institut fiir die freundliche Hilfe und
Bereitstellung der Atlanten herzlich gedankt.

% Zur Transformation der Gitterpunkte vom Soldner- in das GauB3-Kriiger-System siehe JAKOBS
2002, S.14f.
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wurden die transformierten Imagine-files per ftp-Verbindung zurick an das
Geographische Institut in Heidelberg gesandt, und dort in ArcView am Bildschirm
vektorisiert.

Im GIS konnten die verschiedenen Informationsebenen der historischen Karten nun
mit den ebenfalls vektorisierten Ergebnissen der Inundationsflachenkartierungen im
Gelande und den Auswertungsergebnissen der Luftbildinterpretation verglichen und
analysiert werden.

VI.1. Quantifizierung der historischen Landnutzung und des

Landschaftswandels in der Rheinniederung

Eine quantitative  Bilanzierung des Landschaftszustandes bzw. des
Landschaftswandels in der Rheinaue des 19. Jahrhunderts wurde erstmals im
Rahmen des vorliegenden Promotionsprojekts von CLEMENS JAKOBS
vorgenommen. Die Vorgehensweise bei der Kartenaufbereitung-, -auswertung und -
analyse sowie die gewonnenen Ergebnisse sind ausfuhrlich in seiner Diplomarbeit
beschrieben (siehe JAKOBS 2002). Im folgenden Abschnitt werden deshalb lediglich
die fur die Entwicklung der Inundationsflachen relevanten Ergebnisse vorgestellt und
um weitere, in der Diplomarbeit noch nicht behandelte Aspekte und
Auswertungsergebnisse erganzt:

VI.1.1. Zustand und Wandel der Landschaft im Untersuchungsgebiet von
1856 bis 1875

In Abb. 104. und Tab. 8. sind die Anteile der verschiedenen Formen der
Landnutzung an der Gesamtflache des Untersuchungsgebietes im Jahre 1856 in
Karte und Tabelle dargestellt**. Das weite Gerinnebett des Rheins machte 13,37%
der gesamten Rheinniederung aus (die offenen Wasserflachen lagen bei 9,14%, die
offenen Sand- und Kiesbénke des weiteren Flussbettes bei 4,23%). Der Waldantell
lag bei 18,86%, Ackerflachen machten 28,32% und Grinland insgesamt 35,51% des
Untersuchungsgebietes. Die Angaben basieren auf der Auswertung der
Rheinstromatlanten von 1856 (JACOBS 2002).

Es wurde bereits auf die Intensivierung der Landnutzung und die Oberrheinkorrektion
begleitende Meliorationsmal3nahmen im 19. Jahrhundert hingewiesen. Es ist davon
auszugehen, dass die Flachen der Rheinaue der jeweils intensivsten Landnutzung
zugefuhrt wurden. Deshalb wurde bei der Interpretation der historischen Karten die
extensive Nutzung einer Flache als Indikator fiir eine haufige Uberschwemmung oder
zumindest fir eine starke Vernassung des Bodens gewertet. Diese These spielt bei
den spateren Auswertungen eine grol3e Rolle und wird deshalb an dieser Stelle kurz
behandelt:

Neben hydrologischen Ursachen kdme auch eine schlechte Bodengite als Grund fur
eine extensive Landnutzung in Frage. Gegen die Bodengute- und fir die
Bodenfeuchte-These sprechen jedoch die Nutzungséanderungen zwischen 1856 und
1875 (siehe Tab. 9.). Bis zum Jahrel875 wurde bereits etwa 1/4 des Waldbestandes
von 1856 gerodet und einer intensiveren Nutzung zugefiihrt. Von den insgesamt
606,96 ha gerodeten Wald wurden mehr als % in Ackerflache umgewandelt, weshalb
eine schlechte Bodengite hier als Ursache der vormalig extensiven Nutzung
ausscheidet. Zu den extensiv genutzten Flachen zahlen neben dem Wald auch die
Grunlandflachen, auf denen hauptsachlich Futter fur die Stallfutterung gewonnen

% Die nun folgenden Angaben basieren auf der Auswertung der Rheinstromatlanten von 1856 und
1875 durch JAKOBS 2002
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wurde. Insgesamt wurden 391,45ha (9,5%) des Griunlandbestandes von 1856 bis
1875 einer héherwertigeren Nutzung zugefuhrt

Dass sich die Waldflache im Untersuchungsgebiet insgesamt zwischen 1856 und
1875 kaum veréanderte, liegt daran, dass die Rodungen durch die Bestockung grol3er
Teile des ehemaligen Rheingerinnes nahezu wieder ausgeglichen wurden.
Insgesamt wurden im Untersuchungsgebiet bis 1875 etwa 468 ha (d.h. 4% der
Flache von 1856) des ehemaligen Rheingerinnes in Wald umgewandelt. Der Wald
verschob sich insgesamt zum Rhein hin — hinter den Dammen nahm der Wald ab, in
der verbliebenen, eingedeichten Aue nahm er zu.

Das Landschaftselement, dass die gré3ten Flachenverluste erfuhr, waren die offenen
Sand- und Kiesbéanke des Rheins mit minus 74,02%, womit sich belegen lasst, dass
die korrektionsbedingte Unterbindung der nattrlichen morphodynamischen Prozesse
bereits 1875, also noch vor dem Buhnenbau unter Max Honsell eingetreten war. Der
Anteil der Sand- und Kiesflachen an der Gesamtflache lag 1856 zwar nur knapp
Uber 1% , doch ihr Verlust hatte dramatische Folgen fur die Artenvielfalt und
bedeutete das Ende der einst so bedeutsamen Rheinfischerei. Auch die bereits im
Niedergang befindliche Goldwascherei fand damit ihr endgultiges Ende.

Es soll an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen werden, dass Uber den
Zustand des Untersuchungsgebietes vor Beginn der Oberrheinkorrektion kein im GIS
auswertbares Kartenmaterial vorliegt. Zum Zeitpunkt der Aufnahme der
Rheingrenzkarte von 1856 hatten sich jedoch mit Sicherheit schon starke
Veranderungen in der Landnutzung ergeben. Nur so ist es beispielsweise zu
erklaren, dass z.B. der Anteil der feuchten Wiesen bereits 1856 lediglich bei 0,06%
der Gesamtflache liegt. Die Entwasserung des Grinlandes scheint im
Untersuchungsgebiet bereits vor der Erstellung der ersten Rheingrenzkarte
weitestgehend abgeschlossen gewesen zu sein.

V.1.2. Wandel der Landschaft im Untersuchungsgebiet von 1856 bis 1999
Der Vergleich von aktuellen topographischen Karten und Luftbildern mit den
historischen Karten im GIS ermoéglicht eine Fortfihrung der Untersuchung des
Landschaftswandels bis in die Gegenwart. Ein Vergleich gestaltet sich allerdings
etwas schwieriger als der im letzten Abschnitt vorgestellte, da die Karten von 1856
und 1875 jeweils auf der gleichen Flachenklassifizierung beruhen, die Interpretation
der heutigen Landnutzung hingegen direkt aus dem unklassifizierten Luftbild erfolgen
muss. Die amtlichen topographischen Karten weisen gerade bei der Flachennutzung
eine wesentlich undifferenziertere Klassifizierung als die Rheinstromatlanten auf und
eignen sich fur derartige Vergleiche schlechter als ein Luftbild. Der bereits im 19.
Jahrhundert einsetzende dramatischen Riuckgang der offenen Sand- und Kiesflachen
setzte sich weiter fort und resultiert in einer vollstdndigen Elimination dieses
Flachentyps im Untersuchungsgebiet bis 1999. Die vereinzelt im Gelande
beobachteten offenen Sandflachen sind im Mafl3stab 1:20000 der Rheinstromkarten
nicht mehr darstellbar. Von den 1856 noch existierenden 522 ha Sand- und
Kiesbanken wurden bis 1999 rund 185 ha vom heutigen Rhein und seinen
ausgebaggerten Seitenarmen aufgenommen, die verbliebenen 336 ha sind mit Wald
bestanden.
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VI.2. Genese der direkten Inundationsflachen

Die Methode der GIS-gestutzten Interpretation historischer Karten lasst sich zur
Klarung der Entstehungsgeschichte der bereits fur das Untersuchungsgebiet
identifizierten rezenten Uberschwemmungsflachen nutzen. Zunachst soll der Frage
der Genese der haufig, d.h. bei Wasserstanden von 0,5 m bis 2,25 m 4. MW.
Uberschwemmten Inundationsflachen nachgegangen werden. Auf die Rolle dieser
Flachen als bevorzugte Stechmuckenbrutplatze wurde ebenfalls hingewiesen.
Anhand der folgenden Beispiele soll kurz die Entstehung dieses
Inundationsflachentyps illustriert werden:

VI.2.1. Bollenwdrth

Der Durchstich des Otterstadter Maanderbogens, der die Koller in eine Insel
verwandelte, erfolgte 1833. Im grof3herzoglich badischen Atlas von 1838 ist der
Fluss noch immer in seinem alten Lauf abgebildet (siehe Abb. 105.). Im Jahre 1839
nahm der Rhein dann sein neues Bett an. Auf der Rheinstromkarte von 1856 ist die
Ingestion des ehemaligen Maanderbogens bereits vollstdndig verlandet und
grof3tenteils bewaldet (siehe Abb. 106.). Dieser Verlandungsbereich tragt heute den
Namen ,Bollenworth®. Die Geschwindigkeit, mit der der Verlandungsprozess
voranschritt, mag zuné&chst erstaunen, ist aber auf die MalRnahmen der
Neulandgewinnung im Rahmen der Oberrheinkorrektur zurtickzufihren (siehe
JAKOBS 2002, S.57):

In den Ingestionen der Altrheine wurden zur Verminderung der Strémungs-
geschwindigkeit und zur Fo6rderung der Sedimentation von den Seiten her
einengende Bauwerke und Sohlenschwellen aus Faschinenbiindeln angelegt.
Frische Verlandungen wurden mit Weiden als ,Sedimentationsfallen” bepflanzt (siehe
Abb. 107.). Die Bepflanzung erfolgte mit einfachen Weideruten, die einzeln oder in
Form von quer zum Altwasser gesteckten Flechtzdunen rasch im Schlamm
wurzelten. Eine andere Methode waren die ,Entennester®, bei denen kreuzférmig
gegeneinander versetzte Locher mit Erde gefullt und mit Weideruten und —astholz
umsteckt wurden. Bei all diesen Mal3Bnahmen liel3 man immer einen Durchlass offen,
um eine weitere Sedimentzufuhr auch bei niedrigeren Wasserstanden
sicherzustellen. Die Methode der Landgewinnung durch Bepflanzung ist keine
Neuerung des 19. Jahrhunderts, sondern wurde nachweislich bereits im
Spatmittelalter gepflegt. Die sich im Strom neubildenden Kies- und Sandbénke, auf
welche meist die Heidelberger Kurfursten als ,Herren des Rheins® Anspruch
erhoben, wurden zur Neulandgewinnung ebenfalls so bald wie mdglich mit Weiden
bepflanzt (MUSALL 1971, S.650).

Die 1856 im Bereich der Boéllenwérth eingezeichnete Bewaldung hat man sich
deshalb nicht als Hochwald, sonder als Weiden-Niederwald vorzustellen. Im
aulRersten Norden und Suden der Bdllenworth, entlang der ehemaligen Ufer des
Flussbettes, befanden sich 1856 vegetationslose, bei htheren Wasserstanden
durchstromte Schluten. Die ndrdliche Schlute ist der heutige Bollenworthgraben, die
sudliche Schlute war im Osten bereits 1856 bewaldet. Durch vier kleine Schluten
standen die nérdliche und die sudliche Rinne miteinander in Verbindung, was der
Anordnung der Rinnen ein leiterformiges Aussehen gab (siehe Abb. 106.). Diese
Senken sind auch heute im Gelande alle im Wald noch deutlich zu erkennen; die
sudliche Schlute lasst sich als langliche Wiese besonders deutlich ausmachen (siehe
Abb. 108.b.). Bis 1875 waren auch die 1856 vegetationsfreien Schluten bewaldet und
die Verlandung des Altrheins weiter vorangeschritten (siehe Abb. 108.). Bis 1925 war
die Ingestion bis auf mehrere km Lange verschlossen und bewaldet, aus Teilen der
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Schluten hatten sich langliche Tumpel entwickelt (siehe Abb. 109.). Die Zerstérung
dieser einst so ausgedehnten Verlandungsflachen durch die Kiesgewinnung wurde
bereits im letzten Abschnitt beschrieben.

In Abb. 110. sind die kartierten Inundationen von Wasserstanden bis 225cm . MW.
zusammen mit dem entsprechenden georeferenzierten Kartenblatt des
Rheinstromatlasses und der heutigen Uferlinie des Rheins und der permanenten
Gewasser dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass sich die rezenten Inundationen
fast ausschlief3lich in den 1856 noch offenen Wasserflachen des Rheins oder auf
den damaligen vegetationsfreien Sand- und Kiesflachen befinden. Einzige
Ausnahmen sind der Ketscher Teich und die Schlute der Kammerwdrth. Beim
Ketscher Teich ist zu vermuten, dass es sich um eine anthropogen ausgetiefte
Flache handelt. Die Entstehung der Kammerwoérthschlute ist schwer zu fassen.
Wahrscheinlich handelt es sich um die Uberreste eines spatmittelalterlichen GieRRens,
oder sie entstand erst wahrend eines Hochwassers nach der Oberrheinkorrektur. In
den Rheinstromatlanten ist sie nicht verzeichnet. Erst in einer Topographischen Karte
von 1925 ist sie, allerdings bereits in ihrer heutigen Erscheinungsform, verzeichnet.
Da die direkte Verbindung im Osten der Bollenworth zum Rhein heute vdllig
unterbunden ist, werden die Senken heute bei kleineren Wasserstandserhélhungen
von Westen, vom Otterstadter Altrhein her geflutet. Dies erklart auch, warum bei
Inundationen von bis zu 225 cm in erster Linie die Schluten im Westen der
Bollenworth Gberschwemmt sind (siehe Abb. 110.). Bei hoheren Wasserstanden wird
allerdings das Schlutensystem von 1856 wieder vollstandig aktiviert.

VI.2.2 Auwald im Siden und Osten der Rheinh&user Weide

Um 1600 floss der Rhein bereits wie heute im groRem Bogen auf Speyer zu. Nach
den urspringlichen Planen Tullas hatte ein Durchstich mitten durch die vom
Maander umflossene Rheinhauser Weide erfolgen sollen. Das Vorhaben musste
aber nach Protesten sowohl von den Speyerer Anwohnern, die ihre Weide nicht
verlieren wollten, als auch seitens Preuf3ens und der Niederlande, die wie erwahnt
eine Verschlechterung der Hochwassersituation furchteten, 1829 wieder aufgegeben
werden. Der Durchstich hatte den Ostteil der Weide ahnlich der Koller in eine Insel
verwandelt und den Grol3teil der Insel Horn im Rheinbett aufgenommen. Die Karte
von 1856 (Abb. 111.) zeigt, dass der Rhein zu Anfang des 19. Jh. zwischen der
Rheinhduser Weide und AltluZheim in einem fast doppelt so breiten Bett floss wie
heute. Der Gleithang an der Rheinhdauser Weide bestand aus einer breiten,
vegetationslosen Sand- und Kiesbank. Die heutigen Auwaldbereiche ,Schanzel* und
,Jnterer Salmengrund” sind durch parallel zum Gleithang des Rheins verlaufende
Schluten und Uferdamme durchzogen, die der Strom bei der Verlagerung seines
Bettes nach Osten zurtcklieR. Bis 1875 wurde der Fluss durch die
Korrektionsarbeiten unter Tulla in sein heutiges, schmaleres Bett gebracht. Wie in
der Bollenworth wurde der Fluss durch von den Seiten einengenden Faschinaden in
sein neues Bett gebracht. In den Bereichen hinter den Befestigungwerken setzte sich
infolge der verminderten Stromungsgeschwindigkeit Sediment ab und wurde mit
Weiden bestockt. Der 1856 noch vegetationsfreie Gleithang ist bis 1875 bereits
bestockt. Der ehemalige westliche Teil des Rheinbetts ist bis auf einen schmalen
GielRen bereits verlandet. Im Jahr 1925 ist dieser Giel3en auch in seinem sudlichen
Abschnitt verlandet, wobei deutlich eine quer zum Giel3en verlaufende Sperrfaschine
zu erkennen ist. Im Flurstick ,Salmengrund” sind auf der Karte von 1856 deutlich
zwei isolierte Wasserbecken (vermutlich zur Salmenzucht), die mit einem
Stichgraben mit dem Rhein verbunden sind, zu erkennen. Der Graben diente
wahrscheinlich der Wasserregulierung der Becken.
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Abb. 112. zeigt, dass sich fast alle bei Wasserstanden bis 225cm u0.MW
entstehenden Inundationen im Bereich des vegetationsfreien Gleithanges von 1856
bzw. im ehemaligen FluRgerinne befinden. Auch die heute nur noch als Senken im
Gelande zu erkennenden ehemaligen Fischbecken im Salmengrund wurden
Uberschwemmt.

VI.2.3. Insel Horn

Im Sidwesten der Rheinhausener Weide liegt die Insel Horn. Die Insel wurde auf
der Sudseite vom Hauptstrom und im Norden von einem Altarm, dem
~-Runkedebunk®, umflossen. In einer Handzeichnung von 1803 (siehe Abb. 113.)weist
die Ingestion des Runkedebunk bereits starke Verlandungserscheinungen auf, ist
aber noch mit dem Hauptstrom verbunden®. Die Insel wurde durch einen schmalen
GielRen, einen Eisbruch, wie aus der Karte hervorgeht, geteilt in das westliche
.Kroepfel“ und das 6stliche ,Horn®“. Bis zum Oberhausener Durchstich von 1842 blieb
der Runkedebunk mit dem Hauptstrom verbunden. Im Jahr 1856 ist dann die
Ingestion bereits bis auf zwei kleine Lachen vollstandig bewaldet, die Egestion
verlandet, jedoch noch vegetationsfrei. Auf der Rheinstromkarte von 1875 ist dann
schlieBlich auch die Egestion bewaldet und der Runkedebunk zu einen Sichelsee
verwandelt.

Im Jahr 1925 war die Verbindung zum Berghausener Altrhein aber wieder sowohl an
Ingestion , als auch Egestion wieder hergestellt, vermutlich durch kinstliche
Wasserbaumal3nahmen. Gegenwartig ist der Runkedebunk weitgehend mit Schilf
bedeckt und steht bei Wasserstanden bis 225cm . MW lediglich Gber eine schmale
Rohre in der Egestion mit dem Altrhein in Verbindung (siehe Abb. 114.).

Wie bei den bisherigen Beispielen auch befanden sich die Inundationen von 1997 im
Bereich junger Verlandungsflachen (siehe Abb. 115. und Abb. 112.). Inundationen
befanden sich im Bereich der beiden 1856 verzeichneten Lachen in der Ingestion, im
Bereich des in der Handzeichnung von 1803 dargestellten Eisbruchs und der auf der
Karte von 1925 und 1819 eingezeichneten langlichen Senken im ,Horn®.

VI.2.4. Ergebnisse

Der Vergleich der Inundationsflachenkartierung mit den Rheinstromatlanten im GIS
zeigte, dass die heute bei Wasserstanden bis 225cm 0. MW entstehenden
Uberschwemmungsflachen eine recht einheitliche Entstehungsgeschichte aufweisen.
Zu Uber 98% sind diese Inundationsflachen aus jungen, durch die Oberrheinkorrektur
verursachten Verlandungsflachen hervorgegangen. Wenn dieses Ergebnis, namlich
dass es sich bei den am haufigsten Uberschwemmten Inundationsflachen um junge
Verlandungsflachen handelt, auch noch so naheliegend und trivial erscheinen mag,
so hat es doch fur die Praxis gro3e Bedeutung: Mit der Auswertung historischer
Karten im GIS wurde in der vorliegenden Arbeit eine Methode erfolgreich erprobt,
diese jungen Verlandungsflachen raumlich exakt zu ermitteln. Somit ist fir die Praxis
eine einfache, aber wirkungsvolle Methode, zur Identifizierung von
Inundationsflachen welche bei Wasserstanden bis 2,25 cm 0.MW. geflutet werden.

Da es sich bei diesen Flachen zugleich um bevorzugte Brutplatze von Aedes Vexans
handelt, ist es mit dieser Methode mdglich, potentielle Stechmuckenbrutplatze
raumlich exakt zu identifizieren, noch bevor tGberhaupt eine Gelandebegehung erfolgt
ist. Da diese Flachen aber nicht nur Aedes Vexans, sondern einem weiten Spektrum
von auenspezifischer Flora und Fauna als Lebensraum dient, ist diese Methode fur

% siehe Kartennachweis im Anhang
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alle Anwendungen nutzbar, bei denen eine rdumliche Identifizierung von
Weichholzauestandorten notwendig ist.

Aufgrund der zahlreichen jiingeren anthropogenen Uberpragungen der Rheinaue
ersetzt diese Methode jedoch den Gang ins Geldnde bzw. das heranziehen aktueller
Karten und Luftbilder nicht. Eine aus der historischen Kartenanalyse identifizierte
potentielle Inundationsflache ist selbstverstandlich auch nur dann eine rezente
Inundationsflache, wenn sie nicht seit dem 19. Jahrhundert anthropogen uberformt
worden ist.

VI1.3. Die historische Landnutzung als Indikator fir rezente
Druckwasserflachen.

Das Ausmall der wahrend des Pfingsthochwassers 1999 aufgetretenen
Uberschwemmungen im Bereich der durch den Rheinhauptdamm vermeintlich vor
Hochwasser geschitzten Altaue war deutlich groRer als die Inundationen aller
Hochwasserereignisse der letzten Dekaden (s.0.). Bei der Errichtung bzw.
Ausweisung der nun plétzlich von Wasseraustritten betroffenen Industrie-, Gewerbe-
und  Freizeitflachen hatte man  offensichtlich mit derartig massiven
Druckwasserproblemen nicht gerechnet. Die bisherigen Ausfliihrungen uber die
Wasserstandsentwicklung des Rheins in den letzten hundert Jahren zeigten, dass
die Bebauung dieser Flachen bzw. die Erstellung der Flachennutzungs- und
Bebauungspléane in eine Zeit fallt, in der solche Wasseraustritte nicht bzw. nur selten
erfolgten. Aufgrund mangelhafter Information Uber die Verbreitung der
Druckwasserflachen wurden diese Flachen zur Bebauung freigegeben — was sich
spatestens seit 1999 als eine Fehlentscheidung erwiesen hat.
Gelandeuntersuchungen und Luftbildaufnahmen, wie sie im Untersuchungsgebiet
vorgenommen wurden, sind sicherlich die beste und verlasslichste Methode zur
Identifizierung von Inundationsflachen. Doch wie lassen sich Daten uber die
raumliche Verbreitung von Druckwasserdaten gewinnen, wo diese Wasseraustritte
doch nur selten zu beobachten sind und es in der Vergangenheit versaumt wurde,
ihre Verbreitung zu kartieren? Fur die Belange der Raumplanung sind Methoden
notwendig, die in der Lage sind, aus verfigbaren (und nicht etwa zukunftig noch zu
erhebenden) Daten die stark druckwassergefahrdeten Flachen der Flussniederung
zu identifizieren und von hochwassergefahrdeter Nutzung freizuhalten.

VI1.3.1. Der Zusammenhang zwischen historischer Landnutzung und
rezenter Druckwasserdynamik

Im folgenden soll als mdgliche Methode der Ausweisung potentieller

Druckwasserflachen die Auswertung der historischen Rheinstromatlanten im GIS

vorgestellt und diskutiert werden. Die Tauglichkeit dieser Methode hangt in erster

Linie von zwei Fragen ab:

l. Ist die in den historischen Rheinstromatlanten abgebildete Landnutzung der
Rheinaue als Indikator fur die einstige Verbreitung von Druckwasserflachen
brauchbar?

I. Und wenn ja, ist diese historische Landnutzung dann auch ein Indikator ftr
die rezente Verbreitung von Druckwasserflachen?
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Zu Frage |: Zwar waren im Zuge der Oberrheinkorrektur grof3e Teile der Rheinaue
durch die neuen Damme vor einer direkten Uberflutung durch den Rhein geschiitzt;
der Grundwasserspiegel aber lag in der Flussniederung Anfang des 19. Jh. noch
immer betrdchtlich héher als heute. Bereits geringe Anstiege des Rhein-
wasserstandes reichten aus, um den Grundwasserspiegel in der Niederung so weit
ansteigen zu lassen, dass grof3flachig Druckwasser austrat. Es wurde oben bereits
mehrfach darauf hingewiesen, dass die Rheinkorrektion ein Absinken des
Grundwasserstandes in der Rheinaue nach sich zog. Wie weit die Tiefenerosion des
Flusses bei der Erstellung des ersten Grol3herzoglichen Rheinstromatlanten im Jahre
1856 (der in diesem Projekt wichtigsten historischen Kartenquelle) nun genau
vorangeschritten war, lasst sich heute kaum mehr rekonstruieren. Allerdings hatte
der Strom im Untersuchungsgebiet zu diesem Zeitpunkt sein Bett erst seit rund einer
Dekade in die kunstlichen Durchstiche verlegt. Den Angelhofer Durchstich hatte der
Rhein sogar trotz aller wasserbaulichen Anstrengungen noch immer nicht
angenommen und der Strom floss nach wie vor im alten Bett. Die Tiefenerosion
kann deshalb im Untersuchungsgebiet 1856 noch nicht weit fortgeschritten sein.
Ferner ist davon auszugehen, dass sich die Landwirtschaft nicht sofort auf das
Trockenfallen ehemals durchfeuchteter Auebereiche einstellte, sondern erst mit
einigen Jahren Verzogerung diese Flachen einer intensiveren Nutzung zugefihrt
wurden. Der Rheinstromatlas von 1856 ist somit die ausfihrlichste historische
Quelle, welche die Nutzung der Rheinniederung in ihrem Zustand zu Beginn der
Oberrheinkorrektion Uberliefert — zu einem Zeitpunkt also, bei dem ein
Grundwasserstandsniveau in der Aue vorherrschte, das seither nicht wieder erreicht
wurde.

Weiterhin ist davon auszugehen, dass jede Flache in einem Abwagungsprozess
zwischen a.) dem in die Aufbereitung einer Flache zu investierendem Arbeits- bzw.
Kapitalaufwand, b.) dem je nach Nutzung zu erwartenden Ertrag bzw.
Flachennutzungsgewinn und c.) den Risiken, welche den Ertrag der jeweils
gewahlten Flachennutzungsart wieder gefahrden, der jeweils bestmdglichen
Nutzungsart zugeftihrt wurde. Der enorme Arbeitsaufwand, einen Wald zu roden, ihn
in eine Ackerflaiche umzuwandeln und diese regelmaRig zu bestellen, wurde
sicherlich nur dort betrieben, wo die Ernte nicht in Gefahr stand, durch Hochwasser
oder Druckwasser vernichtet zu werden. Die Rheinstromatlanten entstanden nun in
einer Zeit, in der ein wachsender Bedarf an Lebensmitteln vorherrschte. Die
frhindustrielle Phase, in der sich Deutschland bzw. das Grof3herzogtum Baden
damals befand, war noch gepréagt durch eine Bevoélkerungszunahme, der eine
stagnierende bzw. nicht in gleichem MalRe steigende Produktivitdt in der
Landwirtschaft gegentberstand. Noch konnte die Produktivitat pro Flache nicht durch
chemischen Dinger gesteigert werden, so dass dem wachsenden Lebens-
mittelbedarf lediglich durch die Einfihrung neuer, effizienterer Anbaumethoden sowie
einer Ausweitung der landwirtschaftlichen Nutzflache begegnet werden konnte. Die
im Zuge der Rheinbegradigung trockengelegten und vor direkten Uber-
schwemmungen des Rheins mit DAmmen geschitzten Flachen wurden folglich der
jeweils intensivsten, d.h. ertragsreichsten Nutzung zugefihrt, welche die lokalen
Grundwasser- und Bodenverhaltnisse zulieRen. Da Flachen, die haufig durch
Druckwasser bedroht wurden, fur Ackerbau oder Sonderkulturen nicht geeignet
waren, wurden sie extensiv (z.B. als Wald oder Griunland) bewirtschaftet. Wald und
Grunland, sowie vdllig von der landwirtschaftlichen Nutzung ausgeschlossen Flachen
wie die vegetationsfreien Sand- und Kiesbanke des Rheins oder Sumpfe werden
deshalb in dieser Arbeit als Indikator fur stark von der Hydrodynamik des Flusses
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beeinflusste und deshalb fur intensive Landnutzung unbrauchbare Flachen
betrachtet.

Das rdumliche Muster der Flachennutzung, wie es sich im ersten Rheinstromatlas
darstellt, Uberliefert deshalb ein detailliertes Bild der in der Rheinniederung von
Druckwasseraustritten hauptsachlich betroffenen Flachen.

In den folgenden Jahrzehnten wurden mit sinkenden Grundwasserstanden
trockengefallene extensiv genutzte Flachen zusehends intensiviert: Auwalder wurden
gerodet, Griinland in Acker umgebrochen. JAKOBS beschreibt diesen Prozess fiir
das Untersuchungsgebiet in seiner Diplomarbeit detailliert in seinem Vergleich der
beiden Rheinstromatlanten von 1856 und 1875 (JACOBS 2002, S. 58f.).

Zu Frage II: Wie soeben erlautert, sind die Grundwasserverhaltnisse heute nicht
mehr die gleichen wie Anfang des 19. Jh. zum Zeitpunkt der Erstellung der
Rheinstromatlanten. Fir das Untersuchungsgebiet schwanken die Angaben Uber die
Tiefe der seit der Korrektion eingetretenen Sohlenerosion zwischen Werten von rund
80 bis 200 cm. Inwieweit ist dann die Druckwasserdynamik des 19. Jh. Uberhaupt
noch relevant fir die rezente Druckwassergefahrdung? Das Absinken des
Grundwasserspiegels durfte vor allem einen Einfluss auf die Haufigkeit bzw. die
Andauer der Druckwasseraustritte haben. Das raumliche Muster der von
Druckwasser bedrohten Flachen wird durch die allgemeine Grundwasserabsenkung
hingegen kaum beriihrt worden sein. Da sich die fir Druckwasseraustritte relevanten
Faktoren (Verteilung von wasserleitendem und —-hemmenden Substrat sowie
Morphologie der Aue) durch nattrliche Prozesse in den letzten 150 Jahren sicherlich
nicht geandert haben, ist davon auszugehen, dass es sich nach wie vor um die
gleichen Flachen handelt. Der Unterschied besteht lediglich darin, dass diese
Flachen im 19. Jh. bereits bei einem geringen Wasseranstieg des Rheins
Uberschwemmt wurden, wohingegen heute Hochwasserereignisse mit mehrere
Meter Uber dem Mittelwasserstand liegenden Wasserstanden vonnoéten sind, bis die
ersten Wasseraustritte im Gelande beobachtbar sind.

Ein weiterer Unterschied zwischen der Druckwasserdynamik zu Anfang des 19. Jh.
und der heutigen Situation besteht darin, dass Hochwasserereignisse und die von
ihnen hervorgerufenen Druckwasseraustritte immer nur von relativ kurzer Dauer sind.
Im Gegensatz zu einem generell hohen Wasserstand bewirkt ein
Hochwasserereignis vor allem Druckwasseraustritte in den flussnahen Bereichen der
Aue. Nur wenn das Hochwasser Uber einen langeren Zeitraum hin anhélt, erreicht die
sich im Untergrund ausbreitende ,Druckwelle® auch die entfernteren Flachen der
Rheinniederung. Dadurch werden bei rezenten Hochwasserereignissen die
flussnahen Druckwasserflachen wesentlich haufiger und langer aktiviert, als die
flussfernen. Zu Beginn des 19. Jh. hingegen waren auch grof3e Flachen nahe der
Hochgestade stark druckwassergefahrdet. Auch heute kdnnen Druckwasserflachen
potenziell noch in der gesamten Rheinniederung auftreten. Allerdings sind sie in
Hochgestadenahe nur noch bei lang anhaltenden, hohen Rheinwasserstanden bzw.
infolge des Rickstaus von Seitengewéssern zu erwarten.

Dort wo allerdings die natirliche Hydrodynamik der Rheinniederung infolge
anthropogener Eingriffe verandert wurde, ist die Flachennutzung des 19. Jh. bedingt
als Indikator fur die rezente Druckwassergefahrdung brauchbar. Dass beispielsweise
ein  flachenhaftes Ausraumen der Aue durch den Kiesabbau das
Inundationsverhalten der umgebenden Druckwasserflichen veréanderte, ist
naheliegend. Das Ausmall und die genaue Art der Verdnderung der
Druckwasserdynamik lasst sich allerdings kaum abschatzen. Ebenso wurden im
Untersuchungsgebiet oftmals einstige Druckwasserflachen durch Bebauung
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versiegelt. Aufquellendes Wasser fuhrt hier zu nassen Kellern oder gar Schaden im
Fundament. In Einzelfallen sind hier auch Druckwasseraustritte in benachbarten
Flachen verstarkt zu beobachten.

VI1.3.2. Das raumliche Muster der Landnutzung im Jahre 1856
Bereits bei einer oberflachlichen Betrachtung der Rheinstromatlanten fallt die oftmals
geschwungene Form der in der Rheinniederung gelegenen Grinlandflachen auf. In
Abb. 116. sind die 1856 als Grunland genutzten Flachen des Untersuchungsgebietes
zusammen mit dem damaligen Rheinlauf dargestellt. Die Abbildung macht deutlich,
dass die Grinlandnutzung oftmals den Verlauf bereits vor Beginn der
Oberrheinkorrektur verlandeter Rheinarme nachzeichnet: Im Nordwesten sind am
Hochgestade bei Waldsee und Otterstadt deutlich zwei isolierte Bogen erkennbar. Im
Bereich des weit nach Osten ausgreifenden Hockenheimer Rheinbogens zeichnet
die Grunlandnutzung drei ineinandergreifende verlandete Maanderbdgen nach. Die
weit geschwungene Form und klare Abgrenzbarkeit gegenitiber umgebendem
Ackerland deuten auf durch regressive und progressive Spriingen entstandene bzw.
wieder abgeschnittene und bereits bis zur Neuzeit wieder verlandete Maanderbdgen
hin.
Etwas komplexere Strukturen zeichnet die Wiesennutzung am Hochgestaderand
zwischen Otterstadt und Speyer, innerhalb der Rheinhduser Weide und auf der Insel
Flozgriin aus. Hier wird nicht der Verlauf des einstigen Hauptbettes nachgezeichnet,
sondern es lassen sich schmale, oftmals parallel zueinander versetzte langliche
Wiesenstreifen erkennen. Im Norden von Speyer handelt es sich teilweise um
verlandete Laufe des in die Rheinniederung einmiindeten Speyerbaches. Im Siden,
auf der Rheinhauser Weide sowie auf der Insel Flozgrin fallt auf, dass die
Wiesenstreifen in etwa parallel zum Hauptbett des Rheins (vor seiner Begradigung)
liegen. Ahnliche Muster dirften sich auch auf der Kollerinsel, den Schwetzinger
Wiesen und dem ehemaligen Karl-Ludwig-See sudlich von Ketsch finden lassen. Da
sie aber vollstandig der Grunlandnutzung unterlagen, sind hier keine differenzierten
Strukturen auf dem Rheinstromatlas erkennbar.
Neben von Ackerflachen umschlossenen langlichen Grinlandstreifen sind auch von
Wald umschlossene Wiesen auf den Rheinstromatlanten zu erkennen. In beiden
Féllen durfte es sich bei den Wiesenstreifen um diejenigen Flachen mit der héchsten
Bodenfeuchte — den haufigsten Druckwasseraustritten - handeln.

VI1.3.3. Quantitativer Vergleich zwischen den im Jahre 1856 extensiv

bewirtschafteten Flachen und den wahrend des Pfingsthochwassers 1999

kartierten Inundationsflachen
Ob die extensive Landnutzung im Jahre 1856 nun tatsachlich ein Indikator flr
rezente Inundationsflachen ist, konnte anhand der Kartierungen des
Pfingsthochwassers 1999 uberprift werden. Hierzu wurden die Informationsebenen
,Landnutzung 1856" und ,Inundationen 1999* im GIS analysiert und die relevanten
Informationsebenen miteinander verschnitten. Dadurch konnten die Flacheninhalte
der verschiedenen Informationsebenen miteinander verglichen und etwaige
Korrelationen quantitativ bestimmt werden:
Die Gesamtflache aller im Untersuchungsgebiet im Jahre 1856 extensiv genutzten
Flachen (d.h. Wald, Heide, Grunland mit und ohne Baumen, feuchte Wiesen), aller
direkt zum Gerinnebett des Rheins gehdrenden (d.h. Rheinlauf samt Sand- und
Kiesbanken), sowie aller sonstigen durchfeuchteten Flachen (Sumpf,
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Torfabbauflachen, Tumpel) betrug im Untersuchungsgebiet 6371 ha. Von den 4523

ha Uberschwemmungsflachen, die wahrend des Pfingsthochwassers 1999 Kartiert

wurden, lagen 3822 ha (84,5%) innerhalb der oben genannten, im Jahre 1856

extensiv bewirtschafteten bzw. durchfeuchteten Standorte; lediglich 701 ha (15,5%)

lagen auf 1856 anderwertig genutzten Flachen (fast ausschlieslich Ackerflachen).

Diese Werte sprechen deutlich fir eine Korrelation zwischen extensiver, historischer

Landnutzung und rezenter Inundation (siehe als Beispiel Abb. 117.).

Diese Betrachtung bezieht sich allerdings auf die Gesamtheit aller 1999

aufgetretenen Inundationsflachen, direkten Uberschwemmungsflachen und Druck-

wasserflachen zusammengenommen.

Fokussieren wir deshalb nun die (auf3endeichs gelegenen) Druckwasser- und

Sickerwassersammelflachen, also die durch den Rheinhauptdamm von der rezenten

Aue abgetrennten Inundationsflachen:

Insgesamt waren auf3endeichs rund 757 ha tberschwemmt. Obwohl dies lediglich

16,7% der 1999 kartierten Inundationen sind, handelt es sich hierbei um die fur die

Raumplanung wichtigsten Flachen: In diesen, vermeintlich durch den

Rheinhauptdamm geschitzten und oftmals intensiv genutzten Flachen entstanden

1999 zahlreiche ,Onsideschaden® (z.B. Hochwasserschaden in Campingpléatzen,

Industrie- und Wohngebieten). Von den Uberschwemmungen lagen 61,2% innerhalb

(38,8% aul3erhalb) der 1856 extensiv bewirtschafteten Flachen. Zum einen belegen

die Prozentangaben, dass rezente Druckwasserflachen tatséchlich in erster Linie in

den bereits im 19. Jh. von Druckwasser betroffenen Flachen entstehen. Zum
anderen belegt das Verhéltnis von 61,2% zu 38,8% aber nur eine relativ geringe

Korrelation. Zwei weitere Faktoren sind hierbei jedoch zu beriicksichtigen:

a.) Zum einen ist zu bedenken, dass dort, wo die ehemals extensiv genutzten
Flachen mittlerweile mit Siedlungen und StraBen Uberbaut oder durch
Kiesgewinnung abgetragen wurden, heute auch keine Inundationsflachen mehr
kartiert werden konnen. Immerhin sind im Untersuchungsgebiet 27,5% der 1856
extensiv genutzten Flachen mittlerweile Uberbaut oder abgetragen worden.
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang auch, dass die intensivsten
anthropogen Eingriffe und Umgestaltungen in den 1856 von Druckwasser am
meisten betroffenen Flachen vorgenommen wurden: 71,4% der Flachen, die von
derartigen Umgestaltungen betroffen sind, liegen in den 1856 extensiv
bewirtschafteten Flachen. Dieser Umstand hat seine Ursache hauptsachlich im
Kiesabbau, der vor allem in den Auebereichen erfolgte, in denen auch
Druckwasserflachen vermehrt auftraten. Doch sogar die Errichtung von
Neubaugebieten, Gewerbeflachen, Mdulldeponien oder Fernverkehrsstrassen
erfolgte im Untersuchungsgebiet (erstaunlicherweise) zu einem grof3en Teil (zu
39,8%) auf 1856 noch durchfeuchteten Standorten. Es ware ein Trugschluss zu
glauben, dass die oberflachliche Versiegelung dieser Flachen durch Bebauung
ein Ende der Druckwasserprozesse im Untergrund zur Folge hatte. Wie das
weiter unten noch ausfuhrlich diskutierte Beispiel der Rheinhduser Weide zeigt,
trat 1999 selbst in den Uberbauten Bereichen noch Druckwasser oberflachlich
aus. Ferner sind oftmals vermehrt am Rande der bebauten Areale
Wasseraustritte (dann auch auf Flachen, die 1856 als Acker genutzt wurden)
festzustellen, so dass die Vermutung nahe liegt, dass eine Versiegelung
ehemaliger Druckwasserflachen lediglich zu einer Verlagerung der Austrittsstelle,
nicht aber zur Unterbrechung des Druckwasserflusses fiihrt. Wie haufig in heute
bebauten, ehemaligen Druckwassergebieten Probleme wie Kellerdurchfeuchtung
oder Gebaudeschaden durch Feinsubstratausspilung auftreten, konnte im
Rahmen dieser Arbeit im Untersuchungsgebiet nicht systematisch erfasst werden.
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Es sind aber durch die Gelandebegehungen und Gesprache mit Anwohnern in
den entsprechenden Wohngebieten zahlreiche Einzelfélle bekannt, in denen
eindeutig bestatigt wurde, dass bei Hochwasserereignissen Druckwasser austritt.
In einigen Fallen sind deswegen auch Gerichtsverfahren anhéangig.

b.) Ferner ist bei zu unterscheiden zwischen Sickerwassersammelflachen und
Druckwasserflachen. Im Gelande war es 1999 nicht immer einfach zu
unterscheiden, ob Wasser einer dammnahen Inundationsflache nur aus dem
Dammful3 austrat und sich durch oberflachlichen Abfluss in den Senken
sammelte oder ob es sich um eine ,echte® Druckwasserflache handelt. Die
Entstehung von Sickerwassersammelflachen hangt in erster Linie von der
Durchlassigkeit des Rheinhauptdammes bzw. dem oberflachennah infiltrierten
Flusswasserstrom ab und betrifft alle dammnahen Flachen gleichermalRen —
unabhangig, ob es sich dabei nun um 1856 intensiv oder extensiv genutzte
Flachen handelt. Uber eine einfache Faustregel lassen sich Sickerwasserflachen
Uber ihre raumliche Nahe zum Damm von den ,echten® Druckwasserflachen
abgrenzen: Je weiter eine Inundationsflaiche vom Rheinhauptdamm entfernt ist,
desto eher handelt es sich um eine ,echte* Druckwasserflache. Betrachtet man
nun deshalb nur die Flachen, die sich in einer gewissen Entfernung vom Damm
befinden, lasst sich eine eindeutige Korrelation zwischen rezenten
Druckwasserflachen und der extensiven Landnutzung von 1856 feststellen: Bei
den mehr als 600m vom Rheinhauptdamm entfernten Inundationsflachen mit
einem Gesamtflacheninhalt von 250 ha. (das sind immerhin noch rund 1/3 der
AulR3endeichs gelegenen Inundationsflachen) lagen 89,3% innerhalb der 1856
intensiv genutzten Flachen.

V1.3.4. Kritische Diskussion der Ergebnisse anhand von Beispielen
Grundsatzlich sind verschiedene Vorgehensweisen fir einen GIS gestitzten
Vergleich historischer und rezenter Inundationsflachendaten denkbar. Betrachtet
man beispielsweise lediglich diejenigen rezenten Inundationen, die 1999 vollstédndig
innerhalb von 1856 als Grinland oder Acker genutzten Flache lagen, so scheint nur
eine geringe Korrelation zwischen rezenter und historischer Hydrodynamik zu
bestehen: Von den aulRerhalb der rezenten Aue gelegenen 1999er
Inundationsflachen decken sich lediglich 13,5% vollstandig mit historischen
Grunlandflachen und 9,34% vollstandig mit historischen Ackerflachen (JAKOBS 2002
86.ff).

Bei einem derartigen Vorgehen ist aber zu beachten, dass die Flacheninhalte
derjenigen Inundationsflachen, die 1999 z.B. so stark geflutet wurden, dass sie in
Areale mit anderer historischer Flachennutzung ,hindbertiberschwappten® (also
sowohl in historischem Griunland, als auch in historischem Ackerland lagen) nicht
berlcksichtigt werden; - deshalb macht der Anteil der ,sonstigen” Flachen bei diesem
Verfahren auch 77% aus.

Ferner ist bei einer Auswertung zwischen ,echten“ Druckwasserflachen und
Sickerwassersammelflachen zu unterscheiden.

Auch sind nicht alle Bereiche des Untersuchungsgebietes gleichermal3en fir
derartige Untersuchungen geeignet. Die Grunde hierfur sollen im Folgenden anhand
einiger Beispiele erlautert werden.

V1.3.4.1. Insel Flozgriin

Wahrend des Pfingsthochwassers 1999 diente die Insel Flozgrin nach Aussagen
von Herrn Konig (Speyer) bereits als ,Polderflache“. Die Insel wurde durch eine
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kinstlichen Dammoffnung gezielt geflutet (siehe Abb. 128.). Die Inundationen des
Pfingsthochwassers von 1999 resultierten deshalb eindeutig von oberflachlich
einstromendem Flusswasser und sind folglich fir einen Vergleich zur Ermittlung der
Korrelation zwischen rezenten Uberschwemmungen und historischer Landnutzung
nicht geeignet. Zudem ist davon auszugehen, das bei Wasserstanden, wie sie 1999
auftraten, die Inundationen auf der Insel Flozgriin vor allem durch sich in den Senken
sammelndes Uferfiltrat und weniger durch Druckwasser hervorgerufen wird.

VI.3.4.2. Rheinhduser Weide/ Speyerer Rheinbogen

Ebenso ist die Rheinhauser Weide fir den Vergleich von historischen und rezenten
hydrologischen Daten kein sonderlich gut geeignetes Areal, da sich hier
Hydrodynamik und Morphologie aufgrund der seit etwa den 60er Jahren des 20. Jh.
anhaltenden Errichtung von Industrie- und Gewerbebetrieben geradezu dramatisch
verandert haben. Die auf dem Rheinstromatlas von 1856 verzeichneten
Grunlandstreifen sind heute zum Grol3teil Gberbaut (siehe Abb. 118.). Dort wo sie
allerdings nicht tberformt wurden, weisen die ehemals extensiv genutzten Flachen
noch immer intensive Druckwassertatigkeiten auf (z.B. Goldgrube und Lausgrube;
siehe Abb. 119.). Allerdings traten rings um die Industrieanlagen wahrend des
Pfingsthochwassers 1999 auch auf den anderen, 1856 nicht als Griinland, sondern
zumeist als Acker genutzten Flachen intensive Uberschwemmungen auf. Bei den
nahe am Damm gelegenen ehemaligen Ackerflachen handelt es sich aber wiederum
grol3tenteils um Sickerwassersammelflachen.

V1.3.4.3. Hockenheimer Rheinbogen

Fur den Hockenheimer Rheinbogen ist dagegen eine raumliche Uberlagerung von
rezenten Druckwasserflachen und historischer Landnutzung eindeutig und
zweifelsfrei nachweisbar. Die Druckwasserflachen liegen oftmals vollstandig im
Bereich von Grinlandflachen und ihre Begrenzungen lehnen sich haufig an die
Grenzen zwischen Grinland und Ackerland an (siehe Abb. 117.). Auch JAKOBS
kommt fur dieses Gebiet zu dem Ergebnis, dass die raumliche Verteilung von
historischem Griinland und Ackerland zur Ausweisung von Flachen mit erhéhter bzw.
verminderter Druckwassergefahr geeignet ist.

Die Korrelation tritt hier deutlicher hervor, weil beim Hockenheimer Rheinbogen die
storenden Einflisse sehr gering sind: Dieser Auenbereich ist fast vollig frei von
Kiestagebau oder Bautatigkeiten. Ferner greift der Rheinbogen so weit nach Osten,
dass ein grofRer Teil der Altaue so weit vom Rheinhauptdamm entfernt ist, dass die
meisten der 1999 beobachteten Inundationen zweifelsfrei als ,echte* Druck-
wasserflachen anzusprechen sind.

V1.3.4.4. Schmale Behl

Im Jahre 1856 wurde der verlandete Otterstadter Rheinbogen am Hochgestaderand
zwischen Waldsee und Otterstadt als Grunland genutzt (siehe Abb. 120.). Ein Teil
dieser Flachen, die ,Schmal Behl* wurde erstaunlicherweise Ende der 1970er und
Anfang der 1980er Jahre als Bauland ausgewiesen und mit Wohnhausern bebaut.
Dies ist insofern erstaunlich, als auf dem Luftbild von 1983 Druckwasseraustritte auf
spater bebauten Flachen zu erkennen sind. An diesem Beispiel wird die Problematik
der Ausweisung von Baugebieten in der Rheinniederung besonders deutlich.
Flachen, auf denen 1983 noch Druckwasser austrat, wurden wenige Jahre spater
Uberbaut. Beim Hochwasserereignis von 1999 sind aufgrund der Bebauung keine
oberflachlichen Druckwasseraustritte mehr erkennbar, aber es traten — wie
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Gesprache mit den Anwohnern ergaben - an mehreren Hauser in der ,Schmal Behl*
Schéaden durch Druckwasser auf.

V1.3.4.5. Angelwald und Binsfeld

Die Abb. 121. zeigt den Angelwald und das Binsfeld im Jahre 1856. Der Durchstich
am Angelhof ist bereits aktiviert, der Hauptstrom des Rheins ist aber noch im alten
Bett verblieben. Der Angelwald ist zu einer Insel geworden. Die verlandeten Giel3en
der Oberen und der Unteren Angelwoérth sind noch in der Karte zu erkennen, wobei
letztere durch den neuen Kanal zerschnitten wird. Westlich vom Angelhof, am
jenseitigen Rheinufer, befinden sich ausgedehnte Grunlandflachen. Bereits die
Gemarkungsnamen zeigen an, das es sich um feuchte, minderwertige
Nutzungsflachen handelt (,iIm Wuahl*, ,Fuchswuihl®, ,Elend Herberg Wuhl*, ,Kirchen
Grun®). Nordlich vom Angelwald, am gegenuberliegenden Rheinufer, erstreckt sich
eine weitere grol3e, extensiv genutzte Flache: das Refenthal. Westlich vom Refenthal
liegt das Binsfeld, der Bogen eines lanst verlandeten Rheinmé&anders. Der einstige
Verlauf des Hauptbettes wird deutlich von einem sichelférmigen Grinlandstreifen
nachgezeichnet. Diese Weiden sowie die auf den trockeneren Standorten im Inneren
des einstigen Maander befindlichen Ackerflaichen wurden vom Binshof aus
bewirtschaftet. Ostlich des Binshofes zum Rhein hin lag der Binswald, dessen Boden
offensichtlich keine intensivere landwirschaftliche Nutzung zuliel3en.

Betrachtet man nun den gleichen Landschaftsausschnitt im Luftbildmosaik in Abb.
122., so werden anthopogene Eingriffe in den Landschaftshaushalt seit dem 19. Jh.
deutlich: Grof3e Flachen wurden entkiest und in tiefe Baggerseen verwandelt.
Anstelle des Binswaldes befinden sich Seen. Lediglich die einstigen Waldwege
existieren als langliche Damme im See weiter fort. Um den Binshof herum, entlang
der Baggerseen wurden dicht gedrangt Freizeit- und Wohnhauser errichtet. Auch das
-Elend Herberg WuhI* und ,Fuchswhyl” fielen grof3tenteils der Kiesgewinnung zum
Opfer. Der Rhein flie3t heute in seinem geplanten Bett. Der Angelhofer Altrhein
wurde aber, nachdem er bis Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts fast vollstandig
verlandet war, ebenfalls entkiest und in einen Baggersee mit Rheinanschluss
umgeformt. Refenthal sowie Obere und Untere Angelwdrth wurden dabei ebenfalls
zu grof3en Teilen abgebaggert. Ebenso existiert an Stelle des einstigen Angelhofes
heute ein Baggersee.

Es liegt auf der Hand, das bei derartig gravierenden Verédnderungen anhand dieser
Flachen keine Korrelation zwischen einstiger Landnutzung und rezenter
Druckwasserdynamik untersucht werden kann. Dennoch zeigt Abb. 123., das auf den
nicht Uberformten, im 19. Jh. extensiv genutzten Flachen 1999 verstéarkt
Druckwasseraustritte erfolgten: Im Binsfelder Maanderboden und in den Restflachen
von ,Elend Herberg Wuhl“ und ,Fuchswhyl* trat 1999 Druckwasser aus.

V1.3.4.6. Speyer Nord

Ein anderes Beispiel fiur einen seit dem 19. Jahrhundert stark Uberformten
Auebereich ist der Norden Speyers. Im Jahre 1856 wurde die durch den
Rheinhauptdamm vor direkten Uberschwemmungen geschiitzte Aue (berwiegend
als Weide- und Grinland genutzt (siehe Abb. 124.;  Alte Speyerer Weide",
~>chlangen Wyhl“, ,Nonnenwyhl“, ,Hasenpfuhler Weide", ,Schelmen Giefs®). Die auf
der gegeniberliegenden Rheinseite liegende Oder war damals noch nicht verlandet.
Das zwischen ihr und dem Rhein gelegene ,Speierer Grin“ war vollstandig
bewaldet.). Auf den ehemaligen Weideflachen im Norden Speyers sind ausgedehnte
Gewerbe- und Wohngebiete entstanden. Im Nonnenwhyl wurde eine Miilldeponie
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errichtet. Der Wald im Speierer Grin wurde gerodet und in Ackerflachen
umgewandelt.

Aus den Luftbildern in Abb. 125. geht hervor, dass ein Grolteil der 1856 extensiv
genutzten Flachen heute bebaut oder anderen hoherwertigeren Nutzungen zugefuhrt
wurden: Auf den ehemaligen Weideflachen im Norden Speyers sind ausgedehnte
Gewerbe- und Wohngebiete entstanden. Im ,Nonnenwhyl“ wurde eine Mulldeponie
errichtet. Der Wald im Speierer Grin wurde gerodet und in Ackerflachen
umgewandelt.

Ob diese Nutzung der Inundationsdynamik angemessen ist, erscheint mehr als
fraglich. Aus Abb. 126. geht hervor, dass Druckwasseraustritte wéhrend des
Pfingsthochwassers 1999 verstarkt in den im 19.Jh noch extensiv genutzten Flachen
erfolgten. Dort, wo diese Flachen bereits versiegelt wurden, kdnnen im Luftbild keine
Inundationen mehr nachgewiesen werden — was aber nicht heil3t, das es auf diesen
Flachen keine Probleme mit Druckwasseraustritten gédbe. Das Schragluftbild in Abb.
127. zeigt die ehemalige ,Hasenpfuhler Weide“ im Norden von Speyer im Februar
1999. Neben den erst vor wenigen Jahren errichteten Gewerbeflachen (z.B. links im
Bild Grol3lager der Firma ,Lidl*) sind deutlich grof3flachige Druckwasseraustritte zu
sehen. Die Bebauung dieses Auebereichs in direkter Nahe zum Rheinhauptdamm
erfolgte in den letzten Jahren und halt noch immer an.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass fur das Untersuchungsgebiet eindeutig
eine starke Korrelation zwischen der extensiven landwirtschaftlichen Nutzung im 19.
Jahrhundert und dem rezenten Austritt von Druckwasser bei grol3en
Hochwasserereignissen nachgewiesen werden konnte. Die Korrelation ist
selbstverstandlich nur dann gegeben, wenn die entsprechende Flache seit dem 19.
Jahrhundert nicht massiv Uberformt bzw. im Zuge der Kiesgewinnug vollstandig
abgetragen wurde. In direkter Nahe zum Rheinhauptdamm treten allerdings bei
groBen Hochwasserereignissen erfahrungsgemald zahlreiche Sickerwasser-
sammelflachen. Dieser Effekt Uberlagert die Druckwasseraustritte. Inundationen
entstehen hier praktisch in jeder Senke und nicht nur in den im 19. Jh. extensiv
genutzten Flachen aus. Mit zunehmender Entfernung zum Rhein tritt der
Zusammenhang zwischen historischer Landnutzung und rezenten Druck-
wasseraustritten aber immer deutlicher zu Tage.

Die Methode der Auswertung historischer Karten hat sich im Untersuchungsgebiet
als sehr hilfreich fur die Abschétzung des Inundationsrisikos einzelner Flachen
erwiesen.
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VII. GIS-basiertes Modell zur Prognose der rdumlichen

Ausbreitung von Hochwasserereignissen
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Die Entwicklung eines einfachen, raumlich hoch aufgel6sten Modells zur Prognose
der bei einem definierten Wasserstand Uberschwemmten Flachen st das
eigentliche Ziel dieses Promotionsprojektes. Die Ergebnisse der empirischen
Inundationsflachenkartierungen im Untersuchungsgeldnde haben gezeigt, dass
direkte Uberschwemmungsflachen tatséchlich in einfach beschreibbarer Korrelation
zum Flusswasserstand stehen. Eine Berechnung dieser Inundationsflachen ist
deshalb bereits auf der Grundlage von digitalen Geldndeh6henmodellen und
Stromungsmodellen  vergleichsweise problemlos zu bewerkstelligen. Die
empirischen Gelandearbeiten haben aber auch gezeigt, dass es sich bei den
tatsachlich in der Rheinniederung auftretenden Inundationsflachen oftmals eben
nicht um direkte Uberschwemmungsflachen sondern um Druckwasser- oder
Sickerwassersammelflachen handelt. Die bisherigen Ausfihrungen unterstrichen,
dass es sich bei den o6kologisch interessanten, regelmafdig in der rezenten Aue
auftretenden Inundationen (W bis 225 cm 0. MW) in der Mehrzahl um
Druckwasserflachen handelt. Bei ~Jahrhundert“-Ereignissen  wie  dem
Pfingsthochwasser 1999 waren zwar Anzahl und Ausmald der Druckwasserflachen
im Vergleich zu den enormen direkten Inundationsflachen vergleichsweise gering. Da
die Druckwasserflachen aber in vermeintlich vom Rheinhauptdamm geschiitzten,
intensiv z.B. als Gewerbegebiet genutzten Flachen auftraten, ist das Wissen um ihre
Verbreitung von besonderem Interesse. Letztlich ist ein Inundationsflachenmodell nur
dann brauchbar, wenn es in der Lage ist, die raumliche Inundationsdynamik auch
dieser Flachen zu beschreiben. Fur viele Aufgaben der Raumplanung, der
biologischen Stechmickenbekdmpfung oder der Auenrenaturierung ist es in erster
Linie die Prognose der Druckwasserflachen und nicht so sehr die der direkten
Inundationsflachen, welche die Tauglichkeit eines Inundationsflachenmodells aus-
machen.

Weiter haben die Bodensondierungen und Wasserstandsmessungen in
verschiedenen Druckwasserflachen gezeigt, dass eine Berechnung der
Druckwasserflachen mittels eines deduktiven Modells kaum maoglich ist:

Ein deduktiver Ansatz, welcher z.B. versucht, die stromungsdynamischen Prozesse
wahrend eines Hochwasserereignisses als Zusammenspiel von mehreren, sich
wechselseitig beeinflussenden Faktoren - wie die Menge des in das System
stromenden Wassers, Form und Gefélle des Uberstromten Gelandes, die raumliche
Verteilung von FlieBwiderstanden (z.B. durch Auwald oder Gebuschreihen) oder den
Grundwasserstand zu Beginn des Hochwasserereignisses - zu berechnen, ist nur
dann sinnvoll, wenn eben diese beeinflussenden Faktoren auch hinreichend genau
qguantifizierbar sind. Die wichtigsten Faktoren sind aber bisher nicht quantifiziert.
Bisher liegen beispielsweise weder hinreichend genaue Kartierungen des Holozéans
oder ein raumlich hochaufgeldstes Grundwassermessnetz fur die Rheinniederung
vor.

Eine Vereinfachung der Einflussfaktoren, z.B. durch die Annahme eines homogenen
Sedimentkorpers mit einheitlichen Transmissionskoeffizienten oder das vollige Aul3er
Acht lassen von Wasserstromen im Untergrund (die Flussaue als Badewanne, die
nur durch oberflachliches Einstromen von Wasser gefullt wird) mdgen zulassig sein,
wenn es darum geht, sich in kleinmal3stabigen Betrachtungen einen groben
Uberblick uiber das Gefahrenpotential von Inundationen zu verschaffen. Fir raumlich
hoch aufgeloste Betrachtungen, wie sie im Rahmen dieser Promotionsarbeit
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vorgenommen werden, sind sie schlichtweg unzulassig und flihren zu nicht mehr
tolerierbaren Fehlern.

Somit bleibt fir einen deduktiven Ansatz nur die Moglichkeit, die fehlenden Daten
unter erheblichem Aufwand selbst zu erheben. Als Beispiel fir ein hochaufgelostes
Grundwassermodell in einer Flussaue sei auf die Arbeit von MONTENEGRO et al
hingewiesen (T. HOLFELDER, H. MONTENEGRO, B. WARWRA, 1999). Im Rahmen
von Untersuchungen zu einer geplanten Deichriickverlegung an der Elbe wurde bei
Wittenberge ein Grundwassermodell mit dem Ziel, die Druckwasserentwicklung nach
der Deichrickverlegung zu prognostizieren, erstellt. Aufgrund einer Foérderung durch
das BfG Koblenz standen Mittel fir die Errichtung eines feinmaschigen Netzes von
Bodenbohrungen und Pumpversuchen zur Verfugung. Doch selbst dieses
aufwendige Modell war nicht in der Lage, eine genaue Prognose der raumlichen und
zeitlichen Dynamik der Druckwasserflachen zu liefern. Eine Vorhersage, wann und
wo Druckwasserflachen entstehen und wieder versickern, kdnnen rein deduktive
Modelle hdchstens flr sehr kleine Untersuchungsgebiete leisten.

In der vorliegenden Arbeit wurde deshalb ein induktiver Modellschwerpunkt gewabhilt.
Der induktive Ansatz basiert auf dem simplen Gedanken, dass die
Uberschwemmungen, die ein bestimmter Abfluss des Rheins in der Vergangenheit
erzeugte, auch in Zukunft wieder eintreten werden, wenn der Fluss unter ahnlichen
Rahmenbedingungen erneut ahnliche Abflisse erreicht. Das Untersuchungsgebiet
wird als ,Black Box" betrachtet, als eine raumliche Einheit, in die ein Inputwert (z.B.
das Rheinwasser) eingegeben wird und die Prozesse, die sich im Inneren des
Systems abspielen, zundchst auf3er Acht gelassen werden. Entscheidend ist nur,
dass der Input (z.B. Rheinabfluss, Grundwasserstand im Gelande bei Beginn der
Hochwasserwelle) und der gemessene Output (die entstandenen Inundations-
flachen) hinreichend genau quantifiziert und in Korrelation zueinander gebracht
werden konnen.

Im folgenden Abschnitt werden die Ziele und die Vorgehensweise bei der
Modellerstellung néher vorgestellt.

VII.1. Aufgaben und Ziele des Inundationsflachenmodells
Die eingangs formulierten Ziele seien hier nochmals kurz wiederholt und préazisiert.
Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Inundationsflichenmodell hatte im
wesentlichen drei Aufgaben zu erfillen:

1. Identifizierung von Hochwassereinwirkung potenziell betroffenen Flachen fir
Belange der Raumplanung:

Unabhéngig von der aktuellen Wasserstandsentwicklung des Rheins ist eine
vorausschauende Raumplanung auf Informationen zur grundséatzlichen Hochwasser-
gefahrdung einer Flache angewiesen. Gerade als im Untersuchungsgebiet wahrend
des Pfingsthochwassers 1999 Wasseraustritte inmitten von Gewerbe- und
Wohngebieten und in Bauerwartungsland festzustellen waren, zeigte sich, dass die
Gefahr durch Druckwasser in der Vergangenheit nicht realistisch eingeschéatzt wurde.

2. Prognose der bei einem definierten Wasserstand in der rezenten Aue ent-
stehenden Inundationen:

Das Modell soll in der Lage sein, das Ausmald der Inundationen fir definierte
Wasserstande am Pegel Speyer in Kartenform auszugeben. Diese Inundations-
flachenkarten sollen Uber eine Wasserstandsgenauigkeit von 50cm (d.h.
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Inundationsflachenkarten fir z.B. 450 cm, 500cm, 550cm,... am Pegel Speyer) und
eine raumlich Auflosung von 1m bis 2m verfugen. Diese Inundations-
flachenprognosen sollen fir Aufgaben wie z.B. die biologische Stechmicken-
bekampfung oder 6kologische Untersuchungen in der rezenten Aue nutzbar sein.

3. Prognose von Inundationsflachen in den vom Rheinhauptdamm geschitzten
Bereichen der Rheinniederung in Abhangigkeit vom Flusswasserstand:

In den vom Rheinhauptdamm geschitzten Bereichen ist die Prognose der
Inundationsflachen besonders schwierig, aber aufgrund der intensiven Nutzung
dieser Bereiche auch besonders wichtig. Das Modell soll in der Lage sein, die
Druckwasserflachen und  Sickerwassersammelflachen, die bei definierten
Wasserstanden entstehen, zu prognostizieren. Auch hier wird eine
Wasserstandsgenauigkeit von 50 cm und eine raumliche Auflésung von 1m bis 2m
angestrebt. Sowohl fir die Stechmickenbekampfung, als auch zum Schutz der
Anwohner und Nutzer dieser Flachen soll eine solche Prognose nutzbar sein.

Die einzelnen Arbeitsschritte bei der Erstellung des Inundationsflachenmodells
waren:

VII.2. Sammlung und GIS-Implementierung aller

empirischen Inundationsflachendaten
Die verfigbaren empirischen Inundationsflachenkartierungen aus Gelandearbeit und
Luftbildauswertung wurden in ArcView implementiert und in 50 cm-Schritten nach
den jeweils wahrend des kartierten Hochwassers am Pegel Speyer angezeigten
Wasserstanden sortiert. Die Karten in Abb. 129. und Abb. 130. zeigen verschiedene
Madoglichkeiten, die Inundationsflachendaten in ArcView zu visualisieren. In Abb. 129.
sind diejenigen Inundationen rot dargestellt, die bei einem Wasserstand von 150cm
0. MW. im dargestellten Ausschnitt des Untersuchungsgebiet bisher kartiert wurden.
In Abb. 130. sind fur den gleichen Untersuchungsausschnitt empirisch gewonnenen
Inundationsflachendaten in verschiedenen Farben nach Wasserstanden geordnet
dargestellt. Eine solche Zusammenstellung von wasserstandsabhangigen Inun-
dationsflachendaten ist flr zahlreiche Anwendungsbereiche bereits vollkommen
ausreichend.
Interpolation von unbekannten (nicht kartierten) Inundationssituationen
Die Inundationsflachen von nicht im Gelande beobachteten Wasserstanden kdnnen
nun relativ einfach Uber verschiedene mathematische Interpolationsverfahren in guter
Annaherung an die wirkliche Situation berechnet werden. Uber Inundationen von
Wasserstanden, die uber dem Niveau des hdchsten beobachteten Wasserstandes
liegen, konnen allerdings keine sinnvollen Aussagen gemacht werden. Diese lassen
sich nur mittels eines deduktiven Modells ermitteln:

VII.3. Erstellung eines digitale Gelandehdhenmodells
Fur eine ausfuhrliche Dokumentation der Erstellung des digitalen Gelande-
héhenmodells (DGHM) sei auf HILPISCH 2001verwiesen. Es sollen hier deshalb nur
die wesentlichen Probleme und Arbeitsschritte der DGHM-Erstellung besprochen
werden:
Digitale Gelandemodelle, welche fur hydrogeographische Fragestellungen eingesetzt
werden, miussen Uber eine aul3erordentliche Hohengenauigkeit verfigen. Wahrend
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bei grolmaldstédbigen Betrachtungen Hohenfehler von etwa 1m nur eine geringe
Bedeutung haben, ist im Auebereich eine Genauigkeit von besser als 50cm
anzustreben (Vgl. NICKEL 1996, S.130). Als mdgliche Quellen fir H6hendaten
kamen Digitale  Lasercanbefliegungsdaten, Digitale = HOhenmodelle der
Landesvermessungsamter, Hohenflurkarten und die DGKS5 in Frage. Noch vor der
Vergabe der Diplomarbeit war nach Gesprachen mit Herrn Konig, dem Amtsleiter der
Wasserbaugruppe Speyer, eine Bereitstellung von im Rahmen der Polderplanungen
der Kollerinsel erstellten Laserscandaten mundlich zugesagt worden. Leider konnten
uns die Daten nach sich Uber mehreren Monaten hinziehenden Gesprachen
schlie3lich doch nicht zur Verfigung gestellt werden. Nach den Aussagen von Herrn
Konig hatte man allerdings auf die teuren und aufwendigen Laserscanbefliegungen
auch verzichten kdénnen: Aus Plausibilitatsgrinden war vom mit der Auswertung der
Laserscandaten beauftragten Planungsbiro ein Datenvergleich mit der DGK 5
vorgenommen worden, um Fehlmessungen durch Baume oder andere Uber dem
eigentlichen Grund befindlichen Objekte abschatzen zu kdnnen. Man kam zu dem
Ergebnis, dass eine Nutzung der Hohenwerte der DGK keine schlechteren
Ergebnisse geliefert hatte und entschloss sich, keine weiteren Lasercanbefliegungen
im Zustandigkeitsbereich der Wasserbaugruppe mehr in Auftrag zu geben. Nach
ausfuhrlicher Prufung von Preis, Qualitdt und Verfligbarkeit der verschiedenen
Datenquellen und nicht zuletzt aufgrund der positiven Beurteilung der Grundkarten
im Untersuchungsgebiet durch die Wasserbaugruppe Speyer fiel die Entscheidung
zugunsten einer Nutzung der DGK5 Daten als Grundlage fiir das DGHM 3¢

Der Isohypsenabstand liegt in der DGKS5 bei 0,5 Meter, wird aber im flachen Gelande
mancherorts noch durch eine 0,25 Meter Isohypse erganzt. Der mittlere Hohenfehler
bewegt sich im flachen Gelande zwischen £ 0,3 Meter (HILPISCH 2001, S. 28). Bei
wachsender Geldndeneigung a ergibt sich nach der Koppeschen Formel ein
Hoéhenfehler von my, = + (0,4 + 3 tan a) (vgl. FOCKELER & KUHN 1999, S. 23). Mit dieser
Hohengenauigkeit sind auch kleinere Mulden und Graben von nur wenigen
Quadratmetern Flache im Gelandemodell noch darstellbar, die fir die Identifizierung
mikroskaliger Druckwasserflachen und ihrer Bedeutung fur die Stech-
muckenbekampfung am Oberrhein von Nutzen sein kbnnen. Ein Problem stellte die
geringe Aktualitat der Grundkarte dar. Zahlreiche Blatter waren zum letzten Mal 1974
berichtigt und ergénzt worden. Durch einen Vergleich mit Luftbildmaterial von 1999
konnten aber die schwerwiegendsten Veranderungen — vor allem die grof3en
Flachenabtragungen durch die Kiesgewinnung in der Aue - korrigiert werden. Das
Gelandemodell wurde als Triangulated Network (TIN) realisiert. Ein digitales
Gelandeh6henmodell fir das gesamte Untersuchungsgebiet zu erstellen, war eine
Aufgabe, die ein Diplomand alleine nicht bewaéltigen konnte. Das von HILPISCH
angefertigte Gelandeh6henmodell konzentrierte sich deshalb auf den von seiner
Inundationsdynamik  her interessanteren nordlichen Abschnitt des Unter-
suchungsgebietes (siehe Abb. 131.). Zwei Formen der Visualisierung des Modells im
ArcView Analyst sind in Abb. 132. und Abb. 133. dargestellt.

VI.4. Simulation von Inundationen auf DGHM-Grundlage im GIS
Auf der Grundlage des DGHM wurde nun — unter stark vereinfachenden Annahmen
— das Ausmaf von Uberschwemmungen in der Rheinniederung simuliert Es wurden
diejenigen Flachen berechnet, welche aufgrund ihrer relativen Hohenlage zum Rhein

3¢ Eine ausfiihrliche Diskussion zur Wahl der Hohendaten und der Problematik des
Austauschs digitaler Geodaten findet sich bei HILPISCH 2001 (Kapitel 4)
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bei einem bestimmten Wasserstand als potentielle Inundationsflachen in Frage
kommen. Fir die verschiedenen definierten Wasserstande wurde ein ,worst case”
Szenario, das grofdte Uberhaupt denkbare Ausmal’ der Inundationen berechnet: Der
3-D Analyst von ArcView ermdglicht Volumen- und Flachenberechnungen zwischen
zwei Oberflachen (,Cut-Fill*Analyse). Parallel zum Gefélle des Mittelwasserstandes
des Rheins wurden in 25 cm Schritten fiktive Wasserstandebenen erstellt und mit
dem Gelandemodell verschnitten. Als Ergebnis dieser Verschneidungen wurden
sowohl Umriss, Flacheninhalt als auch Wasservolumen der unterhalb des
postulierten Wasserspiegels liegenden, Gberschwemmten Flachen berechnet. Das
Ergebnis einer ,Cut-Fill* Analyse ist im 3-D Analyst nicht als Vektor File verfugbar,
sondern wird in einer 2D-Ansicht als Grid wiedergegeben. In Abb. 134. ist ein solches
Grid dargestellt: Die Flachen, die unterhalb der schiefen Ebene liegen (also die
potentiellen Inundationsflachen) werden rot, diejenigen, die oberhalb der Ebene
liegen (trockenen Flachen) blau darstellt. Die zugehoérigen Volumenangaben werden
in der VAT aufgelistet. Die raumliche Auflésung, die Grid Cell size lag bei 2 m, d.h.
ein Pixel repréasentiert eine Flache von 4 m2 Bei den Inundations-
flachenberechnungen wurde unterschieden zwischen Bruttoinundationsflachen
(Gesamtheit aller von Wasser bedeckter Flachen) und Nettoinundationsflachen
(Bruttoinundationsflachen abzlglich der permanenten Wasserflachen wie z.B.
Baggerseen, Rhein bei Mittelwasser).

Als Ausgangshochwasser fur die Erstellung der schiefen Ebene wurde ein
Wasserstand von 800 cm am Pegel Speyer definiert. Von dieser Ebene aus wurden
in 25-cm Schritten insgesamt 17 schiefe Ebenen bis hinunter zu einem Wassertand
von 400 cm am Pegel Speyer konstruiert und die zugehérigen
,Uberschwemmungsflachen* errechnet. Die Ergebnisse der Umriss-, Flachen und
Volumenberechnungen finden sich in Tabellenform nach Wasserstanden
aufgeschlisselt in Abb. Tab. 10.. Die aus den ,,Cut-Fill* Analysen gewonnenen Grids
der Netto-Inundationsflachen (Definition Netto-Inundationsflachen siehe Abb. 135.)
wurden in ArcView Shapes transformiert und in Karten dargestellt. Die Abb. 136.
zeigt eine solche Karte als Screenshot in ArcView: Zur besseren Orientierung wurden
Luftbilder des Untersuchungsgebietes in den Hintergrund des Views gelegt. Dartber
wurden die fur die verschiedenen Wasserstdnde berechneten Netto-
Inundationsflachendaten gelegt. In der Abbildung sind beispielsweise die flr einen -
Uber mehrere Tage hinweg auf diesem Niveau verharrenden — Wasserstand von
450cm am Pegel Speyer berechneten Bruttoinundationsflachen dunkelblau, die ftr
einen Wasserstand von 650cm berechneten Flachen hellgrin dargestellt.

VII.5. Vergleich der im GIS simulierten mit

den tatsachlich beobachten Inundationen
Der Vergleich zwischen den simulierten und den empirisch erhobenen Daten ergab,
dass anhand des Modells oftmals Umriss und Flache der Inundationsflachen
erfreulich genau berechnet werden kdnnen. Allerdings stimmt der Wasserstand, bei
welchem diese Inundationen im Untersuchungsgebiet tatsé&chlich auftreten, nicht mit
dem der Berechnung zugrundeliegenden Wasserstand tberein: Das Ausmald der
simulierten Inundationen ist dramatischer als die im Gelande beobachteten
Uberschwemmungen. Beispielsweise treten die fiir einen Wasserstand von 600 cm
am Pegel Speyer berechneten Direkten Inundationsflachen erst bei Wasserstanden
von 750 cm auf. Lage und Umriss der simulierten Flachen stimmen dann allerdings
mit den mit den bei hoheren Wasserstanden kartierten Inundationen uberein. Bei
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Druckwasserflachen treten zwischen simuliertem und tatsachlich beobachtetem
Uberschwemmungsflachen die gréRten Unterschiede auf.

Da die Simulationen auf stark vereinfachten Annahmen beruhen (z.B. Annahme von
hydrostatischen Wasserstanden, Annahme eines wasserdurchlassigen, homogenen
Untergrundes) war dieser Fehler (insbesondere bei Druckwasserflachen) zu
erwarten. Bei Hochwasserereignissen schwanken die Wasserstande sehr rasch und
gerade bei eingipfligen Hochwasserwellen sinken die Wasserstande nach Erreichen
des Maximums rasch wieder ab.

VII.6. Erarbeitung der Inundationsflachenprognosen
Entsprechend ihres unterschiedlichen Inundationsverhaltens wurden bei der
Erstellung der Inundationsflachenprognosen jeweils verschiedene
Modellierungsverfahren flr direkte Inundationsflachen, Sickerwassersammelflachen
und Druckwasserflachen angewendet:

VII.6.1. Direkte Inundationsflachen
Ob eine Flache in der rezenten Aue bei einem bestimmten Rheinwasserstand
Uberschwemmt wird oder nicht, h&ngt in erster Linie von ihrer H6henlage gegeniber
dem Rheinwasserstand ab. Die Untersuchungen im Gelédnde (s.0.) hatten ergeben,
dass sich Hochwasserwellen in der rezenten Aue rasch ausbreiten und die
Inundationsflachen sich mit nur geringer zeitlicher Verzégerung auf den aktuellen
Rheinwasserstand einstellen. Wenn es nun (wie in dieser Arbeit), lediglich um die
Frage geht, bei welchem Rheinwasserstand eine bestimmte Auflache Gberschwemmt
wird, ist ein einfaches, auf dem DGHM von HILPISCH basierendes und mit
empirischen  Inundationsflachenkartierungen  geeichtes  deduktives  Modell
vollkommen ausreichend.
Der Vergleich zwischen den anhand des DGHM im GIS simulierten und den
empirisch gewonnenen Inundationsflachendaten zeigte, dass Umriss und Flache der
tatsachlichen Inundationen hinreichend genau berechnet werden konnten und
lediglich bezuglich des zugehodrigen Wasserstandes angepasst werden musste. Nur
in den wenigen Féllen, in denen das DGHM aufgrund mangelnder Aktualitat der
DGK5 das Relief falsch wiedergab, mussten Ausmafld und raumliche Lage der
simulierten Inundationsflachen auf Grundlage der Hochwasserkartierungen
abgeandert werden.
In Abb. 137. sind fur den nérdlichen Teil des Untersuchungsgebietes die direkten
Inundationsflachen nach Wasserstanden in 50cm Schritten gegliedert dargestellt.
Zu den prognostizierten Inundationen im Bereich der Schwetzinger Wiesen ist
anzumerken, dass sie unter der Annahme erstellt wurden, der wahrend des
Hochwassers 1999 beschadigte Sommerdamm wuirde abgetragen werden. Sie
spiegeln also nicht die reale Situation wieder.
Zu den folgenden Beschreibungen und Karten ist anzumerken, dass es sich bei den
der Berechnung zugrundeliegenden Wasserstanden um Tageswasserstande
handelt. Ferner werden sich die auf den Karten dargestellten Inundationen erst dann
einstellen, wenn der Rhein den jeweiligen Wasserstand Uber mehrere Tage
beibehalt.

Prognostizierte Inundationsflachen bei Wasserstanden von 450cm am Pegel Speyer (Abb. 138.):
Bereits bei einem Anstieg des Rheins von etwa 80cm Uber seinen Mittelwasserstand
treten in den Uferbereichen der Altrheinarme erste Inundationsflachen auf:

Die wegen seiner Reiherkolonien unter Schutz gestellten Uferbereiche der
Gemarkung ,Im Grin* (nordliche Kollerinsel). Dem Ufer der Kollerinsel sind mehrere

117



langliche, schilfbestandene, kleine Inseln vorgelagert, die ebenfalls bei geringem
Wasseranstieg iberschwemmt werden.

Die Uferbereiche der 6stlich bzw. norddstlich von Otterstadt gelegenen langlichen
Halbinsel, aufgrund ihrer Form von den Stechmiickenbekampfern ,Banane” genannt.
Mehrere kleine Senken (zumeist historische, aufgelassene Tongruben) auf der
Halbinsel im Ketscher Altrhein®’.

Die Schilfgebiete im Bereich des Angelwaldes, nahe einer Dauercampersiedlung.
Eine Verlandungsflache im Bereich der ehemaligen Ingestion des Angelhofer
Altrheins.

Bei all diesen Inundationsflachen handelt es sich um Schilfgebiete. Zugleich dienen
sie Aedes Vexans als produktiver Brutplatz.

Prognostizierte Inundationsflachen bei Wasserstanden von 500cm am Pegel Speyer (Abb. 139.):
Bei Wasserstanden um die 500cm sind nach wie vor die soeben beschriebenen
Inundationsflachen betroffen. Zudem beginnen sich die Schlutensysteme der
Bollenworth sowie die vorgelagerten Fischergewanne mit vom Otterstadter Altrhein
her einstromendem Wasser zu flllen. Je nach Ho6he des Grundwasserstandes
kénnen sich bei derartigen Wasserstanden bereits vereinzelt Druckwasserflachen am
Grunde der Schluten und Senken in der Béllenwdrth bilden. Ferner sind am Nordrand
des Angelhofer Altrheins, im Reffenthal, im Pfalzwérth sowie in dem schmalen
Auwaldstreifen zwischen Rhein und Hockenheimer Rheinbogen erste Druck-
wasserflachen zu erwarten

Prognostizierte Inundationsflachen bei Wasserstanden von 550cm und 600cm am Pegel Speyer
(Abb. 140. und Abb. 141.):

Im wesentlichen sind die bereits beschriebenen Flachen von Uberschwemmungen
betroffen. Ferner werden tiefliegende Uferpartien, wie sie vor allem im Bereich des
Otterstadter Altrheins zu finden sind, flachig tUberschwemmt. Besonders in der
Bollenwdrth und der im Ketscher Altrhein gelegenen Halbinsel entstehen zahlreiche
flussnahe Druckwasserflachen.

Prognostizierte Inundationsflachen bei Wasserstanden von 650cm am Pegel Speyer (Abb. 142.):
Bei 650 cm am Pegel Speyer sind flachig iberschwemmt:

Das Nordufer der Kollerinsel (,Im Grin®), die zahlreichen kleineren Inseln im
Otterstadter Altrhein, die ,Banane® 0stlich von Otterstadt, sowie die 06stlich
anschlieBenden ,Fischergewanne®. Ferner die Uferpartien des Ketscher Altrheins
und die Uferpartien des Angelhofer Altrheins im Bereich des Reffenthals.Zudem sind
in der Bollenworth zahlreiche Schluten und Senken mit vom Otterstadter Altrhein
einstromendem und aus dem Untergrund aufquellenden Wasser geflutet. Im
Angelwald sind bei hohen Grundwasserstanden vereinzelt in den Schluten erste
Druckwasseraustritte zu beobachten. Sidlich der Autobahnbriicke treten zwischen
Rhein und Rheinhauptdamm beidseitig flachige Uberschwemmungen auf.

Prognostizierte Inundationsflachen bei Wasserstanden von 700 cm am Pegel Speyer (Abb. 143.)
Ab etwa 700cm am Pegel Speyer treten auch innerhalb der hochstgelegenen
Bereiche der rezenten Aue - im Angelwald und auf der Ketscher Insel - grofiere
Druckwasserflachen auf. Die Boéllenwoérth ist bei derartigen Wasserstanden bereits

°’ Die ehemaligen Tongruben dienten Dr. Becker bei seinen Untersuchungen zu
Okologie der Stechmicken als Untersuchungsflachen
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grof3flachig tberschwemmt. Im Bereich der Speyerer Autobahnbriicke reichen die
Inundationen bereits bis an den Ful3 des dstlichen Rheinhauptdeiches heran.

Prognostizierte Inundationsflachen bei Wasserstanden von 750 cm am Pegel Speyer (Abb. 144.):
Im ndrdlichen und 0&stlichen Bereich des Otterstadter Altrheins reichen die
Inundationen fast tberall bis an den Rheinhauptdamm heran. In der Béllenwdrth
beginnt sich die Stromungsrichtung umzukehren: wahrend bei Wasserstanden bis
knapp Uber 700cm die Schluten der Bollenworth von Westen (vom Otterstadter
Altrhein) her geflutet wurden, stromt nun ab etwa 750cm das Wasser vom
Hauptstrom des Rheins Uber die Bdllenworth in den Otterstadter Altrhein und
Lreaktiviert so den einstigen Lauf des Rheins. Auch der Ketscher Altrhein wird bei
diesem Wasserstand wieder auf voller Breite durchstromt.

Prognostizierte Inundationsflachen bei Wasserstanden von tber 800 cm am Pegel Speyer (Abb.
145.):

Die rezente Aue ist ab 800cm nun fast vollstandig tberschwemmt. Das Wasser reicht
im gesamten Innendeichgebiet bis an den Rheinhauptdamm heran. Lediglich im
Bereich des Angelwaldes und der Ketscher Insel ragen noch groRRere
zusammenhangende Hohenricken aus dem Wasser. Steigt der Wasserstand weiter
bis 850cm an, verschwinden auch diese Erhdhungen bis auf kleinste, wenige mz2-
grol3e Reste in den Fluten des Rheins.

VII.6.2. Sickerwassersammelflachen
Eine genaue Prognose dieses Inundationsflachentyps ist kaum mdoglich, da gréfiere
Wasseraustritte durch Sickerwasser in N&ahe des Rheinhauptdammes eine
Bedrohung der Dammstabilitat darstellen und in der Regel eine sofortige
Ausbesserung des entsprechenden Dammabschnittes zur Folge haben. Diese
notwendigen Dammerneuerung verhindern naturlich eine genaue Prognose von
Sickerwasser. Dennoch lassen sich die Rahmenbedingungen bzw. die r&umliche
Lage von potentiellen Sickerwassersammelflachen genau bestimmen:
Sickerwassersammelflachen entstehen erst bei Wasserstanden, bei denen die
Uberflutungen in der rezenten Aue bis an den Damm heranreichen.
Die Inundationen mussen zudem Uber mehrere Tage persistieren. Aus den
Gelandekartierungen ergab sich als Erfahrungswert, dass es eines Wasserstandes
am Pegel Speyer von 700 oder mehr Uber einen Zeitraum von mindestens 2 bis 3
Tagen bedarf, bevor Uberhaupt mit der Entstehung von Sickerwassersammelflachen
im Untersuchungsgebiet zu rechnen ist.
Ferner treten sie ausschliel3lich in Gelandesenken in unmittelbarer Dammnéhe auf.
Eine genaue Abgrenzung zwischen Sickerwasserflachen und dammnahen
Druckwasserflachen ist allerdings kaum moglich. Letztlich resultieren die
dammnahen Inundationen aus einer Uberlagerung der beiden Effekte. Da aber
Sickerwasser oberflachlich in die nachstgelegene Senke stromt und sich dort
sammelt, nimmt der Anteil von Sickerwassser an der binnenseitigen Inundation mit
der Entfernung vom Damm rasch ab. Aus dem Vergleich der historischen Karten mit
den Inundationen von 1999 ergab sich ein dammparalleler Bereich von etwa 600m
Breite, in welchem verstarkt mit Sickerwassersammelflachen gerechnet werden
muss. Anhand der empirischen Hochwasserkartierungen von Pfingsten 1999 und des
DGHM-basierten Inundationsflaichenmodells wurden Karten der potentiell als
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Sickerwassersammelflachen in Frage kommenden Flachen in Abhangigkeit vom
Rheinwasserstand erstellt.

Potentielle Sickerwassersammelflachen bei Wasserstanden bis 650cm am Pegel Speyer (Abb.
146.)

Im Untersuchungsgebiet ist frihestens bei Wasserstanden von Uber 650cm mit der
Entstehung von Sickerwasserflachen zu rechnen. Hierzu muss die 650cm Marke
aber mindestens 3 bis 4 Tage erreicht werden. Kleine Sickerwassersammelflachen
kbnnen dann im rechtsrheinischen Bereich am Herrenteich und dem Pfalzwérth
auftreten. Im linksrheinischen Bereich sind Sickerwasserflachen im eigentlichen
Sinne nicht zu erwarten. Lediglich die gré3eren Entwéasserungsgraben bei Waldsee,
Otterstadt und Speyer beginnen sich rasch mit Wasser zu fullen.

Potentielle Sickerwassersammelflachen bei Wasserstanden bei 700cm am Pegel Speyer (Abb.
147)

Werden dagegen Uber mehrere Tage Wasserstande von um die 700cm erreicht, sind
erstmals auch grol3ere Sickerwassersammelflachen beobachtet worden. Besonders
gefahrdet ist hier der Hockenheimer Rheinbogen im Bereich des Herrenteiches. Auch
auf der Kollerinsel sind in der sudlich des Saumagen gelegenen Pferdekoppel
groRere Inundationen zu erwarten. Allerdings ist durch die gegenwartige
Umgestaltung der Kollerinsel in einen Hochwasserpolder mit einer Veranderung der
Inundationsflachenentstehung zu rechnen (wie diese Anderungen aussehen werden,
l&sst sich allerdings kaum vorhersagen).

Potentielle Sickerwassersammelflachen bei Wasserstanden bei 750cm am Pegel Speyer (Abb.
148))

Grol3er Sickerwassersammelflachen sind auch bei 750cm vor allem im Bereich des
Hockenheimer Rheinbogens zu erwarten. Auch auf der Kollerinsel und innerhalb des
Otterstadter Rheinbogens sind zahlreiche dammnahe Flachen gefahrdet. Es ist noch
anzumerken, dass die innerhalb des Otterstadter Neubaugebietes ,Schmale Behl®
verzeichneten Sickerwassersammelflachen seit der Bebauung nicht mehr auftreten;
die Karte in Abb.VIl.22. also nicht mehr die aktuelle Situation wiederspiegelt.
Allerdings hat die Aufschittung und Versiegelung der ,Schmalen Behl* die
Druckwasserdynamik im Untergrund des Baugebietes nicht unterbunden.

Potentielle Sickerwassersammelflachen bei Wasserstéanden tiber 800cm am Pegel Speyer (Abb.
149)

Bei langer anhaltenden Hochwasserereignissen mit tlber 800cm am Pegel Speyer ist
eine Entstehung von Sickerwasserflachen in nahezu allen dammnahen Senken zu
erwarten. Bei derartigen Wasserstanden reichen die Fluten des Rheins im
Untersuchungsgebiet fast dberall an den Rheinhauptdamm heran und beginnen
Druck auf ihn auszuliben. Im Bereich des Dammful3es sind vermehrt Wasseraustritte
von in den Untergrund infiltriertem und oberflachennah landeinwarts gesickertem
Rheinwasser zu erwarten. Ab 800cm erfolgen allerdings in den gleichen Senken
intensive Druckwasseraustritte, weshalb eine zweifelsfreie Identifizierung des
Entstehungsprozesses der binnenseitigen Inundationen zumindest bei diesen
Wasserstanden in Dammnéhe nicht mehr maoglich ist.
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VII.6.3. Druckwasserflachen
Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass sich die Inundationsdynamik von
Druckwasserflachen tber deduktive Ansatze nicht sinnvoll berechnen lasst. Die
Erstellung der im folgenden dargestellten Druckwasserkarten basiert deshalb auf
einem induktiven Modellansatz. Es wurden alle verfigbaren, durch die
Gelandearbeiten und Luftbildinterpretation empirisch gewonnenen  Druck-
wasserinformationen zusammengetragen. Die anhand dieser Informationen
identifizierten Druckwasserflachen wurden nach der in Abschnitt V.4.5. vorgestellten
Typologie eingeteilt.
Neben dem Problem, die Dynamik der einzelnen Druckwasserflache zu erfassen und
ihr Verhalten bei kiinftigen Hochwasserereignissen abzuschatzen, gestaltet sich auch
die Darstellung der Ergebnisse nicht ganz unproblematisch. Die vielfaltigen
Erscheinungsformen von Druckwasserflachen und ihre ,individuelle® Reaktion auf
sich andernden Rheinwasserstande ist nur schwer in Kartenform darstellbar. Die
Ergebnisse der GIS Auswertungen wurden deshalb auf drei Arten dargestellt:
Fur einen ersten Uberblick oder Fragen der Raumplanung ist es ausreichend, fur
definierte Rahmenbedingungen ein ,Worst Case“ Szenario darzustellen. In Abb. 150.
ist fur verschiedene Wasserstdnde das maximal zu erwartende Ausmal} der
Uberschwemmungen in Form einer klassischen Inundationsflachenkarte dargestellt.
Hierbei ist zu beachten, dass die jeweiligen Wasserstande mindestens 3 und
hochstens 7 Tage andauern mussen, damit sich die dargestellten Inundationsflachen
auch wirklich in der Rheinniederung ausbilden.
Eine weitere Moglichkeit, die Ergebnisse darzustellen, findet sich in Abb. 151. Fir
jeden Wasserstand wird das maximale AusmaRR der einzelnen Uber-
schwemmungsflachen dargestellt. Zudem wird jede Inundationsflache einem der in
Abschnitt V.4.5. vorgestellten Inundationstypen zugeordnet und Uber die dort
ebanfalls vorgeschlagenen Kurzzeichen gekennzeichnet und charakterisiert.
Die eleganteste Methode, die Eigenheiten jeder Inundationsflache darzustellen,
besteht in einer dynamischen GIS Abfrage und Ergebnisvisualisierung. Die
individuellen Eigenschaften der Druckwasserflachen wurden in der GIS Datenbank
als Attribute abgelegt und kdnnen entsprechend Uber eine Datenbankabfrage
visualisiert werden. Im Gegensatz zu einer klassischen Karte bzw. einem Plott ist es
bei dynamisch generierten Karten mdglich, durch das Ausblenden von je nach
Fragestellung Uberflissigen Karteninhalten auf die wesentliche Information zu
fokussieren. Ein naheliegender Gedanke ist die Verbreitung von GIS-generierten
lunundationsflachenprognosen in Form einer kartenbasierten Visualisierung tber ein
Internet-interface. Die Erarbeitung einer moglichst effizienten und benutzer-
freundlichen Aufbereitung der gewonnenen Inundationsflachendaten wirde
allerdings den Rahmen des Promotionsvorhabens sprengen und muss Gegenstand
eines eigenen, geoinformatischen Forschungsprojektes sein (siehe auch Ausblick).

VI.6.3.1 Textteili zu den Ubersichtskarten zur Druckwasserflichenprognose im
Untersuchungsgebiet

Potentielle Druckwasserflachen bei Wasserstanden bei 500cm am Pegel Speyer (Abb. 152.)
Druckwasserflachen sind bei Wasserstanden von 500cm im Saumagen im Norden
der Kollerinsel, in den Entwasserungsgraben ostlich von Waldsee und in geringem
Ausmald auch in den Tongruben nahe des Wasserwerks Waldsee zu erwarten. Auf
der rechtsrheinischen Seite kbnnen Druckwasserflachen im Herrenteich und nahe
des Pfalzwdrth am Ketschergraben entstehen.
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Potentielle Druckwasserflachen bei Wasserstanden bis 600cm am Pegel Speyer (Abb. 152.)

Das Ausmall der soeben beschriebenen Druckwasserflaichen nimmt bei
Wasserstanden von 550cm weiter zu — insbesondere im Saumagen im Norden der
Kollerinsel. Ferner sind nun auch in der Verlangerung des Waldseegrabens nach
Siuden in Richtung Otterstadt, im Graben am sudlichen Hochgestaderand von
Otterstadt sowie im Naturschutzgebiet zwischen den Breitwiesen und der Ketschau
kleinere Wasseraustritte zu erwarten.

Potentielle Druckwasserflachen bei Wasserstanden bei 650cm am Pegel Speyer (Abb. 152.)

Im Bereich des Lachgrabens 6Ostlich von Waldsee sowie im benachbarten Grol3maar
sind grofRere Inundationen zu beobachten, wobei bei diesen Wasserstanden
allerdings bereits der oberflachliche Zufluss durch die Entwésserungskanéle
gegenuber der Druckwasserbildung dominiert. Persistiert der Wasserstand langer als
eine Woche auf 650 am Pegel Speyer, ist bereits mit erheblichen Druckwasser- bzw.
Sickerwassersammelflachen im Bereich des Herrenteichs zu rechnen. Ebenso
entstehen dann in den Breitwiesen sowie in den Naturschutzgebieten sudlich des
Siegelhain Druckwasserflachen. Im Norden der Speyerer Gemarkung fillen sich die
Entwésserungsgraben.

Potentielle Druckwasserflachen bei Wasserstanden bis 750cm am Pegel Speyer (Abb. 150.)
Wahrend des Pfingsthochwassers 1999 stieg der Wasserstand am Pegel Speyer bis
fast auf 900 cm, sank dann aber rasch wieder ab und verharrte in den folgenden
Wochen auf einem Niveau zwischen 700 und 750cm. Die Inundationen stiegen im
Vergleich zu den Inundationen der bisher beschriebenen Wasserstande sprunghatft
an und betrafen auch weit vom Rhein entfernte Flachen der Rheinniederung:

Im Norden des Untersuchungsgebietes werden durch Druckwasseraustritte weite
Flachen der Campinganlage ,Auf der Au“ Uberflutet. Uberschwemmt werden
zahlreiche Flachen am Falkenhof, auf den Burgwiesen, im Bereich des Wasserwerks
und das Groffmaar. Im Otterstandter Rheinbogen werden der Lachgraben sowie
zahlreiche Acker mitsamt Feldwegen flachig tiberschwemmt. Die Druckwasser- und
Sickerwasseraustritte auf der Kollerinsel fuhren trotz Hochwasserdamm zu einer
nahezu vollstandigen Uberschwemmung der Insel. Bei den H&usern in Otterstadt,
die in der Rheinniederung errichtet wurden, sind bei derartigen Wasserstanden
Wasseraustritte im Keller bzw. druckwasserbedingte Bauschéaden wahrscheinlich.
Zwischen Otterstadt und dem Reffenthal entstehen auf den Ackern gréRere
Inundationen. Am sidlichen Ortsrand von Otterstadt entstehen am Hochgestaderand
und noérdlich des Binsfeld, auf Speyerer Gemarkung entstehen am Deutschhof, an
der Mulldeponie, in den Gewerbegebieten am Schlangenwhyl und Ribsamenwyhl
ebenfalls groRere Uberschwemmungen. Auf der rechtsrheinischen Seite stehen
groRe Teile des Hockenheimer Rheinbogens unter Wasser. Insbesondere der
Flugplatz Herrenteich verwandelt sich bei derartigen Wasserstanden in einen
temporaren See.

Potentielle Druckwasserflachen bei Wasserstanden bis 850cm am Pegel Speyer (Abb. 150.)

Halten derartig hohe Wasserstdnde langer an, besteht die erhdhte Gefahr eines
Dammbruchs. Sickerwassersammelflachen entstehen nun sehr zahlreich in
Dammnahe und sind von den nun in jeder Gelandesenke auftretenden
Druckwasserflachen kaum noch zu unterscheiden. Viele der bisher beschriebenen
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Druckwasserflachen weiten ihre Flache stark aus und verschmelzen mit
benachbarten Flachen. Mehrere groRRere, seeartige Wasserflachen entstehen: Der
Herrenteich, die Breitwiesen, der ehemalige Karl-Ludwig-See bei Ketsch sowie der
Bereich zwischen Oder und Rheinhauptdamm. Auch die Kollerinsel hétte sich bei
derartigen Wasserstanden in einen, mit eine Damm umgebenen See verwandelt.
Kinftig wird im Zuge des Polderbaus ein Fluten der Koller gezielt erfolgen.

Infolge der Druckwasseraustritte werden ebenfalls die bereits langst verlandeten
Maanderbdgen (z.B. die Maanderbdgen am Ortsrand von Waldsee und Otterstadt) in
weiten Teilen wieder mit Wasser gefillt, so dass beim Betrachten der Luftbilder der
Eindruck entsteht, der Fluss wirrde wieder in seine alten L&ufe stromen.

Auf Speyerer Gemarkung werden bei derartigen Wasserstadnden die in den letzten
Jahren im Bereich der Rheinhausener Weide und im Schlangenwyhl errichteten
Gewerbebetriebe Uber starke Druckwasseraustritte auf ihren Grundsticken und
Schaden an Gebé&uden und Infrastruktur klagen.

IV.6.3.2. Detailkarten zur Druckwasserflachenprognose im Untersuchungsgebiet

Bei einigen Anwendungen in Forschung und Praxis steht nun nicht so sehr die
Frage, welche Inundationen bei einem definierten Wasserstand zu erwarten sind,
sondern vielmehr das Inundationsverhalten der einzelnen Uberschwemmungsflachen
im Mittelpunkt des Interesses. In diesem Fall ist eine Ergebnisdarstellung wie in Abb.
151. vorzuziehen:

Im Kartenausschnitt sind die Rheinniederung 6stlich von Waldsee und der westliche
Teil der Kollerinsel abgebildet. Die Inundationsflachen sind in einem Ausmal3, wie
es bei etwa 650 cm am Pegel Speyer zu erwarten ist, dargestellt. Ferner ist das
Inundationsverhalten jeder einzelnen Inundationsflache sowie die Beschaffeheit
ihres direkten Untergrundes dber eine in Abschnitt V.4.5. vorgeschlagene
Beschriftung angegeben. Zur Erlauterung der Beschriftung sollen folgende Beispiel
dienen:

Groldmaar: DWF(-1,3);SWF(1,3-)/wh

Aus dieser Beschriftung lasst sich ablesen, dass bei niedrigen Wasserstadnden von
1,3m Uber dem Mittelwasserstand innerhalb dieser Flache mit der Ausbildung von
Druckwasserflachen zu rechnen ist. Steigt der Rhein weiter an, stromt oberflachlich
Wasser in die Senke und die Flache verliert ihren urspiinglichen Charakter als
Druckwasserflache und ist nun dem Typ der Sickerwassersammelflache zuzuordnen.
Ferner besteht der Untergrund aus wasserhemmenden Sedimenten. Dies bedeutet
wiederum, dass auch nur dann mit Druckwasseraustritten zu rechnen ist, wenn der
Rhein sehr lange den entsprechenden Wasserstand halt. Umgekehrt versickert
einmal in der Inundationsflache befindliches Wasser nur sehr langsam.

Weitere Informationen: Beim Grofimaar handelt es sich um eine klassische
Sickerwassersammelflache, welche Anschluss an drei Entwasserungskandle hat. Sie
fungiert als eine Art Zwischenspeicher fiir das in den Entwé&sserungskanalen
gesammelte Wasser. Sinkt der Rheinwasserstand, wird nordéstlich von Waldsee
eine Schleuse gedffnet und in den Rhein entwassert.

Im Grun: DI(0,8-)/wl

Es handelt sich um eine klassische Direkte Inundationsflache: Ab Wasserstanden
von 0,8 m Uber dem Mittelwasserstand beginnt der Rhein diese Flache direkt zu
Uberschwemmen. Da der Untergrund aus wasserleitenden Sedimenten besteht, ist
auch nicht mit dem Verbleiben von gréReren Restwasserflachen zu rechnen, wenn
sich der Rhein wieder in sein Mittelwasserbett zurtickzieht.
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Auf der Au: DWF(2,3-)/wh

Bei dieser Flache handelt es sich um eine klassische Druckwasserflache. Hier
beginnt erst ab Wasserstanden von 2,3 m Uber dem Mittelwasserstand Druckwasser
auszutreten. Die Ursache hierfir ist in den wasserhemmenden Sedimenten im
unmittelbaren Untergrund zu sehen. Ebenso versickert einmal ausgetretenes Wasser
in diesen Flachen nur sehr langsam wieder. Es ist z.B. anzunehmen, dass hier bei
einem Hochwasser im Juni ausgetretenes Wasser noch bis September nicht
vollstandig versickert und verdunstet ist.

VII.7. Resumé
Im Rahmen der Diplomarbeit von HILPISCH wurde fur den nérdlichen Teil des
Untersuchungsgebietes ein raumlich hoch aufgeltstes digitales Gelandehéhenmodell
(DGHM) auf Basis der DGK5 und aktueller Luftbilder erstellt. Das Gelandemodel
wurde unter stark vereinfachenden Annahmen fur die Simulation der bei
verschiedenen Wasserstanden (die Intervallschritte lagen bei 25cm) zu erwartenden
Uberschwemmungen herangezogen (einfaches  deduktives Inundations-
flachenmodell). Die so im GIS simulierten Inundationen wurden mit den im Geldnde
tatsachlich aufgetretenen Uberschwemmungsflachen verglichen. Dieser Vergleich
ergab eine gute Ubereinstimmung zwischen berechnetem und beobachtetem Umriss
und Flacheninhalt der Inundationsflachen. Allerdings lagen die Wasserstande, bei
denen die berechneten Uberschwemmungsflachen tatsachlich auftreten, deutlich
Uber den der jeweiligen Berechnung =zugrundeliegenden Wasserstanden.
Beispielsweise entstehen die fur einen Wasserstand von 600cm (Pegel Speyer)
berechneten Inundationen tatsachlich erst beim Eintritt eines Wasserstandes von
750cm. Bei Druckwasserflachen war der Fehler noch ausgepragter.
Aufgrund dieser Ergebnisse wurde fir die Erstellung des im Rahmen der
vorliegenden Arbeit entwickelten Inundationsflachenmodells drei verschiedene
Teilmodelle erarbeitet:
Fir jeden der oben definierten Grundinundationsflachentypen (Direkte Inundations-
flachen, Sickerwassersammelflachen, Druckwasserflachen) wurde ein eigenes
Inundationsflachenmodell unter Verwendung von z.T. unterschiedlichen Modell-
ansatzen erstellt.
Fir die Simulation der Direkten Inundationsflachen erwies sich das vereinfachende,
auf dem DGHM von HILPISCH basierende und mit den empirischen
Inundationsflachenkartierungen kallibrierte deduktive Modell als vollkommen
ausreichend. Die auf der Grundlage dieses Teilmodells fir Wasserstande von 500cm
bis 800cm am Pegel Speyer prognostizierten Direkten Inundationsflachen wurden in
Karten dargestellt (siehe Abb. 139 bis Abb. 145).
Fur Sickerwassersammelflachen wurde angenommen, das sie Uberhaupt erst bei
Wasserstanden von 650cm am Pegel Speyer und auch nur in Gelandesenken in
unmittelbarer Dammnahe (bis maximal etwa 600m Entfernung vom Damm)
entstehen. Da eine Entstehung dieser Flachen stark von der (vor einem Hochwasser
nicht bestimmbaren) Durchléassigkeit des Dammes bzw. der oberflachennahen
Flusswasserinfiltration abhangt, ist eine Prognose dieser Flachen nicht mdglich. Es
lassen sich aber diejenigen Flachen bestimmen, in denen sich bei einem definierten
Wasserstand das hinter dem Damm austretende Wasser potenziell sammelt. Die
Bestimmung dieser Inundationsflachen in Abhangigkeit vom jeweiligen Wasserstand
basierte wiederum auf dem deduktiven Inundationsflachenmodell, welches bereits
zur Prognose der Direkten Inundationen herangezogen worden war. Die auf der

124



Grundlage dieses Teilmodells fir Wasserstdnde von 650cm bis 800cm am Pegel
Speyer potenziellen Sickerwassersammelflachen wurden in Karten dargestellt (siehe
Abb. 139 bis Abb. 145).

Fur die Prognose der Druckwasserflichen konnte das  deduktive
Inundationsflachenmodell aufgrund erheblicher Unterschiede zwischen berechneten
und beobachteten Inundationen nicht mehr verwendet werden. Anhand der fur die
meisten Wasserstande bereits vorliegenden empirischen Inundationsflachendaten
wurden ein induktives Druckwasserflachenmodell erstellt. Die Inundationsdynamik
dieser Flachen wurde zum einen in Karten dargestellt, welche das maximal zu
erwartende Ausmal® der Druckwasserflachen in Abhangigkeit vom Wasserstand
darstellenden Karten (siehe Abb. 152. und Abb.150.) anzeigen. Zum anderen wurden
Karten, aus denen die Inundationsdynamik der einzelnen Flachen bei verschiedenen
Wasserstanden hervorgeht, angefertigt (siehe Abb.151.).
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VIIl. Offene Aufgaben und Forschungsfragen

VIII.1. Nutzung des erarbeiteten Inundationsflachenmodells zur
Hochwasserwarnung und —vorhersage

VIII.1.1. Die Notwendigkeit von Wasserstands- und
Inundationsflachenvorhersagen

In der Einleitung zu dieser Arbeit wurde bereits darauf hingewiesen, dass die
gegenwartig in der Rheinaue vorgenommene Nutzung (z.B. als Wohn- und
Gewerbeflachen) oftmals in erheblichem Widerspruch zu der nach wie vor
bestehenden Bedrohung durch Hochwasser und Druckwasseraustritte steht. Je
intensiver die Altaue genutzt wird und je wertvoller das in ihr befindliche
schitzenswerte Gut ist, desto hoher sind die Anforderungen an den technischen
Hochwasserschutz und umso dramatischer ist sein Versagen. Es muss aber betont
werden, dass trotz hoher Investitionen in die Errichtung und Unterhaltung von
Dammen und Retentionsflachen der technische Hochwasserschutz nur bedingt
Schutz bieten kann. Denn zum einen besteht am Oberrhein nach wie vor die
Maglichkeit eines Dammbruchs. Wirden die gleichen Niederschlagsmengen, welche
das Elbhochwasser 2002 auslosten, im Einzugsgebiet des Rheins niedergehen, ist
flussabwarts ab Iffezheim mit Dammbrichen zu rechnen. Zum zweiten wurde in der
vorliegenden Arbeit eindringlich auf die (auch bei intakten Dammen bestehende)
Problematik der Druckwasserflachen hingewiesen.
So notwendig und wichtig MalRnahmen des technischen Hochwasserschutzes im
Einzelfall auch sein mogen, sie verlieren ihren Sinn, wenn sich die betroffenen
BlUrger und Unternehmen in falscher Sicherheit wiegen und die eingedeichten
Flachen in einer nicht an die natirlichen Gegebenheiten und die reale
Hochwassergefahr angepassten Weise nutzen. Die Vorstellung fir die reale
Hochwasserbedrohung in der Aue ist, wie die Beispiele aus dem
Untersuchungsgebiet zeigten, in der Vergangenheit oftmals verlorenen gegangen
oder bewusst missachtet worden. Nur so ist es zu erklaren, das Druckwasserflachen
bebaut wurden, die aufgrund ihrer naturraumlichen Ausstattung besser als
Feuchtbiotop oder Naherholungsgebiet genutzt worden waren.
Hier ist es nun einerseits unvermeidlich, dass von Seiten der Planung und Politik eine
weitere Bebauung bzw. unangepasste Nutzung von Auflachen und insbesondere von
Druckwasserflachen verhindert wird. In der Vergangenheit eilte die Planung in
einigen Fallen der bereits wild gewachsenen Flachennutzung hinterher und konnte
nur versuchen, Schlimmeres zu vermeiden, anstatt selbst eine planvolle,
angemessene Nutzung vorzugeben (siehe z.B. MODROW (1981)). Allerdings
haben die Beispiele in der vorliegenden Arbeit auch gezeigt, das noch in jingster
Vergangenheit im Rahmen regularer Planungsverfahren Wohn- und Gewerbeflachen
inmitten von druck- und hochwassergefahrdeten Bereichen ausgewiesen wurden.
Andererseits ist es wenig hilfreich, sich darauf zu versteifen, die Problemlésung
ausschlief3lich in den Bereich von Planung und Politik zu legen. Denn schlief3lich ist
fur die Entscheidung, ein Gebaude im hochwassergefahrdeten Bereich zu errichten,
der jeweilige Bauherr selbst verantwortlich. Der Aufklarung der betroffenen
Bevdlkerungs- und Interessensgruppen tber die realen Bedrohung durch Hoch- bzw.
Druckwasser kommt deshalb grof3e Bedeutung zu. Die Birger und Unternehmen,
welche in Standorte in der Altaue investieren, durfen sich nicht in falscher Sicherheit
wiegen oder mussen sich der Gefdhrdung zumindest in voller Tragweite bewusst
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sein, um entsprechende VorsorgemalRnahmen ergreifen zu konnen. Ein gutes
Beispiel fur das Potenzial der Schadensverminderung durch Aufklarung und
Frihwarnung der betroffenen Bulrgerschaft gibt die Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) in ihren ,Leitlinien fur einen Zukunftsweisenden Hochwasserschutz*
(LAWA, (1995)): Die Sicherung der Kdolner Altstadt bis zu einem 15-jahrlichen
Hochwasser (durch eine Hochwasserschutzmauer) hatte das Bewusstsein, auch
weiterhin im Uberschwemmungsgebiet des Rheins zu leben, entgegen der realen
Hochwassergefahrdung in der Bevolkerung soweit in den Hintergrund treten lassen,
das bei dem Dezemberhochwasser 1993 ein Schaden von 110 Mio. DM eintrat.
Durch dieses Ereignis wurde das Bewusstsein fur die reale Hochwassergefahr
wieder geschérft, so dass das Hochwasser im Januar 1995 (sogar bei einem
hoheren Wasserstand) lediglich einen Schaden von 65 Mio. DM anrichtete. Eine
Halbierung des Schadens von einem Jahr auf das andere durch Schérfung des
Gefahrenbewusstseins in der Bevdlkerung zeigt das Potenzial an, welches in einer
effektiven Informationsvermittlung an die verschiedenen Zielgruppen liegt.

Die Hochwassermeldezentralen der Bundeslander leisten hierzu bereits seit Jahren
einen wichtigen Beitrag. Doch Hochwasservorhersagen verlieren an Wirkung, wenn
ihre Prognosen und Warnungen in ihrer Bedeutung nicht richtig verstanden werden.
Beispielsweise ist die Information des in 24 Stunden an einem amtlichen Flusspegel
zu erwartenden Wasserstandes fur den Normalburger wertlos, wenn sie nicht mit
einer rdumlichen Information verbunden wird. Denn eigentlich méchte der Bulrger
nicht wissen, wie hoch das Wasser an den Pegeln steht, sondern ob sein Haus im
Uberschwemmungsbereich stehen wird oder nicht. Inundationsflachenkarten, welche
das Ausmall der aktuellen bzw. der in 24 Stunden zu erwartenden
Uberschwemmungen darstellen, konnen hier Abhilfe schaffen.

VIII.1.2. Verbreitung von Inundationsflachendaten in einem internetbasierten
Hochwasserinformationssystem

Es gilt deshalb die Wasserstandsvorhersagen der Hochwasservorhersagezentralen
mit Inundationsflachenmodellen zu koppeln. Fir das Untersuchungsgebiet wurde in
der vorliegenden Arbeit ein solches Modell erstellt. Die zu erwartenden
Uberschwemmungen lassen sich in Abhangigkeit vom jeweils vorhergesagten
Wasserstand am Pegel Speyer in digitalen Karten darstellen. Eine Verbreitung
derartiger Inundationsflachenvorhersagen Uber das Internet bietet sich geradezu an.
Ebenso wie heute die Wasserstandsvorhersagen der HVZ in Diagrammform abrufbar
sind, lieRen sich kunftig auch dynamisch generierte Uberschwemmungs-
flachenvorhersagen sowie weitere wertvolle Informationen zur aktuellen Hochwasser-
situation in Sekundenschnelle verbreiten. Im folgenden seien Aufgaben und
Grundkonzeption eines solchen internetbasierten Hochwasserinformationssystems
kurz skizziert.

IX.1.2.1. Aufgabe und Nutzen eines internetbasierten Hochwasserinformationssystems (IHI)

Angestrebt ist die Entwicklung eines dynamischen (auch mobil verfigbaren)
internetbasierten Hochwasserinformationssystems (im folgenden abgektrzt als IHI),
welches einerseits die zahlreichen, bereits existierenden Vorhersagemodelle (Direkte
Inundationsflachen, Dammbruchmodelle, Druckwasserflachenmodelle) und
relevanten Umweltdaten sammelt, integriert und analysiert, und andererseits die
gewonnenen Hochwasservorhersagen und -informationen den betroffenen und
interessierten Burgern ohne Zeitverzégerung in angemessener, leicht verstandlicher
Weise zukommen lasst. Um moglichst viele Bevilkerungsgruppen zu erreichen, muf3
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der Zugriff auf das Hochwasserinformationssystem Uber verschiedene Medien z.B.
Uber das Internet, als mobiler Dienst (z.B. iPag, UMTS Mobile Phone), als SMS, e-
mail, Fax oder telefonisch als voice mail mdglich sein.

Die zu verbreitenden Informationen umfassen |. Pravention (z.B. Gefahren-
potenzialskarten: Welche Kommunen, Gebaude, usw. sind potenziell wie stark von
Hochwasser gefahrdet), Il. aktuelle Vorhersagen (z.B. Uberschwemmungs-
flachenvorhersage, Vorhersage von Wasserstandstiefen) und individuelle
Warnungen (z.B. Senden einer europaweit empfangbaren SMS an den Besitzer
eines akut hochwassergefahrdeten Hauses) sowie Ill. Krisenmanagement (z.B.
Ubermittlung von aktueller Informationen und Aufrufen der Krisenstabe).

I. Pravention: Aufklarung der Bevolkerung tber die Hochwasserrisiken

Durch die Verbreitung von Hochwasserinformationen (z.B. Uberflutungs-,
Druckwasser- und Gefahrenpotentialkarten) tber ein IHI soll die Aufklarung der
Birger uber die Uberschwemmungsrisiken und —haufigkeiten der verschiedenen
Fluss- und Gewassersysteme Deutschlands verbessert werden. Die
Hochwasserrisiken werden so flr jeden interessierten Burger klar erkennbar. Auf
dieser Grundlage kann auf eine Minderung des Schadenspotenzials hingearbeitet
werden. Ein Burger soll sich so beispielsweise bereits vor dem Kauf eines Hauses in
Flussndhe mittels des IHI jederzeit, einfach, schnell und kostenlos uber die
Hochwassergefahrdung des Gebaudes informieren kénnen. Dadurch kdnnen
frihzeitig MaBnahmen zur Schadensminimierung ergriffen werden wie z.B. den
Stromverteilerkasten nicht im Keller, sondern in oberen Stockwerken zu installieren.
Wichtig ist dabei, dass die digitalen Gefahrenpotenzialkarten leicht verstandlich
(keine komplizierte Legende) sind, und rdumlich hoch aufgel6st vorliegen (Mal3stab
1:5000 und genauer) und der vom Benutzer gewlnschte Kartenausschnitt einfach
aufgerufen werden kann.

Il. Vorhersage: Warnung der Bevdlkerung bei akuter Hochwassergefahr

Das IHI sammelt die aktuellen, fir eine Hochwasservorhersage relevanten
Umweltdaten (z.B. Wasserstande der amtlichen Gewéasserpegel, Wetter-
vorhersagedaten, Niederschlagswerte in den Flusseinzugsgebieten, Schnee-
schmelze, usw.). Die bereits bestehenden und bewéahrten Vorhersagemodelle (z.B.
Wasserstandvorhersagemodelle der HvZ; Howis der Stadt Heidelberg) werden in das
IHI integriert und um weitere Vorhersagemodelle (z.B. fiir Direkte Inundationsflachen
und Druckwasserflachen) erweitert. Die berechneten Vorhersagen werden ohne
Zeitverzdgerung in Form der bewahrten Wasserstandsvorhersage-Diagramme, aber
auch digital in Form von Uberschwemmungsflachenkarten und Wasserstands-
tiefenkarten dynamisch generiert und tUber verschiedene Medien verbreitet. Das IHI
sendet ferner im Hochwasserfall automatisch Warnungen an die jeweils von
Uberschwemmung bedrohte Bevolkerung, sofern diese zuvor ihre Telefonnummern
oder e-mail Adresse und den Standort des hochwassergefahrdeten Objekts (z.B. die
eigene Wohnung) zu diesem Zweck Uber das Internet in das Warnsystem
eingetragen haben.

lll. Krisenmanagement: Kommunikationsplattform fir Krisenstdbe, Behoérden und
Burger

Im Falle einer Hochwasserkatastrophe kénnen die Krisenstabe Uber das IHI Aufrufe
und Hinweise an die Bevolkerung tbermitteln. Uber eine Hochwasserdatenbank
erhalten Burger Ratschlage fur einen besonnenen Umgang mit der Gefahr (Keller
auspumpen oder nicht?, wie sichere ich einen Oltank gegen Hochwasser, Gefahren
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durch Trinkwasserverunreinigung, usw.); Uber eine online-Redaktion der Krisenstabe
die wichtigsten aktuellen Informationen (wo wurden Sandsackdepots, Notunterklnfte,
Behelfskrankenhauser eingerichtet? Usw.). Mittels mobiler Empfangsgerate (LBS)
kénnen von autorisierten Personen Informationen vor Ort nicht nur empfangen,
sondern auch eingegeben werden (z.B. aktuelle Lagebericht von gefahrdeten
Deichen, Aktivierung von Krisenplanen,...). Aufgrund von Uberschwemmungen
gesperrte StralRen und Wege werden im IHI gemeinsam mit alternativen Routen
angezeigt. Um die Selbsthilfe der Birger zu erleichtern und zu organisieren, kdbnnen
Uber ein digitales, nach Regionen und Ortschaften, Stadtteilen gegliedertes
~Schwarzes Brett" Hilfsgesuche und Angebote eingetragen werden.

Alle dynamischen Informationsdienste kbnnen vom Burger entweder abgerufen oder
bei akuter Gefahr auch ohne vorherige Anfrage vom System direkt Ubermittelt
werden.

IX.1.2.2. Exkurs: Technische Herausforderungen bei der Entwicklung eines internetbasierten
Hochwasserinformationssystems

Im folgenden seien kurz verschiedene informationstechnische Arbeits- und
Forschungsbereiche skizziert, welche sich bei der Entwicklung eines IHI stellen:

Die Integration heterogener Datenbestande (z.B. Fachinformationen der Behorden,
dynamisch aktualisierte Umweltdaten, Wasserstandsvorhersagen der HVZ) stellt eine
besondere Herausforderung dar, fir die es bis heute keine Standardlésungen gibt.
Die Systemarchitektur muss offen sein fir verschiedenste Schnittstellen zur
Dateneingabe (z.B. Niederschlagsdaten, Datenbanken der Fachbehdrden), aber
auch zur Datenausgabe auf die Endgerate (z.B. PC, Telefon, SMS, Telefax). Ebenso
muss das System skalierbar sein, um auch fur heute noch nicht absehbare, kiinftig
aber gewiinschte Zusatzkomponenten erweiterbar zu bleiben (z.B. Schnittstelle zu
kinftigen Hochwassersystemen benachbarter Staaten (Schweiz) oder fir ein
Druckwasserflaichenmodell). Es gilt deshalb, eine verteilte Systemarchitektur zu
entwickeln, welche die Integration heterogener Endgerate (insbesondere fir Local
Based Services (LBS)) erlaubt. Zu den Servicediensten fur Umweltdaten missen
Schnittstellen entwickelt bzw. implementiert und mit den Vorhersagemodellen
gekoppelt werden. Fur rdumliche Analysen muss ein leistungsstarkes Web-GIS
realisiert werden, welches dynamisch Vorhersagekarten auf Grundlage des
Umweltdateninputs generiert. Das GIS Ubernimmt dabei auch die Verwaltung
raumlicher Daten und ihrer zeitlichen Veranderungsentwicklung (3D/4D GIS). Ebenso
hat das GIS die Aufgabe individuelle Routenplanungen unter Beriicksichtigung der
aktuellen und vorhergesagten Hochwassersituation zu erstellen.

Die erfassten und analysierten Daten mussen im IHI so aufbereitet werden, das sie
fur den Benutzer leicht verstandlich sind (benutzerangepasstes System). Hierzu sind
optisch ansprechende, leicht bedienbare Benutzerschnittstellen fir PC und mobile
Systeme zu entwickeln. Ferner sind die Benutzerschnittstellen auf die Bedurfnisse
der jeweiligen Benutzergruppen anzupassen(z.B. unterschiedliche Graphical User
Interfaces (GUI) fur Behérden und Burger).
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VIII.2. Offene Forschungsfragen

VIIL.2.1. Interpretation von hochwasserbedingten Vegetationsveranderungen
im Luftbild

Die Nutzung von Vegetationsveranderungen als Indikoator fir die Verbreitung von
Inundationsflachen erwies sich als eine der wichtigsten Methoden zur Bestimmung
des rdumlichen Ausmales von Hochwasserereignissen. Der entscheidende Vorteil
dieser Methode besteht darin, dass Vegetationsanderungen oftmals auch Monate
nach einem Hochwasserereignis sichtbar bleiben und in Luftbildern erfasst werden
kbnnen. Da in der Vergangenheit nur selten gezielt Befliegungen von
Hochwasserereignissen durchgefuhrt wurden, ist es sehr unwahrscheinlich, bei der
Recherche auf Fernerkundungsdaten zu stol3en, die tatsdchlich wahrend einer
Uberschwemmung erstellt wurden. Luftbilder, welche (zumeist zuféllig und nicht etwa
gezielt) Vegetationsverdnderungen infolge von Hochwassereinwirkung erfassen,
durften hingegen fir die letzten Jahrzehnte fur jedes grol3ere Hochwasserereignis
eines Flussgebietes auffindbar sein. Es gilt nun diese wertvollen Informationen richtig
zu interpretieren. In zwei Bereichen Dbesteht hierzu noch dringender
Forschungsbedartf:
Zum einen ist es fur eine spatere Interpretation notwendig, die Reaktion der
verschiedenen Pflanzenarten und —formationen bei Hochwassereinwirkung zu
kennen. Eine zusammenfassende Arbeit, welche fir jede relevante Pflanzenart in
Text und Bild das optische Erscheinungsbild vor und nach der Uberschwemmung
dokumentiert, wére fur die Praxis der Luftbildinterpretation von grof3em Wert. Neben
den einzelnen Pflanzenarten und der Lange der Uberschwemmung ist hierbei auch
die Jahreszeit, zu der sich das Hochwasser ereignet, mit zu bertcksichtigen. Ebenso
konnte wahrend der Gelandearbeiten nach dem Rlckzug des Wassers und dem
Absterben der Primarpflanzen eine Neubesiedlung dieser Flachen durch andere
Pflanzen (in einer regelrechte Sukzessionsfolge) beobachtet werden.
Zum anderen ware eine vergleichende Arbeit hilfreich, welche die Abbildung dieser
Vegetationsdnderungen in  den  verschiedenen  Fernerkundungssensoren
systematisch erfasst und beispielhaft beschreibt. Das Ergebnis dieser Betrachtung
kénnten beispielsweise Schautafeln sein, in denen ein und dieselbe Flache (z.B. eine
durch Hochwasser geschadigte Ackerflache) in einem panchromatischen SW
Luftbild, in einem Infrarotluftbild, usw. dargestellt ist. Wahrend sich Geschwemmsel-
linien und partiell abgestorbene Getreideflachen noch sehr einfach im Luftbild
erkennen lassen, setzt die richtige Interpretation anderer Pflanzenflachen entweder
zeitgleiche Bodenuntersuchungen (wie im Rahmen dieser Arbeit geschehen) oder
aber systematische Voruntersuchungen und ,Schulungsmaterialien* (wie soeben
skizziert) voraus.
Fur eine derartige Untersuchung ist die Fachkenntnis von Hydrogeographen,
Luftbildinterpreten und Botanikern gleichermal3en notwendig.

VIII.2.2. Erfassung der druckwasserbedingten Schéaden in der Aue

In der vorliegenden Arbeit wurde mehrfach beispielhaft auf Schaden durch
Druckwasser an in der Altaue befindlichen Geb&uden hingewiesen. Eine
systematische Erfassung und Bezifferung derartiger Schéaden liegt bis heute nicht
vor. Eine Untersuchung, welche zum einen die von Druckwasseraustritten
betroffenen Flachen, die durch sie hervorgerufenen Schaden sowie die Reaktionen
und HandlungsmalRnahmen der betroffenen Akteure néher beleuchtet, ware fur die
Entwicklung nachhaltiger planerischer und politischer Konzepte beziglich der
kunftigen Raumnutzung in der Altaue von grol3em Wert.
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VII.2.3. Inundationsflachenmodellierung und Erhebung empirischer
Inundationsflachendaten fir andere Flussgebiete

Anhand der empirischen Gelandearbeiten konnte fir das Untersuchungsgebiet eine
komplexe und nicht trivial beschreibbare Inundationsdynamik nachgewiesen werden.
Die beobachteten Uberschwemmungsflachen lieBen sich nur bedingt in einem
DGHM basierten Modellansatz simulieren. Dies wirft grundsétzlich die Frage auf, in
wie weit die bisher und gegenwartig entwickelten Inundationsflachenmodelle
Uberhaupt realitdtsnahe Ergebnisse liefern. Aufgrund des bis heute bestehenden
Mangels an verlasslichen Inundationsflachendaten ist davon auszugehen, das
oftmals hochstens partiell empirische Inundationsdaten zur Modellkalibrierung
vorlagen. Ein bis zwei Hochwasserkartierungen oder gar nur punktuell vorliegende
Hochwassermarken reichen nach den im Untersuchungsgebiet gewonnenen
Erfahrungen nicht aus, um ein Inundationsflachenmodell  fur ein grof3eres
Auengebiet zu kalibrieren. Durch die Medienprasenz des Elbhochwassers im
Sommer 2002 ist gegenwartig ein verstarktes Interesse flir Hochwasserforschung zu
verzeichnen. Beispielsweise ist hach eigener Beobachtung im Internet die Zahl der
Homepages mit Vorschlagen fir neue Forschungsprojekte, Hochwassermodelle und
Krisenmanagementsysteme seit September 2002 erheblich angestiegen. Der hohen
Anzahl an heute bereits bestehenden (bzw. geplanten) Hochwassermodellen steht
eine erstaunlich geringe Anzahl von durch Feldforschung und empirische
Datengewinnung gekennzeichneten Hochwasserprojekten gegenuber.

Die vorliegende Arbeit hat jedoch deutlich gezeigt, das durch die Auswertung
historischer Karten und Luftbilder eine Vielzahl von inundationsrelevanten
Informationen bis hin zu empirischen Uberschwemmungsflachenkarten gewonnen
werden kdnnen. Eine systematische Auswertung dieser Daten wiirde auch fur andere
Flussgebiete die meisten Fragen, zu deren Losung die Modelle entwickelt wurden,
empirisch  fundiert beantworten. In den Fallen, in denen sich die
Inundationsflachendynamik eines Flussgebietes auch durch die Recherche und
Auswertung empirischer Daten erfassen lasst, ist dieser Weg der
Informationsgewinnung einer Modellentwicklung vorzuziehen.

VIIL.3. Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere

Untersuchungsgebiete

Aufgrund der spezifischen hydrogeographischen und geologischen Ausstattung des
Untersuchungsgebietes sind die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit nur
eingeschrankt auf andere Flussgebiete Ubertragbar. Dies gilt insbesondere fur die
Druckwasserflachen. Sie spielen nur in Flussabschnitten mit geringem Gefalle (im
Untersuchungsgebiet liegt dieses bei etwa 0,03%) und einer weiten Flussniederung
eine wesentliche Rolle. Ferner muss das Flusswasser mit dem Grundwasserkorper
interagieren, was einen wasserdurchldssigen Untergrund voraussetzt (z.B. die
pleistozanen Schotter und den holozidnen Auenmergel am Oberrhein). Ahnliche
naturraumliche Bedingungen wie im Untersuchungsgebiet liegen aber beispielsweise
in einem Grof3teil der deutschen Elbaue vor.

Die am nordlichen Oberrhein erprobten Methoden zur Erfassung der
Inundationsdynamik lassen sich ohne weiteres auf andere Untersuchungsgebietes
Ubertragen. Die Rheinstromatlanten des Grof3herzogtums Baden liegen fur ein
Gebiet von Basel bis Mannheim vor und sind nach dem in dieser Arbeit
durchgefuhrten Verfahren im GIS auswertbar. Hinsichtlich vermessungstechnischer
Qualitdt und Detailgenauigkeit sind die Rheinstromatlanten zwar als ein frihes
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Meisterwerk zu bezeichnen, doch spatestens fir das spate neunzehnte Jahrhundert
liegen auch fur alle anderen Flussgebiete Deutschlands im GIS auswertbare
historische Kartenwerke vor. Auswertbare Luftbilder liegen spatestens seit Mitte des
zwanzigsten Jahrhunderts fur alle Gewasser vor; in Einzelfallen reichen die altesten
Aufnahmen sogar in die Zeit vor dem zweiten Weltkrieg zurlick. Mittlerweile sind
auch die von den Alliierten fur Aufklarungszwecke geschossenen Luftbilder
verfigbar. Da es sich bei den Zielen der Bombardierungen oftmals um an grof3en
Flissen gelegene Stadte und Ballungszentren handelte, ist eine Auswertung dieses
Luftbildmaterials vielversprechend. Beispielsweise mussten Aufklarungsluftbilder
existieren, welche Aufschluss iiber die Uberschwemmungen des Rheinhochwassers
im November/Dezember 1944 geben. Methoden zur Auswertung von farbinfrarot und
panchromatischen SW Luftbildern hinsichtlich des Ausmalfies von Inundationsflachen
wurden aufgezeigt und erprobt und lassen sich ohne weiteres auf andere
Flussgebiete anwenden. Dies gilt insbesondere fiir die Methode der Interpretation
von Vegetationsveranderungen und Ernteschaden.

Die Vorgehensweise bei der Erstellung eines wasserstandsabhangigen
Inundationsflachenmodells ist ebenfalls auf jegliche Art von Untersuchungsgebiet
Ubertragbar. Die Entwicklung je eines deduktiven, DGHM basierten Modells fur die
Berechnung von direkten Inundationsflaichen und eines induktiven Modells zur
Prognose der Druckwasserflachen hat sich dabei bewahrt.
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IX. Zusammenfassung

Es besteht in zahlreichen, von der Hydrodynamik in Flussauen tangierten
Forschungs- und Anwendungsbereichen (z.B. Raumplanung, Stechmucken-
bekamfung, Renaturierungsprojekte, Hochwasserwarnung/ Katastrophenschutz) ein
dringender Bedarf an empirisch fundierten Vorhersagen und Prognosen von
Inundationsflachen. Bisher existieren in Deutschland lediglich fir Kkleinere
Untersuchungsgebiete in Flussauen empirisch erhobene Inundationsflachendaten®.
Die Ursache hierfur liegt nicht etwa in mangelndem Interesse an derartigen Daten,
sondern in den Schwierigkeiten, welche sich bei der Erfassung der hochdynamischen
Hochwasserprozesse ergeben.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es

- praxistaugliche Methoden zur empirischen Erfassung von Uberschwemmungs-
flachen zu entwickeln und in einem Untersuchungsgebiet zu erproben.

- die Inundationsdynamik eines Untersuchungsgebietes sowie die Genese der
rezenten Inundationsflachen beispielhaft quantitativ zu erfassen und zu beschreiben.
Hierzu wurden die im Gelande erhobenen und recherchierten Daten in einem GIS
gesammelt und aufbereitet.

- anhand der gewonnenen Inundationsflachendaten fir das Untersuchungsgebiet ein
realistisches und praxistaugliches GIS-basiertes Modell zu entwickeln. Dieses sollte
zum einen in Abhangigkeit vom Rheinwasserstand das Ausmal3 der zu erwartenden
Inundationen bestimmen und zum anderen alle potenziell von Uberschwemmungen
betroffene Flachen (insbesondere Druckwasserflachen) identifizieren.

Als Untersuchungsgebiet wurde ein 20 km langer Abschnitt des Oberrheins zwischen
Mannheim und Speyer gewahlt. Das Gebiet schliel3t die Auebereiche entlang des
Flusses bis hin zum Hochgestade ein und hat eine Gesamtflache von rund 100km2,
Der Rhein weist hier ein geringes Gefalle auf (0,03%). Im Naturzustand besal3 der
Strom deshalb ein weit m&andrierendes, sich bestandig durch Seitenerosion und
hochwasserbedingte progressive Springe veranderndes Hauptgerinne. Dieses
wurde von allméhlich verlandeten Altarmen und Sichelseen flankiert. Seit dem 19.
Jahrhundert ist das Untersuchungsgebiet stark anthropogen tberformt worden. Die
Tulla’sche Oberrheinkorrektion erreichte das Gebiet im Jahre 1826; und Anfang des
zwanzigsten Jahrhunderts erfolgte der Ausbau einer Niedrigwasserfahrrinne. Durch
die Eingriffe veranderte sich die Hydrodynamik des Untersuchungsgebietes
schwerwiegend und zerstérte die mittelalterliche Kulturlandschaft. Weite Teile der
Aue wurden durch den Rheinhauptdamm vom Hauptstrom getrennt. Die nach der
Begradigung einsetzende Tiefenerosion des Hauptgerinnes hatte ein Absinken des
Grundwasserspiegels zur Folge. Auwald und extensive Weideflachen wurden
intensiviert und oftmals als Ackerland genutzt. Die Intensivierung der Landnutzung in
den Auen des Untersuchungsgebietes seit dem neunzehnten Jahrhundert vollzog
sich grob in zwei Phasen und liel3 sich durch den Vergleich historischer Karten mit
aktuellen Luftbildern im GIS quantifizieren: Etwa % des 1856 noch vorhandenen
Auwaldes wurde bis 1875 gerodet. Der groldte Teil dieser Rodungsflachen (3/4)
wurde in Ackerflachen umgewandelt. Ebenso wurden 10% der 1856 noch extensiv
als Grunland genutzten Flachen bis 1875 in Ackerland tberflhrt. Bereits von 1856
bis 1875 nahm der Anteil der offenen Sand- und Kiesbanke des Rheingerinnes um
74% (') ab, was als ein deutlicher Hinweis auf das Ende der nattrlichen Erosions-
und Sedimentationsprozesse im Gerinnebett zu interpretieren ist. Bis 1999 waren

% Diese Daten wurden zumeist im Rahmen der Voruntersuchung potenzieller Ruckhalteraume

erhoben
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offene Kiesbénke faktisch génzlich verschwunden. Vor allem seit der Mitte des
zwanzigsten Jahrhunderts entstanden dann als zweite Phase der Nutzungs-
intensivierung Gewerbeflachen, Militaranlagen, Freizeitanlagen und sogar
Wohngebiete in den ehemaligen Rheinauen. Dabei ist bemerkenswert, dass die bis
1999 am starksten anthropogen tberformten Flachen zu 70% im Jahre 1856 noch zu
den am starksten durchfeuchteten und extensiv genutzten Flachen gehdrten. Dies
liegt vor allem am Kiesabbau, der groRe Teile dieser Flachen vollstandig ausgeraumt
hat. Bemerkenswert ist, dass sich 40% aller durch Bebauung versiegelten Flachen
des Untersuchungsgebietes auf 1856 noch durchfeuchteten Standorten und nicht
etwa auf den hoher gelegenen Ackerflachen befinden. Diese Entwicklung ist aus
heutiger Sicht eine eindeutige Fehlentwicklung gewesen, da diese Standorte zum
einen derzeit starke Druckwasserprobleme aufweisen und zum anderen zu den am
starksten von einem Dammbruch bedrohten Flachen zahlen. Anfang der 1970er
Jahre wurde bereits von der IRK nachgewiesen, dass durch den Staustufenbau die
Hochwassergefahr wieder dramatisch angestiegen war. Wahrend noch an der
Staustufe Iffezheim gebaut wurde, begann die Fachdiskussion, wie dieser Schutz
wieder herzustellen sei. Auf internationaler Ebene wurden Vertrdge zum Bau von
Retentionsflachen beschlossen. Die Umsetzung dieses Programms dauert bis heute
an. In den 1980er Jahren gewannen Naturschutz bzw. Renaturierung an politischem
Gewicht, weshalb das Land Baden-Wirttemberg 1988 im Integrierten
Rheinprogramm die Auenrenaturierung als gleichwertiges Ziel neben die
Wiederherstellung des Hochwasserschutzes stellte. Im Untersuchungsgebiet werden
derzeit die Kollerinsel, die Schwetzinger Wiesen und die Insel Flozgrin zu
Retentionsflachen umgebaut und renaturiert.

Von 1997 bis 2001 wurden die Uberschwemmungen der in diesem Zeitraum im
Untersuchungsgebiet abgelaufenen Hochwasserereignisse erfasst und Kartiert.
Hinsichtlich Anzahl und Ausmal3 der Hochwasserereignisse erwies sich dieser
Beobachtungszeitraum als gunstig. Bereits seit Ende der 1970er Jahre hat die
Anzahl der Hochwassertage pro Jahr im Untersuchungsgebiet ganz erheblich
zugenommen (Abb. 21.) und sich bis 2001 fortgesetzt. Insofern waren die
zahlreichen kleineren Hochwasserereignisse und das Jahrhunderthochwasser an
Pfingsten 1999 lediglich der bisherige Hohepunkt einer seit Jahrzehnten anhaltenden
Hochwasserphase. Mit einem Abfluss von 4540m3/s wurde am Pegel Maxau der
hochste Abflusswert seit Beginn der Messreihe im Jahr 1889 erreicht. Das Ausmal}
der Uberschwemmungen wurde durch Kartierungen im Gelande und durch
Fernerkundungsmethoden bestimmt. Neben Uber das Landesvermessungsamt
Baden-Wirttemberg bezogenen aktuellen Luftbildern wurden in insgesamt elf
Befliegungen selbst Luftbilder zur Erfassung des rdumlichen und zeitlichen Wandels
der Uberschwemmungsflachen erhoben. Die Auswertung des Luftbildmaterials
konnte dank eines DAAD Stipendiums im CESAR Lab der San Diego State
University (USA) durchgefuihrt werden. Neben aktuellen Luftbildern aus den Jahren
1997 bis 1999 wurden auch Luftbilder aus den 1970er und 1980er Jahren, welche
wahrend oder kurz nach einem Hochwasserereignis entstanden, ausgewertet. Da die
Befliegungen im Hochwasserjahr 1999 von intensiven Vergleichsuntersuchungen am
Boden flankiert wurden, war es mdglich, die Korrelation zwischen Uber-
schwemmungen und den auch Monate nach dem Rickzug des Wassers noch
sichtbaren Vegetationsveranderungen sowie die Wiedergabe dieser Vegetations-
verdnderungen im Luftbild zu untersuchen. Mittels dieser erstmals erprobte Methode
konnte das maximale Ausmal3 von Inundationsflachen auch in erst mehrere Monate
nach einem Hochwasser erstellten panchromatischen SW Bildern identifiziert
werden.
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Die quantitativen Ergebnisse der Gelandekartierungen und Luftbildauswertungen
wurden in Form von Inundationsflachenkarten ins GIS implementiert (siehe auch
Abb. 49. bis Abb. 55.; Maximum der Inundationen des Pfingsthochwassers 1999
siehe Abb. 61.). Die Kartierungen zeigten, das die am haufigsten, d.h. bereits bei
Wasserstanden von unter 2m 0. MW. udberschwemmten Flachen nur einen
verschwindend geringen Flachenanteil von 0,03% an der Gesamtflache der rezenten
Aue besitzen. Diese im langjahrigen statistischen Mitte jahrlich bzw. mehrmals
jahrlich gefluteten Flachen zahlen zu den in auendkologischer Hinsicht besonders
wertvollen Standorten von Schilf und Weichholzaue. Wahrend des Maximum des

Pfingsthochwassers war die gesamte rezente Aue zwischen dem linksrheinischem

und rechtsrheinischem Damm vollstandig Uberflutet. Aufgrund der aul3erordentlich

lang anhaltenden hohen Wasserstande (siehe Abb. 21.) traten in der Altaue auch
hinter den Dammen grofRflachige Uberschwemmungen durch aus dem Untergrund
aufquellendes Wasser auf (siehe Abb. 61.). Hierdurch wurden vor allem in Speyer

Industrie- und Gewerbeflachen Uberschwemmt. Aber auch im nordlichen

Untersuchungsgebiet waren Klagen uUber Gebaudeschaden zu hoéren; in

verschiedenen Dauercampinganlagen kam es zu erheblichen Schaden. Die

Kollerinsel wurde trotz Damm durch aufquellendes Wasser zu 58% uberschwemmt

und die dortige Ernte fast vollstandig vernichtet.

Die im Untersuchungsgebiet beobachteten Inundationsflachen lassen sich in drei

Gruppen einteilen:

- In Direkte Uberschwemmungsflachen, welche durch das Ausufern des Rheins
entstehen und flachenmaRig den gréf3ten Anteil der Inundationen in der Rezenten
Aue ausmachen.

- In Sickerwassersammelflachen, welche durch in den Untergrund infiltriertes und
hinter dem Damm an die Oberflache austretendes Flusswasser entstehen. Dieses
oberflachennah unter dem Damm hindurchgesickerte Wasser tritt flachig aus und
sammelt sich, oberflachlich abflieend, in der morphologisch nachst gelegenen
Senke oder wird durch Entwasserungsgraben abgefihrt.

- In Druckwasserflachen, in welchen infolge eines hochwasserbedingten
Grundwasserriuckstaus auch in weit vom Rheinhauptdamm entfernten Senken
Wasser aus dem Untergrund aufquillt.

Eine genaue Unterscheidung zwischen Sickerwassersammelflachen und

Druckwasserflachen ist in Dammnahe oftmals nicht mdoglich, da sich auch beide

Effekte Uberlagern kénnen. In bisherigen Untersuchungen wurden sie auch nicht

voneinander unterschieden sondern grundsatzlich als ,Druckwasser® oder

~,Qualmwasser* bezeichnet. Aufgrund unterschiedlicher Entstehungsursachen und
unterschiedlicher Inundationsdynamik ist eine solche Unterscheidung aber sinnvoll.

Eine differenzierte Betrachtung der Unterschiede der Inundationsflachentypen

erfolgte von 1999 bis 2001. Im Untersuchungsgebiet wurden in verschiedenen

Druckwasserflachen Wasserstandsmessungen, Bodensondierungen und Leit-

fahigkeitsmessungen durchgefuhrt. Von entscheidendem Einfluss auf die

Inundationsdynamik erwies sich die Beschaffenheit des unmittelbaren Untergrunds

der Senken. Wahrend in den rheinnahen Druckwasserflachen das Wasser-

standsmaximum in der Regel drei Tage nach dem Gipfel des Rheinhochwassers
erreicht wurde, drang Wasser in Flachen mit einem durch wasserundurchlassige

Sedimente abgedichteten Untergrund erst mit starker Verzdgerung ein. Ebenso

erreichte der Wasserstand sein Maximum in diesen Flachen erst Tage bis Wochen

nach der Hochwasserspitze des Rheins. Einmal eingedrungenes Wasser versickerte
allerdings kaum mehr, sondern verblieb dort bis September 1999. Bei diesen Senken
handelte es sich zumeist um allmahlich verlandete Hochwasserrinnen und Schluten
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mit tonigen, oftmals pseudogleyhorizonte aufweisenden Béden. Die drei Grundtypen
der Inundationsflichen wurden deshalb wiederum in Flachen mit und ohne
wasserhemmende Sedimente im Untergrund unterteilt, so dass sich insgesamt sechs
Haupttypen von Uberschwemmungsflachen ergeben. Jeder dieser Typen weist ein
charakteristisches Inundationsverhalten auf. Die Inundationsflachen des Unter-
suchungsgebietes wurden aufgrund der Untersuchungsergebnisse diesen Typen
zugeordnet. Da sich mit andernden Wasserstanden auch die Inundationsdynamik
einer Flache andern kann, musste auch der jeweilige Flusswasserstand mit
berlcksichtigt werden. Eine Flache, welche bei niedrigen Rheinwasserstidnden ein
typisches Druckwasserverhalten an den Tag legt, kann beispielsweise bei einem
weiteren Ansteigen des Rheins direkt Uberschwemmt und damit zur Direkten
Inundationsflache werden. Deshalb wurden auch die Rheinwasserstande fur welche
sich eine Inundationsflache einem bestimmten Haupttyp zuordnen lasst erfasst und
in Kartenform (bzw. im GIS) dargestellt (Inundationsflachentypenkarte; siehe Abb.
151.).

Auf Grundlage der Druckwasserflachenuntersuchungen im Gelande wurden
schematische Modelle erstellt, welche grundsétzlich die Interaktion zwischen
Flusswasser und Grundwasser sowie die Folgen fur die Inundations-
flachenentstehung beschreiben (siehe Abb. 89. bis Abb. 103).

Durch die empirischen Datenerhebungen war es bereits gelungen, die meisten
Fragen bezuglich der Inundationsdynamik des Untersuchungsgebietes qualitativ und
quantitativ zu beantworten. Offen blieb lediglich noch die Frage welche Flachen in
der morphologischen Aue potenziell druckwassergefahrdet sind. Antwort darauf gab
die GIS gestutzte Auswertung historischer Karten des Untersuchungsgebietes. Die
Arbeitshypothese zu dieser Auswertung lautete, dass zur Zeit der Entstehung der
Rheinstromatlanten im Jahre 1856 eine Flache in der Rheinniederung lediglich bei zu
starker Bodenvernassung extensiv genutzt wurde. Das aus den historischen Karten
ablesbare raumliche Muster der Flachennutzung spiegelt demnach den Grad der
Bodenvernassung bzw. die Gefahr von Druckwasseraustritten wider. Ein Vergleich
zwischen den 1856 extensiv genutzten Flachen und den 1999 Kkartierten
Inundationsflachen im GIS ergab, dass 85% aller rezenten Inundationen innerhalb
der einstmals extensiv genutzten Flachen liegen. Diese Zahl bezieht sich allerdings
auf die Gesamtheit aller beobachteten Inundationsflachen. Betrachtet man lediglich
die in der Altaue, also hinter dem Damm aufgetretenen Inundationen, liegen nur noch
61% der rezenten Uberschwemmungen in den extensiv genutzten Flachen von 1856.
Hierbei sind allerdings zwei Faktoren zu beachten. Zum einen wurde 28% der
ehemals extensiv genutzten Flachen Uberbaut oder im Zuge der Kiesgewinnung
vollstandig abgetragen. Inundationsflichen konnen hier folglich heute auch nicht
mehr beobachtet werden. Zum anderen wird das Ergebnis durch die 1999 in
Dammnahe  sehr  zahlreich und grol3flachig aufgetretenen Sicker-
wassersammelflachen verfalscht. Betrachtet man lediglich diejenigen Inundations-
flachen, welche im Jahr 1999 weiter als 600m vom Damm entfernt lagen (mit
Sicherheit also keine Sickerwassersammelflachen waren), dann ergibt sich eine
Ubereinstimmung von 89% zwischen den 1856 extensiv genutzten Flachen und den
rezenten Druckwasseraustritten. Dieses Ergebnis zeigt eine deutliche Bestéatigung
der zu prufenden Arbeitshypothese und legt den Schluss nahe, kinftig diese
Flachen von Bebauung frei zu halten.

Durch die Auswertung der Rheinstromatlanten konnte ferner die Genese der
heutigen Inundationsflachen in der rezenten Aue geklart werden. So zeigte der
Vergleich rezenter Inundationsflachenkarten mit den historischen Karten im GIS
beispielsweise, dass die heute am haufigsten gefluteten Aueflachen (Uberflutung bei
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Wasserstanden bis 2,25cm 0.MW.) zu Uber 98% erst rund 150 Jahre alt sind und im
Zuge der Oberrheinkorrektur in den verlassenen Teilen des Gerinnebettes des
Stromes entstanden. Eine raumliche Identifizierung dieser Flachen ist fir die
biologische Stechmiickenbekéampfung relevant, da sich hier die bevorzugten
Eiablagehorizonte von Aedes Vexans befinden. Mit der Analyse historischer Karten
ist somit eine Methode gefunden, einen Grof3teil dieser bevorzugten
Stechmickenbrutplatze (im Untersuchungsgebiet 98%) lediglich auf der Basis einer
GIS gestiitzten Karteninterpretation zu identifizieren.

Die Ergebnisse aus den Geldndeuntersuchungen und der Auswertung historischer
Karten wurden nun dazu verwendet, ein realistisches, GIS-gestitztes Modell der
Inundationsflachenentstehung in Abh&ngigkeit vom Rheinwasserstand zu erstellen.
Fur den nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes wurde ein rdumlich hoch
aufgeldstes digitales Geldndehohenmodell (DGHM) auf Basis der DGK5 und
aktueller Luftbilder erstellt. Das Gelandemodel wurde unter stark vereinfachenden
Annahmen fir die Simulation der bei verschiedenen Wasserstanden zu erwartenden
Uberschwemmungen  herangezogen  (einfaches  deduktives  Inundations-
flachenmodell). Die so im GIS simulierten Inundationen wurden mit den im Gelande
tatsachlich aufgetretenen Uberschwemmungsflachen verglichen. Dieser Abgleich
ergab eine gute Ubereinstimmung zwischen berechnetem und beobachtetem Umriss
und Flacheninhalt der Inundationsflachen. Allerdings lagen die Wasserstande, bei
welchen die berechneten Uberschwemmungsflachen tatsachlich auftreten, deutlich
Uber den der jeweiligen Berechnung zugrundeliegenden Wasserstidnden. Bei
Druckwasserflachen war der Fehler am ausgepragtesten. Aufgrund dieser
Ergebnisse wurde fur die Erstellung des im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelten Inundationsflachenmodells drei verschiedene Teilmodelle erarbeitet: Fur
jeden der Grundinundationsflachentypen (Direkte Inundationsflachen, Sicker-
wassersammelflachen, Druckwasserflachen) wurde ein eigenes Inundations-
flachenmodell mit z.T. unterschiedlichem Modellansatz erstellt.

Die anhand der Modelle fiir das Untersuchungsgebiet berechneten Uber-
schwemmungen sind in Abhangigkeit vom jeweils zugrunde liegenden Wasserstand
in Abb. 139. bis Abb. 145. sowie Abb. 150. bis Abb. 152. dargestellt.
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X. Anhang

X.1. Begriffsklarung

Hochwasser

Der Begriff ,Hochwasser” assoziiert allgemein die Vorstellung von bedrohlichen,
katastrophalen Extremabfliissen, bei denen ein Fluss weit Gber seine Ufer tritt. Die in
der vorliegenden Arbeit betrachteten Wasserstdnde des Rheins und die ihnen
entsprechenden Inundationsflachen sind dagegen h&ufige Erscheinungen, die z.T.
mehrmals im Jahr auftreten. Gemald der Definition in DIN 4049, der deutschen
hydrologischen Begriffsnorm, ist Hochwasser der ,Zustand in einem oberirdischen
Gewasser, bei dem der Wasserstand oder der Durchfluss einen bestimmten Wert
(Schwellenwert)  erreicht oder  Uberschriten  hat®®. Fur  mikroskalige
Uberschwemmungsflachenkartierungen im Rahmen der biologischen Stech-
miickenbekampfung sind bereits Uberschwemmungen, die bei Wasserstanden von
wenigen Dezimetern tUber dem Mittelwasserstand (MW) auftreten, von Bedeutung.
Folglich werden in dieser Arbeit alle Rheinwasserstande, die Uber dem langjahrigen
(30 jahrigen) MW des Rheins liegen, als Hochwasser bezeichnet.

Auen
LAls Au (Aue, Auen) bezeichnet man raumlich jene Talzonen, die innerhalb des
Einflussbereichs von Hochwassern liegen®,  definiert GEPP (1985)*°. Durch

anthropogene Verbauungen, in erster Linie durch Ausdeichungen, sind am Oberrhein
weite Flachen aus der rezenten Uberschwemmungsdynamik ausgeschieden. Zur
Unterscheidung von den noch Uberflutbaren Flachen, der ,Jungaue“ oder ,rezenten
Aue“, werden sie als ,Altaue“ oder ,morphologische Aue“ bezeichnet*.
MUHLINGHAUS (1991) schlagt dartiber hinaus den Begriff der ,heutigen potentiellen
naturlichen Aue (hpnA)“ flir die Teile der Gewasserniederung vor, ,die nach
(zuné&chst theoretischer) Beseitigung kiunstlicher Hindernisse im Einflussbereich des
Hochwassers lagen, also das Gebiet, das aufgrund der morphologischen
Gegebenheiten und gemessen an den gegenwartigen Abflussverhaltnissen vom
Gewasser beeinflusst wirde, wenn alle Regulierungs- und SchutzmalRBhahmen
entfielen“®?,

Mikroskalige Inundationsflachenkartierungen

Unter ,mikroskalige Inundationsflachenkartierungen“ wird in dieser Arbeit eine
raumlich hochauflésende Kartierung von Uberschwemmungsflachen verstanden.
Derartige Karten enthalten auch Wasserflachen mit einer Ausdehnung von lediglich 1
bis 2m2.

Direkte Uberschwemmungsflachen, Druckwasser und Sicker-
wassersammelflachen

Wahrend eines Hochwassers treten in der morphologischen Aue des Rheins
verschiedene Uberschwemmungstypen auf. Wenn Abfluss und Wasserstand des
Flusses zunehmen, beginnt er, Uber die Ufer zu treten und die flussnahen
Auebereiche zu Uberschwemmen. Diese Inundationsflachen werden in dieser Arbeit

% Normenausschu Wasserwesen (NWA) (1994), Hydrologie Teil 3: DIN 4049-3
“© Gepp in: Hentschel; Roth (1997), S.39

*1 Hentschel; Roth (1997), S.39

*2 Muhlinghaus in: Hentschel; Roth (1997), S.39
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als direkte Uberschwemmungsflachen bezeichnet. Direkte Uberschwem-
mungsflachen treten (auRer bei einem Dammbruch) nur in der durch den
Rheinhauptdamm begrenzten rezenten Aue auf. Da ein Hochwasserereignis in
Flussndhe aber immer mit einem Anstieg des Grundwasserspiegels einhergeht,
kénnen vor allem bei lang anhaltenden erhdhten Wasserstanden nicht nur in der
rezenten Aue, sondern auch in der Altaue Uberschwemmungsflachen entstehen.
Das Wasser stromt in diesem Fall nicht oberflachlich in eine Gelandesenke. Die
Uberschwemmungen entsehen vielmehr durch an die Oberflache tretendes
Grundwasser (bzw. Uferfiltrat). Am Rhein spricht man bei dieser Erscheinung von
Druckwasser, an der Elbe von Qualmwasser. Als dritte Gruppe sind die
Sickerwassersammelflachen zu nennen. Zumeist entstehen sie durch Uferfiltrat, das
bei starken Hochwasserereignissen nur eine kurze Strecke im Untergrund zurtick
legt, bevor es am Dammfuld wieder austritt. Das Wasser tritt meist flachig aus und
flieRt oberflachlich in die nachstgelegene Geldndesenke. Weitere Ausfiihrungen und
Beispiele zu dieser Thematik sind zentraler Gegenstand der vorliegenden Arbeit,
weshalb an dieser Stelle keine weiteren Ausfihrungen erfolgen.

Rheinspezifische Begriffe aus dem morphologischen Formenkreis

In den Rheinbefahrungsprotokollen und historischen Karten werden teilweise heute
nicht mehr gebrauchliche Bezeichnungen fur den geomorphologischen bzw. fluvialen
Formenschatz der Rheinauen verwendet. Diese lUberkommenen Bezeichnungen
finden sich auf den aktuellen topographischen Karten haufig noch in Flurnamen und
erlauben in einigen Fallen Ruckschlisse auf Veranderungen in der Hydrologie der
Rheinauen®. Im folgenden seien die gebrauchlichsten Begriffe kurz erlautert:

Giel3en: Ein schmaler tiefer Rheinarm mit hohen Ufern und ohne Sand- oder Kiesbanke.

Altrhein: Eine seit dem 12. Jh. belegte Bezeichnung fir die Reste alter, abgeschnittener
oder verlandeter Flussschlingen.

Eisbruch: Ein flacher, leicht zufrierender Seitenarm, in dessen Eis Ldcher gebrochen und
die Fische in Netze getrieben wurden.

Kehle: Ein breiter Rheinarm mit Sandbanken.

Hoher oder Im Ubergangsbereich zwischen Furkations- und Ma&anderzone bestanden

Voller Rhein: neben dem Hauptgerinne noch zahlreiche kleinere Wasserlaufe und Gerinne.
Zur Abgrenzung von diesen vor allem bei Hochwasser gefillten Gerinnen
wurde der Hauptstrom als "Voller Rhein" bezeichnet.

Schlute: Schlammige Altrheine, die nur bei Hochwasser Wasser fiihren.

Seen: Sind hier meist vom flieRenden Wasser ganzlich abgeschnittene Reste friiherer
Altrheine.

Lachen: Kleine Wasserlocher. Meist handelte es sich um Senken, dig bei Hochwasser
vom Rhein Uberflutet wurden und nach dem Rickgang der Uberschwemmung
leicht zu befischen waren.

Wasser: Diese Bezeichnung wird sowohl fiir stehendes wie fiir kleineres flieendes

Wasser gebraucht.

*® Musall (1969), S.52f
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X.2. Okologie, Brutplatze und Bekampfung der
Culicinaen am Oberrhein

X.2.1. Stechmickenarten am Oberrhein

Von den 46 in Deutschland nachgewiesenen Stechmickenarten (Culicinae) treten
mindestens 33 Arten in den Oberrheingebieten auf. Die Culicinae werden in 6
Gattungen unterteilt: Aedes, Culex, Culiseta, Anopheles, Mansonia und Uranotaenia.
Die einzelnen Arten unterscheiden sich z.T. erheblich in ihrer Okologie und Biologie.
Eine sinnvolle Bekdmpfung der Culiciden muss auf ihre Brutstatten - den
Inundationsflachen in der Flussaue - abzielen, da sie dort konzentriert vorliegen
(BECKER 1984, S.62). Wahrend die Identifizierung und Charakterisierung der
Stechmickenbrutpléatze unter biologischen Gesichtspunkten (nicht zuletzt aufgrund
der langjahrigen, die Stechmickenbekampfung am Oberrhein flankierenden
wissenschaftlichen Untersuchungen der KABS) weit vorangeschritten ist, hat die
vorliegende Dissertation gezeigt, dass der Erfassung und Prognose der raumlich-
zeitlichen Dynamik dieser Brutareale bisher von wissenschaftlicher Seite kaum
Beachtung geschenkt wurde. Der Wert eines rdumlich hoch aufgel6sten
Inundationsflachenmodells fur die Parxis der Stechmickenbekdmpfung ergibt sich
bereits aus dem Studium des Reproduktionsverhalten der Culiciden. In folgenden soll
deshalb abschlieBend kurz die Okologie, die Brutstatten und die Bekampfung der
Stechmuicken am Oberrhein vorgestellt werden (Siehe auch BECKER / GLASER /
MAGIN 1996; S.26/40):

X.2.1.1. Aedes- Arten oder Uberschwemmungsmiicken

Mit 25 Arten macht diese Gattung mehr als die Halfte der einheimischen
Stechmickenarten aus. Hinsichtlich ihres Brutgelandes und ihrer Entwicklungs-
biologie lassen sich die Aedes-Arten unterteilen in:

X.2.1.1.1. Waldmicken

(z.B. Aedes cantans, Ae. punctor, Ae. communis und Ae. rusticus)

Als Brutareale dienen sumpfige Waldgebiete (z.B. Erlenbruchwaélder), in denen
nach der Schneeschmelze und nach starken Regenfallen im Frihjahr
wassergefillte Waldgraben und Waldtimpel als Brutplatze entstehen, wie z.B.
im Bienwald, Bellheimer- und Hafdlocher Wald sowie den rechtsrheinischen
Hardtwaldern. Die Waldmucken verlieren mit ansteigender Temperatur ihre
Schlupffahigkeit und sind bereits bei den Hochwassern im Mai schon nicht mehr
als Larven nachzuweisen (BECKER 1984, S.75).

X.2.1.1.2. Wiesen- und Auwaldmucken

(z.B. Aedes vexans (Rheinschnaken), Ae. sticticus)

Die haufigsten Arten in den Rheinauen sind Aedes sticticus und Aedes vexans.
Aedes vexans zeichnet sich besonders bei Sommerhochwassern durch eine
aul3erordentliche Massenentwicklung aus. Sie macht meist mehr als 80% der
sommerlichen Stechmickenfauna aus. Im Oberrheingebiet werden die Aedes
vexans-Micken deshalb auch ,Rheinschnaken® genannt. Die Brutareale von
Aedes vexans sind in der Regel temporare Gewasser im Uberschwemmungs-
bereich des Rheins, wie z.B. Flachen, die bei einem Hochwasser, direkt oder
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durch Grundwasserrickstau, tberschwemmt werden und nach zwei bis drei
Wochen wieder trocken fallen. Ihre F&higkeit zur Massenvermehrung sowie ein
starker Wanderungstrieb - Wanderungen von mehreren Kilometern am Tag
sind moglich - machen sie im Oberrheingebiet zum mit Abstand grof3ten
Plageerreger (BECKER / GLASER / MAGIN 1996; S. 41). Ursache der
Wanderungen ist der grof3e Populationsdruck, der aus der Neigung zu
Massenentwicklung und dem Mangel an Wirten flr eine Blutmalzeit in der Nahe
der Brutstatten resultiert.

X.2.1.2. Culex- Arten

Die bekannteste Culex-Art, Culex pipiens oder auch "Hausmicke" genannt, lebt
meist im Bereich menschlicher Siedlungen. Hausmiicken wandern nur wenig und
sind ausgesprochene Dadmmerungs- und Nachttiere. Im Gegensatz zu den Aedes-
Arten Uberwintern die begatteten Weibchen und beginnen erst im Frihjahr mit der
Ablage der Eier auf die Wasserflache. Als Brutstatte kommen alle stehenden oder
langsam flieBenden Wasseransammlungen in Frage, die langer als zwei Wochen
bestehen (BECKER / GLASER / MAGIN 1996; S. 48f).

X.2.1.3. Weitere Gattungen

Den anderen vier Gattungen Culiseta, Anopheles, Mansonia und Uranotaenia kommt
als Plageerreger keine besondere Bedeutung zu, teils aufgrund ihrer geringen
Population, teils weil sie Menschen eher selten als Wirte aufsuchen.

Die Anopheles-Miicken sind der alleinige Ubertrager der menschlichen Malaria,
weshalb sie auch Fieber- oder Malaria-Mucken hei3en. Obwohl es in Deutschland
sechs Anopheles-Arten gibt, sind autochtone Malariafélle seit Jahrzehnten in
Deutschland nicht mehr bekannt. In der Vergangenheit sind in Deutschland
besonders nach Kriegswirren immer wieder Malariaepidemien aufgetreten, z.B. dann,
wenn zahlreiche infizierte Menschen aus Malariagebieten zuriickgekehrt sind
(BECKER / GLASER / MAGIN 1996; S. 27). Zur Gattung der Uranotaenia ist
anzumerken, dass sie erstmals 1994 fur Deutschland nachgewiesen wurde. lhren
Verbreitungsschwerpunkt haben diese Micken im indo-afrikanischen bis
mediterranen Raum. Offensichtlich haben die relativ milden Winter und heil3en
Sommermonate Anfang der neunziger Jahre die Ausbreitung dieser warmeliebenden
Arten beginstigt (BECKER / GLASER / MAGIN 1996; S. 27f).

X.2.2.0kologie und Brutplatze der Aedes vexans
Wie bereits aus den obigen Ausfiihrungen ersichtlich, ist der eigentliche Plageerreger
am Oberrhein Aedes vexans. Das Hauptziel der Arbeiten der KABS besteht folglich
in einer Reduzierung der Aedes vexans Population auf ein Mal3, dass ein
Auswandern der Stechmiicken aus den Rheinauen verhindert. Aufgrund dieses
Arbeitsschwerpunktes der KABS werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit
lediglich die potentiellen Brutplatze der "Rheinschnaken" naher betrachtet. Durch
ahnliche Habitatsanspriiche und biologische Eigenheiten fallen die Brutplatze der
Arten Aedes sticticus und Aedes Rossicus unwillkirlich mit in diese Untersuchung.
Um Aussagen uber die Eigenschaften von Aedes vexans Brutstatten treffen zu
konnen, ist eine fundierte Kenntnis der Okologie und insbesondere des
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Reproduktionsverhaltens dieser Art notwendig. Die umfassendste Untersuchung der
Stechmiicken am Oberrhein gibt BECKER**:

X.2.2.1. Die Eiablage

Die Weibchen der Auwaldmicken legen ihre Eier etwa 5 Tage nach der
Blutmahlzeit, wobei ein einzelnes Weibchen utber 100 Eier ablegen kann. Nach
weiteren Blutmahlzeiten sind weitere Eiablagen mdglich, ohne dass eine erneute
Begattung vollzogen werden muss.

Im Gegensatz zu den "Hausschnaken", die als Eiablageorte offene Wasserflachen
(z.B. Regentonnen) verwenden, legen die Aedini ihre Eier einzeln auf die feuchte
Erde. In Uferbereichen wurden nicht selten mehr als 50.000 Aedes-Eier pro
Quadratmeter nachgewiesen. Einerseits muissen die Brutstatten gentgend
Feuchtigkeit besitzen, um die Eier wahrend der Embryonalentwicklung vor dem
Austrocknen zu schiitzen. Andererseits muss bei einer spateren Uberschwemmung
eine ausreichend lange Wasserfuhrung fir eine Entwicklung bis zum Imago
gewahrleistet sein. Geeignete Stellen sind alle Platze mit erhéhter Feuchtigkeit, z.B.
in den Uferpartien von Gewassern oder in feuchten Senken.

X.2.2.2. Das Schllipfen der Larven

Nach dem Durchlaufen des Embryonalstadiums innerhalb von etwa 8 Tagen ist die
junge Larve theoretisch schlupffahig. Allerdings ist eine Vielzahl von
Umwelteinflissen notwendig, um einen Schlipfreiz auszulésen (Fur eine eingehende
Betrachtung siehe auch WEISER / GLOWITZ 1990; S.5 und BECKER 1984, S.196):

?? Uberschwemmung der Brutstatte

Wichtigster Schliipfimpuls, ohne den es kein Schiiipfen gibt, ist die Uberflutung
der Eier mit Wasser und der plotzliche Wechsel des Mediums von Luft zu
Wasser. Die Brutstatten der Aedes vexans (sowie diejenigen von Aedes
sticticus und Aedes rossicus) sind deshalb mit der Dynamik des sommerlichen
Abflussregimes des Rheins eng verbunden. In Abhé&ngigkeit von den
Wasserstandsschwankungen des Flusssystems treten Stechmickenplagen
besonders in den Jahren auf, in denen durch mehrere sommerliche
Hochwasserwellen starke Wasserstandsschwankungen in Verbindung mit
hohen Temperaturen auftreten. Unter solchen Bedingungen entstehen in einem
Sommer mehrere Stechmickengenerationen. In Jahren mit durchgehend
niedrigen Wasserstanden des Rheins (z.B. im Jahr 1976) ist die Vermehrung
von Aedes vexans verschwindend gering. Die Horizonte mit der grof3ten
Eiablagedichte befinden sich zwischen 1.70 m wund 1.80 m udber
Mittelwasserstand (im folgenden: ,i. MW*).

?7? Wassertemperatur

Grof3en Einfluss auf das Schlupfen hat die Wassertemperatur zum Zeitpunkt
der Flutung. Beispielsweise kdénnen bei einer Wassertemperatur von 10 Grad
Celsius bereits groRere Mengen von Aedes vexans-Embryonen aus ihren Eiern
schlupfen. Wie die Versuche von BECKER zeigten, ist der Einfluss der
Temperatur auf das Schlupfverhalten keineswegs trivial und muss in hohem
Mal3e differenziert betrachtet werden (BECKER 1984; S. 225-230).

** Becker, N. (1984): Okologie und Biologie der Culicinae in Stidwest-Deutschland.
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?? Jahreszeit/Lichtphase

Wahrend Arten wie Aedes cantans bereits frih im Jahr mit ihrer Entwicklung
beginnen, ist mit einem Schltpfen von Aedes vexans erst mit den Hochwassern
im Monat Mai zu rechnen. Die Rheinschnaken sind polyzyklisch, kénnen als
innerhalb eines Jahres mehrere Generationen erzeugen. Eine Brut ist von April
bis September mdglich. Die Lange der Tage beeinflusst die Schlupfrate.

?? Sauerstoffgehalt
Ein zuriickgehender Sauerstoffgehalt des Uberflutungswassers signalisiert den
Larven, dass das Wasser zum Stillstand gekommen ist und die Gefahr des
Verdriftens nicht mehr gegeben ist. AuRerdem treten Fische als gefahrlichste
Fressfeinde der Stechmuickenlarven meist nicht mehr in den seichten
Restgewassern auf.

?? Alter der Eier

Das Alter und der physiologische Zustand der Embryonen in den Eiern, der
durch verschiedene Umwelteinflisse, wie z.B. lange Trockenheit modifiziert
wird, beeinflussen ebenfalls die Schlupfquote.

?? Biotopcharakter der Brutstatte

Der Einfluss des Biotopcharakters der Brutstatte ist bei Aedes vexans gering.
Diese Spezies ist sowohl in beschatteten Auwaldtimpeln und -grdben als auch
in Wiesen und gelegentlich in Ackergelande in Massen vertreten (BECKER
1984; S.78). Typische Brutplatze von Aedes vexans sind deshalb so
verschiedene Biotope wie feuchte Wiesen, Schilfgebiete, feuchte Rander von
Tumpeln oder haufig tberschwemmte Pappelkulturen. Dagegen besitzt Aedes
sticticus eine eindeutige Praferenz fir beschattete Gewasser, ohne jedoch in
offenem besonntem Geldnde im Artenspektrum ganz zu fehlen. Der bevorzugte
Eiablagehorizont wird also in erster Linie von der Bodenfeuchte und dem
Deckungsgrad der jeweiligen Krautschicht bestimmt und nicht von einer Affinitat
zu bestimmten Pflanzenarten. Dennoch kdnnen die bevorzugten
Ablagehorizonte den  Roéhrichten  (Phragmites und  Phalaris), den
Grof3seggenriedern und den feuchten Hochstaudenbereichen (Senecio, Urtica)
in der Weichholzaue zugeordnet werde. Ebenso beliebte Horizonte liegen in
nassen bis feuchten Wiesen in Hohen bis ca. 180 m a4 MW (WEISER /
GLOWITZ 1990, S.5).

?? abiotische Bedingungen

In Gewassern mit hohem Verschmutzungsgrad kommen keine Aedes-Arten vor.
Die von ihnen besiedelten Gewasser besitzen niedrige Ammonium- und
Chloridwerte, sowie eine Leitfahigkeit von unter 1000 nUS. Diese
Voraussetzungen sind in den Inundationsgebieten des Rheins gegeben. Uber
den Einfluss der anthropogen erhéhten Chloridwerte infolge der Kaliproduktion
am Oberrhein liegen keine Untersuchungen vor.

?? weitere Umwelteinfliisse

Umwelteinflisse wie z.B. abwechselndes Trockenfallen und Uberfluten,
wechselnde Luftfeuchtigkeit und Temperaturschwankungen (Mikroklima) im
Eiablagegebiet erh6hen bei Aedes vexans die Schlipfbereitschaft.
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?? Schlipfen in Raten (istallment hatching)

Die von BECKER 1984 durchgefuhrten Versuche zeigen, dass selbst bei
mehrmaligem Eintreffen der notwendigen Schlipfvoraussetzungen nicht alle
Aedes-Eier gleich reagieren (BECKER 1984; S.195). Nach jeder Uberflutung
schlipft nur ein Teil der Larven, wéhrend ein anderer Teil trotz guter
Bedingungen im Ei verbleibt. Dieses Schlupfen in "Raten" resultiert aus der
Heterogenitat der abgelegten Eier. Jedes Ei hat seine eigene "Geschichte" in
Bezug auf Alter und mikroklimatische Lagerungsbedingungen. Die Aedes-Arten
sind dadurch an die Unsicherheiten der Wasserfuhrung temporarer Gewasser
bestens angepasst. Wenn die beim ersten Hochwasser geschlipften Larven
wegen einer zu raschen Austrocknung der Brutstatte nicht mehr das Imago-
Stadium erreichen, verbleiben genugend Eier fur spéatere Hochwasser
schlupffahig. Es ist aber von Hochwasser zu Hochwasser mit abnehmenden
Larvenmengen zu rechnen, sofern nicht eine neue Generation im
fortgeschrittenen Sommer einen zweiten Vermehrungszyklus begonnen hat.

X.2.2.3. Von der Larve bis zum Fluginsekt

Die Entwicklung vom Ei bis zum Fluginsekt verlauft - ebenso wie bei allen anderen
Stechmickenarten - Uber vier Larvenstadien und ein Puppenstadium. Die
Entwicklung vom Schlipfen aus dem Ei bis zum Fluginsekt ist temperaturabhéngig
und dauert bei hochsommerlichen Temperaturen in der Regel nur etwas mehr als
eine Woche. Diese kurze Entwicklungszeit begunstigt die Entwicklung in den
temporaren, nur zeitweise wasserfilhrenden Uberschwemmungsgewéassern
(BBECKER / GLASER / MAGIN 1996; S.44).

X.2.3.Biologische Stechmuckenbekampfung am Oberrhein

X.2.3.1. Anféange der Stechmiickenbekampfung

Einen anschaulichen Eindruck von der Situation in den Rheinauen wéhrend der
Rheinbegradigung und vor dem Beginn der systematischen Stechmucken-
bekampfung gibt J.W. Goethe in ,Dichtung und Wahrheit* (GOETHE 1833, S.117)*:
" ...und (wir) hatten uns hier, in den traulichen Fischerhitten, vielleicht mehr als billig
angesiedelt, hatten uns nicht die entsetzlichen Rheinschnaken nach einigen Stunden
wieder weggetrieben. Uber diese unertragliche Stoérung einer der schonsten
Lustpartien(...) brach ich wirklich,(...), in Gegenwart des guten geistlichen Vaters, in
gotteslasterlichen Reden aus und versicherte, dass diese Schnaken allein mich von
dem Gedanken abbringen kdnnten, als habe ein guter und weiser Gott die Welt
erschaffen."

(Siehe hierzu auch Abb.A.1.). Vor dem Ende des 19. Jh. waren aufgrund des
geringen Wissens (ber die Okologie der Stechmiicken MaRnahmen zur
EindAmmung der sommerlichen Massenvermehrung von Aedes vexans nicht
moglich. Seit Anfang dieses Jahrhunderts und vor allem seit den 30er Jahren sind
Aktivitditen einer ,Vereinigung zur Bekampfung der Stechmicken- und
Schnakenplage* fur den Oberrhein bekannt. Bis in die 50er Jahre bestanden
Polizeiverordnungen, mit denen den Birgern die Durchfihrung von
BekdmpfungsmalRnahmen gegen die Stechmicken unter Androhung von Strafen
auferlegt waren (BECKER / GLASER / MAGIN 1996; S.14f).

*> Goethe, J.W. (1833): Aus meinem Leben. Dichtung und Wahrheit. S.117
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Die heutige Stechmickenbekampfung geht auf das Jahr 1976 zurick. 20
Korperschaften - Stadte, Gemeinden, Landkreise - langs des Rheins zwischen
Karlsruhe und Ludwigshafen grindeten die ,Kommunale Aktionsgemeinschaft zur
Bekadmpfung der Schnakenplage* (KABS). Bis zum Jahr 1984 erhohte sich die
Mitgliederzahl auf 45; bis 1996 stieg die Zahl der Vollmitglieder auf 92. Das heutige
Arbeitsgebiet der KABS erstreckt sich mit einigen Licken vom Ortenaukreis bis in
den Landkreis Mainz-Bingen.

X.2.3.2. Methoden der Stechmiickenbekdmpfung

Anfang dieses Jahrhunderts bestanden die Bekampfungsmethoden in der Pflege der
naturlichen Fressfeinde der Stechmicken und dem Ausbringen von
~Schnakensaprol”, einem Erddldestillat, das auf die Wasseroberflache aufgebracht
wurde (BECKER / GLASER / MAGIN 1996; S.13). In den ersten Jahren der KABS
wurde aus Mangel an Alternativen Liparol eingesetzt. Liparol war ein an der
Universitat Heidelberg von Prof. Dr. SCHNETTER und Dr. ENGELER-FRITZ
entwickeltes Gemisch aus Sojalezithin und dunnflissigem Parafin6l. Bei einer
Aufwandmenge von 4-8 |/ha erzeugte es einen dunnen Oberflachenfilm auf den
Brutgewassern, die in weniger als einer Stunde die Stechmuckenpuppen und einen
Teil der Stechmickenlarven zum Ersticken brachte. Es starben jedoch als
unerwiinschter Nebeneffekt auch diejenigen Wasserinsekten, die an der
Wasseroberflache atmen oder leben. Weitere Nachteile der Liparol-Methode waren
ein hoher Arbeitsaufwand unter starkem Zeitdruck - Stechmucken durchlaufen das
Puppenstadium in etwa zwei bis vier Tagen - und relativ hohe Bekampfungskosten.
In Zusammenarbeit mit Wissenschaftlern der Universitat Heidelberg wurden
Anstrengungen unternommen, effektive biologische Beka&mpfungsverfahren zu
entwickeln. Mit der Entdeckung der entomopathogenen Bakterien, wie Bacillus
thuringensis israelensis (B.t.i.) und Bacillus shaericus (B. sphaericus), die fur
Stechmucken hochtoxische Endotoxine produzieren, wurde der Grundstein fur die
biologische Stechmuckenbekampfung in Deutschland gelegt BECKER / GLASER /
MAGIN 1996; S. 62f. Ihr Vorteil liegt in der selektiven Wirkung: Nur bei vielfacher
Uberdosierung konnen andere Miickenarten getroffen werden (z.B. die Zuckmiicke).
Die seit den 80er Jahren bis heute gultigen Methoden der Stechmiickenbekampfung
der KABS sind:

1. Mikrobiologische und biologische Methoden:
?? Einsatz von B.t.i. und B. sphaericus
?? Schutz und Férderung der Fressfeinde
2. Wasserbauliche Mal3Bnahmen:

?? Schaffung von 6kologisch wertvollen FlieRgewassern als Lebensraum fur
Fressfeinde;

?? Optimierung des Grabensystems, um den wichtigsten Fressfeinden - den
Fischen - das Ein- und Auswandern zu ermdglichen.

Fur eine Erlauterung des spezifischen Wirkungsmechanismus von B.t.i. uns B.
sphaericus sei auf GOLDBERG / MARGALIT 1977; S.355ff und SCHNETTER /
ENGELER / MORAWCISK / BECKER 1981; S. 195ff verwiesen. Da die Praparate
aber nur wéahrend des Larvenstadiums der Stechmicken ihre Wirkung entfalten,
muss bei sommerlichen Hochwassern eine Behandlung samtlicher Aedes vexans-
Brutstatten der Mitgliedskommunen der KABS am Oberrhein innerhalb von (je nach
Wassertemperatur) 6 bis 10 Tagen erfolgen. Das Applizieren der B.t.i. Praperate ist
in den Abbildungen A.2. bis A.4. dargestellt. Der erfolgreiche Einsatz der
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mikrobiologischen Methoden ist angesichts dieses Zeitdrucks davon abhangig, ob
die Inundationsdynamik der Uberschwemmungsflachen auf der Gemarkung der
Mitgliedskommunen in hinreichendem Malie bekannt ist. Je genauer das Ausmalf}
der zu erwartenden Uberschwemmungsflaichen abgeschatzt werden kann, desto
gezielter kann der Einsatz von B.t.i. Praparaten geplant werden und umso geringer
sind die Bekampfungskosten und das Risiko, dass andere Mickenarten von der
Bekampfung in Mitleidenschaft gezogen werden.
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