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IE-Gefalle Energieliniengefélle
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LfULG Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie Sachsen
LTV Landestalsperrenverwaltung Sachsen
M1 Referat M1 ,,Hydrometrie und Gewisserkundliche Begutachtung* der BfG
MeQ Median des Abflusses eines Zeitraums [m?/s]
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MS Excel Microsoft Excel (Software)
MQ mittlerer Abfluss eines Zeitraums / einer Reihe [m3/s]
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oD offiziell eingefuhrte Daten

Q Abfluss [m3/s]
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SN Sachsen
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stationar bei stationarer Modellierung sind die Strémungsparameter zeitlich unverander-

lich, bspw. entsprechend dem Scheitelabfluss bei einem Hochwasserereignis

W Wasserstand [cm, m+NHN]
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WQE Daten des Projekts W-Q Elbe 1890

WSA WasserstraRen- und Schifffahrtsamt

WSV WasserstraRen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes

Z.1890 homogene Datengrundlage (HQ-Reihe 1890-2013), umgerechnet in den Zustand
ohne Beeinflussung durch Talsperren (vgl. BFG 2018)

Z2.2013 homogene Datengrundlage (HQ-Reihe 1890-2013), umgerechnet in den Zustand

mit Beeinflussung durch Talsperren (vgl. BFG 2018)
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1 Einleitung und Veranlassung

Die Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG) hat in den Jahren 2013 bis 2018 fir die Flussge-
bietsgemeinschaft (FGG) Elbe das Projekt Homogenisierung der langen HQ-Reihen an der
Elbe (1890-2013) (BFG & FGG ELBE 2013) durchgefiihrt. Die gemessenen Hochwasserab-
flusse der Elbe wurden in der Vergangenheit unterschiedlich stark durch die sukzessive — ins-
besondere seit den 1930er-Jahren — im Einzugsgebiet der Elbe gebauten Talsperren beeinflusst.
Folglich waren die bisher zur Aufstellung der Extremwertstatistiken fur die Hauptpegel der
deutschen Binnenelbe verwendeten langen Reihen (1890-2013) mit Jahreshochstabfliissen
(HQ-Reihen; BELZ ET AL. 2008) bzgl. dieses Effekts nicht einheitlich. Ziel des Projekts war es
deshalb, eine homogene Datengrundlage zu schaffen, in der der Effekt der Talsperren ausge-
glichen wird, und darauf basierend verbesserte extremwertstatistische Berechnungen durchzu-
fiihren.

Extremwertstatistiken stellen wichtige hydrologische Basisdaten dar. Sie sind Ausgangspunkt
fiir die Festlegung von Bemessungsabfliissen (BHQ) und damit Grundlage fir eine einheitli-
che, landerubergreifende Bemessung von Hochwasserschutzanlagen sowie zur Erstellung von
Hochwassergefahren und -risikokarten gemaR EU-Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie
(HWRM-RL) und fir die Festlegung von MalRnahmen.

Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen waren sechs neu ermittelte (vier homogene und
zwei inhomogene) Extremwertstatistiken (HQ- bis HQ2q0) flir jeden der neun Hauptpegel der
Elbe. Die Analysen berlcksichtigten bereits eine vom Karlsruher Institut fiir Technologie
(KIT) im Auftrag der BfG vorgenommene Uberpriifung und Uberarbeitung der historischen
Abflusskurven fur die Pegel (Projekt W-Q Elbe 1890; HELMS ET AL. 2017). Die Ergebnisse
sind im Abschlussbericht zum Homogenisierungsprojekt (BFG 2018) dokumentiert.

Der von der FGG Elbe am 14./15.03.2018 organisierte Expertenworkshop Bemessungsgrund-
lagen fur den Hochwasserschutz an der Elbe initiierte eine Diskussion dariiber, welche der
neuen Extremwertstatistiken nun fur verschiedenste Fragen des Hochwasserrisikomanage-
ments (s.0.) anzuwenden ist und mindete nach einem intensiven Abstimmungsprozess in ei-
nem Beschluss des Elbe-Rats vom November 2018 (FGG ELBE 2018; vgl. Kap. 2.4). Dieser
legt sowohl die zukiinftig zu verwendende hydrologische Extremwertstatistik (HQ~) als auch
die daraus abgeleiteten (nicht mehr nur hydrologisch begriindeten) ,,Orientierungswerte® fiir
die Bemessungsabfliisse (BHQ) fest. Auf Basis dieser Zahlen fur HQt und BHQ waren als
abschlieRendes Produkt des gemeinsamen Projekts von FGG Elbe und BfG durchgédngige Was-
serspiegellagen fiir die gesamte freiflieBende Elbe in Deutschland bis zum Wehr Geesthacht zu
berechnen und ebenfalls l&nderubergreifend abzustimmen.

Der vorliegende Bericht gibt in Kapitel 2 einen Uberblick tiber die Verinderungen und Anpas-
sungen von Bemessungsabflissen/-wasserspiegellagen an der freiflieRenden Elbe seit den
2000er-Jahren und stellt die vom Elbe-Rat in 2018 beschlossenen wesentlichen Festlegungen
(v.a. die HQ+-Statistik inkl. BHQ) im Detail vor. Das VVorgehen zur Bestimmung der lander-
Ubergreifenden Wasserspiegellagen wird in Kapitel 3 erldutert, die maligeblichen Ergebnisse
(d.h. die Wasserspiegellagen) in Kapitel 4 vorgestellt. Das abschliefende Kapitel 5 gibt eine
Zusammenfassung und Empfehlungen fiir die Fortschreibung der nun generierten Datenbasis.
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2 Bemessungsabfliisse und -wasserspiegellagen an
der Binnenelbe in Deutschland

Bis in die spaten 2000er-Jahre hinein hat jedes Bundesland an der Elbe in weitestgehend eige-
ner Regie fiir seine Zwecke eine malRgebliche Bemessungswasserspiegellage (BHW) einge-
fiihrt. Landerlbergreifende Abstimmungen gab es vor allem dort, wo die Elbe Grenzfluss zwi-
schen der Bundesrepublik Deutschland (BRD) und der Deutschen Demokratischen Republik
(DDR) war. So legte 1983 die Deutsch-Deutsche Grenzkommission die beim Friihjahrshoch-
wasser im Mérz 1981 gemessenen Scheitelwasserstande mit einem Zuschlag von 70 cm als
BHW fest. Diesem wurde ein Bemessungsabfluss von 4.000 m3/s am Pegel Wittenberge zuge-
ordnet (NLWKN 2020). Jingere BHW, bspw. in Sachsen-Anhalt (verdndert im November
2004) oder in Brandenburg (vom Dezember 2008), wurden nach verschiedenen Methoden er-
mittelt; die zugrunde liegenden Bemessungsabfliisse an den maRgeblichen Pegeln waren nach
statistischer Kenntnis nicht als gleichwertig einzustufen (BFG 2009).

2.1 Elbeerklarung 2006 und einheitliche Grundlage fur die Festle-
gung der Bemessungswasserspiegellagen der Elbe 2009

Das schwere Sommerhochwasser an der Elbe und ihren Nebenfliissen im August 2002 (BFG
2002, IKSE 2004) verursachte allein in Deutschland Schéden in H6he von mehreren Milliarden
Euro. Tote waren zu beklagen. Auch das uber viele Jahrhunderte entstandene Deichsystem an
der Elbe konnte an vielen Stellen nicht den Belastungen des Hochwassers standhalten. Letzt-
endlich auch veranlasst durch das grof3e Fruhjahrshochwasser im April 2006 (IKSE 2007),
wurden auf der 3. Elbeministerkonferenz (EMK) im November 2006 im Rahmen der Elbeer-
klarung (EMK 2006) Maltnahmen zum vorsorgenden Hochwasserschutz gemeinsam von Bun-
deslidndern und Bund vereinbart. Demnach sind ,,insbesondere funktions- und standsichere
Deiche und Hochwasserschutzanlagen mit angemessener Hohe ausschlaggebend®, deren ,,Be-
messungsansatz in der Regel dem Hochwasserabfluss mit einem Wiederkehrintervall von 100
Jahren (HQio00) zu entsprechen hat“ (EMK 2006). Zudem sahen die Elbeminister die ,,lander-
Ubergreifende Festlegung eines einheitlichen Bemessungshochwassers als zwingende Grund-
lage fur die Optimierung eines fur Ober- und Unterlieger ausgewogenen Hochwasserschutzes
an“ (EMK 2006).

Zur Umsetzung der Elbeerklarung schlossen die sieben deutschen Elbeanliegerlander im Juni
2007 eine Zusammenarbeitsvereinbarung mit der BfG ab. Gegenstand dieser Vereinbarung war
die gemeinsame Erarbeitung der zum Nachweis der Hochwassersicherheit und fir Unterhal-
tungszwecke bendtigten Bemessungswasserspiegellage auf Basis des Bemessungsabflusses fur
die frei flieBende Elbestrecke in Deutschland. Die von der BfG in Zusammenarbeit mit den
Fachleuten der Bundeslénder ermittelten, gleichwertigen HQr-Abfliisse fiir die maf3geblichen
Elbepegel (BELZ ET AL. 2008) unterschieden sich teilweise deutlich von den bis dato giiltigen
Bemessungsabflissen. So lag der auf Basis der Ergebnisse aus BELZ ET AL. (2008) von den
Staatssekretéren im Hinblick auf die Umsetzung der Elbeklarung beschlossene Abflusswert fiir
den Pegel Wittenberge bei 4.545 m3/s (STAATSSEKRETARE 2008) und damit deutlich hoher als
der dem BHW von 1983 zugeordnete Abfluss von 4.000 m3/s (s.0.). Fur die Wasserspiegel-
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lagenberechnungen wurde das eindimensionale (1D), hydrodynamisch-numerische (HN)
WAVOS-Modell der BfG eingesetzt. Die aus den Berechnungsergebnissen folgende einheitli-
che Grundlage fiir die Festlegung der Bemessungswasserspiegellagen der Elbe auf der freiflie-
Renden Strecke in Deutschland wurde in BFG (2009) dokumentiert.

2.2 EU-Projekt LABEL 2012, Hochwasser 2013 und 2D-Modelle

Transnationale Untersuchungen im EU-INTERREG-Projekt LABEL (2008-2012; GRAFE ET
AL. 2010) zur Wirkung von tschechischen Talsperren und der Saaletalsperren fiir die Elbehoch-
wasser 2002, 2006 und 2011 (BFG 2012) zeigten exemplarisch auf, dass die genannten Tal-
sperren bedeutende Einfliisse auf die Hochwasserverlaufe und vor allem auf die Hochwasser-
scheitel an der Elbe in Tschechien und Deutschland haben. Aus diesem Grund waren die in den
bis dato verwendeten HQ-Reihen fur deutsche Pegel zusammengestellten Scheitelabfliisse seit
1890 (BELZ ET AL. 2008) nicht untereinander vergleichbar, d.h. die Reihen waren diesbeziiglich
nicht homogen. Eine homogene Datengrundlage flir extremwertstatistische Berechnungen war
somit — trotz der Aktualisierungen und Verbesserungen infolge der Arbeiten von BELZ ET AL.
(2008) — nicht gegeben, weshalb die Bearbeitenden des Projekts die Empfehlung aussprachen,
die vorliegenden Abflussreihen der Pegel unter Zuhilfenahme mathematischer Abflussmodelle
zu homogenisieren, darauf basierend aktualisierte Extremwertstatistiken zu erstellen und auf
Grundlage der neuen HQr die dazugehérigen Wasserspiegellagen zu berechnen. Das schwere
Elbehochwasser vom Juni 2013 (IKSE 2014), fir das die BfG in einer ad hoc Analyse ver-
gleichbare Untersuchungen zur Talsperrenwirkung durchfiihrte (BFG 2014), bestétigte diese
Empfehlungen.

Nicht nur aus den Anforderungen der 2007 in Kraft getretenen EU-Hochwasserrisikomanage-
ment-Richtlinie (HWRM-RL; EU 2007) zur Veroffentlichung von hochaufgeldsten Hochwas-
sergefahren- und -risikokarten heraus, hatten sich in der Zwischenzeit zahlreiche Elbeanlieger-
lander dazu entschlossen, die Technik ihrer groRraumigen Analyse- und Planungsinstrumente
von 1D-HN-Modellen auf 2D-HN-Modelle umzustellen (bspw. BFG 2015). Mit diesem zuneh-
menden technischen Fortschritt und seinem Eingang in die wasserwirtschaftliche Praxis stellte
sich zunehmend die Frage nach der Relevanz der in BFG (2009) eindimensional berechneten
Wasserspiegellagen.

2.3 Homogenisierung der langen HQ-Reihen der Elbe 2013-2018

Mit Aufnahme der Arbeiten des KIT im Projekt W-Q Elbe 1890 (siehe Kap. 1; HELMS ET AL.
2017) ab 2007 wurde daran gearbeitet, erheblich verbesserte historische Abflusskurven (fur
den einheitlichen Zeitraum 1890-2006) fur die deutschen Elbepegel zur Verfugung zu stellen.
Das Problem der nicht homogenen langen HQ-Reihen (1890-2013) wurde durch die Erstellung
und Anwendung der neuen Kurven indes noch nicht geltst. Deshalb schlossen die FGG Elbe
und die BfG bereits im Mai 2013 einen Kooperationsvertrag mit dem Ziel der ,,Homogenisie-
rung von HQ-Reihen fiir deutsche Elbepegel” (BFG & FGG ELBE 2013).

HN-Modelle fur verschiedene Gewésserzustande ohne und mit Einfluss der Talsperren bildeten
den Kern des mehrere Arbeitsschritte umfassenden Verfahrens zur Homogenisierung der HQ-
Reihen, das in BFG (2018) ausfiihrlich beschrieben ist. Fir die HN-Modellierungen wurde eine
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Auswahl von 30 charakteristischen Elbehochwassern zwischen 1970 und 2013 herangezogen.
Diese 30 Ereignisse wurden mit den verfiigbaren deutsch-tschechischen Modellsystemen in
den historischen Gewésserzustand ohne Talsperren (Z.1890), den heutigen Gewésserzustand
mit Talsperren (Z.2013) sowie weitere relevante Zwischenzustdnde umgerechnet. Auf Basis
der modellierten, zustandsbezogenen Scheitelabfliisse fir das Kollektiv der 30 Hochwasser
wurden zunéchst Transformationsvorschriften (BFG 2018, Kap. 11) erstellt, mit deren Hilfe
dann die nicht modellierten Scheitelabflisse (HQ-Werte) zwischen 1890 und 2013 zur Erzeu-
gung langer homogener HQ-Reihen ohne und mit heutiger Talsperrenwirkung umgerechnet
wurden.

Die Ergebnisse der hydraulischen Berechnungen bestétigten die friheren Ergebnisse fir die
Hochwasser von 2002, 2006, 2011 und 2013 (Kap. 2.2). Durch den Betrieb der Talsperren fur
Hochwasserriickhaltezwecke bei den Oberliegern in Tschechien und Thiringen profitieren die
von Hochwasser der Elbe betroffenen Unterlieger entlang der deutschen Binnenelbe in erheb-
lichem MalRe. Ereignisabhéngige Scheitelabflussreduzierungen bis zu 800 m3/s wurden fir
deutsche Elbepegel ermittelt (BFG 2018).

Auf Beschluss der projektbegleitenden Expertengruppe waren die nicht homogenen HQ-Rei-
hen sowohl auf Basis der offiziell gultigen Abflusskurven (OD) als auch auf Basis der zwi-
schenzeitlich im Projekt W-Q Elbe 1890 (s.0.; WQE) erarbeiteten, verbesserten neuen Abfluss-
kurven zusammenzustellen, um darauf aufbauend jeweils homogenisierte Reihen ohne und mit
Talsperren zu generieren. Insgesamt wurden den abschlieBenden extremwertstatistischen Be-
rechnungen somit sechs HQ-Reihen (zwei nicht homogene, vier homogenisierte Reihen) fur
jeden Pegel zugefiihrt. Die ermittelten Ergebnisse fiir die Extremwertstatistik wurden sowohl
nach numerisch-statistischen Kriterien als auch pegelbezogen und im Léangsschnitt der Elbe
hinsichtlich ihres hydrologisch zu erwartenden Verhaltens plausibilisiert (BFG 2018).

Die Auswertung der extremwertstatistischen Ergebnisse basiert auf den HQ-Reihen fir die of-
fiziellen Daten (OD) und den Ergebnissen des Projekts W-Q Elbe 1890. Es wird deutlich, dass
die WQE-basierten statistischen Extremwerte in der Regel deutlich niedriger ausfallen. Diffe-
renzen zwischen WQE- und OD-Daten liegen dabei in &hnlichen GroRenordnungen wie zwi-
schen ,,homogenen* und ,,inhomogenen‘* HQr-Werten. Beispielsweise ergibt sich fiir den Pe-
gel Wittenberge aus den inhomogenen HQ-Reihen fiir die OD-Daten ein HQ1g0-Wert von
4.750 m3/s, fir die WQE-Daten ein entsprechender Abfluss von 4.540 m3/s. Aus der Homoge-
nisierung der WQE-Daten resultiert flir den Zustand ohne Talsperren ein HQigo-Abfluss von
4.700 m3/s (Z.1890), fur den Zustand mit Talsperren von 4.290 m3/s (Z.2013).

Zur Einordnung und Bewertung der statistischen Ergebnisse war in diesem Zusammenhang
auch von Bedeutung, dass die statistischen Scheitelabflussreduzierungen (Differenz der HQ+-
Werte fur Z.1890 und Z.2013; fir HQ0 (WQE) am Pegel Wittenberge = 410 m?/s) in der
GroRenordnung der Konfidenzintervalle (Signifikanzniveau 95 %) bei gleicher Wahrschein-
lichkeit liegen (siehe BFG 2018, Kap. 12). So betragt fur den Pegel Wittenberge (WQE-Daten,
nicht homogenisiert, HQ1o0 = 4.540 m3/s; s.0.) der untere Hillwert 4.080 m3/s, der obere Hill-
wert 5.000 m3/s.
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2.4 Extremwertstatistik und Orientierungswerte fir Bemessungsab-
flsse entsprechend der Beschliisse des Elbe-Rats 2018

Mit dem Abschluss des in Kapitel 2.3 beschriebenen Projekts lagen nun vier homogene Ext-
remwertstatistiken vor, die bezliglich der Beeinflussung durch Talsperren weitestgehend kon-
sistent sind. Sie unterscheiden sich hinsichtlich der verwendeten Datengrundlage (offiziell giil-
tige Abflusskurven, Abflusskurven des Projekts W-Q Elbe 1890) und liegen in den Zustanden
ohne und mit Talsperrenwirkung vor. Die FGG Elbe hatte zum Umgang mit den Ergebnissen
des Projekts am 14./15.03.2018 in Magdeburg einen Expertenworkshop durchgefihrt, an dem
neben den Mitgliedern der projektbegleitenden Arbeitsgruppe und der Arbeitsgruppe Hoch-
wasserrisikomanagement (AG HWRM) der FGG Elbe auch weitere Vertretungen aus den je-
weiligen Landesamtern und der Wasserstralen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV) teilnahmen. Im Ergebnis dieses Workshops herrschte bei den Teilnehmenden uneinge-
schrénkt die Ansicht, dass mit den vorliegenden Daten eine wesentlich verbesserte und zukinf-
tig zu nutzende Grundlage fir die Beantwortung hydrologischer bzw. wasserwirtschaftlicher
Fragestellung vorliegt. Ferner bestand Einigkeit dartiber, dass die Verwendung einer einheitli-
chen Datengrundlage fiir hochwasserspezifische Fragestellungen unerlésslich ist.

Trotz intensiv gefuhrter Diskussionen konnte auf dem Expertenworkshop und im Nachgang im
Rahmen der AG HWRM zunéchst kein landertbergreifend abgestimmter Beschluss erzielt
werden, welche der neu berechneten Extremwertstatistiken nun ,,fithrend* sei bzw. zur Anwen-
dung kommen sollte. Fragen nach der Umsetzbarkeit einer zukunftigen Fortschreibung der
HQ-Reihen und darauf basierender Extremwertstatistiken, Aspekte der staateniibergreifenden
deutsch-tschechischen Passfahigkeit der verwendeten Daten, unterschiedliche Bewertungen
der wasserwirtschaftlich-hydrologischen Aussagekraft der einzelnen Extremwertstatistiken
und die moglichen Konsequenzen auf Bauwerksbemessungen (abgeschlossene und laufende
Planungen) und Kartengenerierungen (bspw. fur die HWRM-RL) standen im Mittelpunkt des
Diskurses.

Erst in einer Sondersitzung der AG HWRM am 29.10.2018 konnten einvernehmliche Rege-
lungen im Umgang mit den Projektergebnissen gefunden werden, die fur alle wesentlichen
wasserwirtschaftlichen Fragestellungen zugrunde gelegt werden kénnen und sicherstellen, dass
Briiche an den Landesgrenzen vermieden werden. Diese Beschlusse lieferten somit einen we-
sentlichen Beitrag fiir die landertbergreifende Harmonisierung im Umgang mit dem Hochwas-
serrisiko an der Elbe und wurden vom Elbe-Rat in seiner 31. Sitzung am 02.11.2018 bestétigt.
Die folgenden, wesentlichen Festlegungen — hier z.T. ergénzt in den Fallen, in denen noch
Abstimmungs- oder Erlauterungsbedarf bestand — wurden getroffen (FGG ELBE 2018):

o Die WSV und die Lander im Einzugsgebiet der Elbe sind sich einig, dass die Ergebnisse
der Projekte Homogenisierung der langen HQ-Reihen (1890-2013) an der Elbe und W-Q
Elbe 1890 eine wesentlich verbesserte und zukiinftig zu nutzende hydrologische Grundlage
darstellen.

o Die WSV und die Lander streben an, dass die Ergebnisse aus dem Projekt W-Q Elbe 1890
als priméare Datengrundlage rickwirkend bis 1890 eingefiihrt werden. Die L&nder bitten
die WSV, in Zusammenarbeit mit der BfG ein Umsetzungskonzept inkl. Projektplan unter
Beteiligung der Lander zu erstellen und die dafur notwendigen Ressourcen bereitzustellen.
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Die Lander beschlieRen die Abflusskurven/-daten des Projektes W-Q Elbe 1890 fiir die
Ermittlung statistischer Pegelwerte und der Extremwertstatistik als Grundlage fiir die Um-
setzung der HWRM-RL und zur Bemessung von Hochwasserschutzanlagen zu nutzen.
Weitere Belange werden landerlbergreifend abgestimmt. Die WSV hat der Nutzung der
Daten des Projektes W-Q Elbe 1890 zugestimmt.

Die Lander begriiRen, dass die BfG auf Bitten der WSV Ubergangsweise, bis zur offiziellen
Einfuhrung, die Datenverfiigbarkeit und Aufbereitung (Regelstatistik) fur die Lander und
Dritte sicherstellen soll.

Die Extremwertstatistik (HQt) wird weiterhin gemeinsam bundeslanderibergreifend fir
die gesamte deutsche Binnenelbe im Sinne eines hydrologischen L&ngsschnitts ermittelt
und festgelegt werden.

Die Entscheidung tiber die Notwendigkeit zur Uberpriifung der Extremwertstatistik (HQ1o,
HQ20, HQs0, HQ100, HQ200) erfolgt durch die AG HWRM, wenn fur ein hydrologisches
Ereignis an drei Pegeln der insgesamt neun Hauptpegel (Dresden, Torgau, Wittenberg,
Aken, Barby, Magdeburg, Tangermunde, Wittenberge, Neu Darchau) im L&ngsschnitt
HQso erreicht oder Gberschritten wird, ansonsten grundsétzlich alle sechs Jahre im Rahmen
der vorlaufigen Bewertung des Hochwasserrisikos nach HWRM-RL.

Realisierte MalRnahmen zur Verbesserung des Hochwasserschutzes werden bei der Neube-
rechnung von Wasserspiegellagen auf Grundlage der festgelegten HQ+ und BHQ bertick-
sichtigt. Ausnahmen bilden gesteuerte Flutpolder. Letztere dienen der Klimareserve.

Fir alle wasserwirtschaftlichen Fragestellungen wie die Umsetzung der HWRM-RL als
auch fur die Bemessung der Hochwasserschutzanlagen werden die Werte in Tabelle 2-1
herangezogen. Die HQr-Statistik leitet sich aus den langen Reihen im Zustand ohne Wir-
kung der Talsperren ab. Die jeweiligen Abflisse hierfir fuBen auf den Abflusskurven des
Projekts W-Q Elbe 1890. Diese Vorgehensweise ist weitestgehend stimmig mit dem Vor-
gehen fiir Pegel an der tschechischen Elbe; die gewéhlten HQ+r-Werte liegen — in Bezug
auf alle ermittelten Werte je Pegel (siehe Kap. 2.3, Beispiel Pegel Wittenberge) — tenden-
ziell ,,auf der sicheren Seite.

Die Pegel Wittenberg und Aken, fur die in BFG (2018) ebenfalls Abfliisse angegeben sind,
werden aufgrund unvollstandiger Retentionsbereinigung (Ereignis 1890) und Datenmén-
geln hinsichtlich ihrer Hochwasserstatistik als kritisch bewertet (vgl. BFG 2018, Kap. 12.5)
und in Tabelle 2-1 nicht aufgefiihrt. Am Pegel Magdeburg ist bei der Verwendung der
Daten insbesondere der Einfluss der Stromteilung zu beachten.

Die Bemessungshochwasserabfliisse (BHQ) an der Elbe orientieren sich am Abfluss fur
HQ1o00. Sie liegen im Fall der nun in Tabelle 2-1 dokumentierten Festlegung innerhalb der
in BfG (2018) angegebenen Konfidenzintervalle (Signifikanzniveau 95 %). Ein Abwei-
chen mit geringeren Jahrlichkeiten bei der Bemessung von Hochwasserschutzanlagen auf-
grund weiterer Aspekte, wie technischer Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit, betroffener
Schutzguter bleibt jedem Land unbenommen. Bei grenziiberschreitenden Betroffenheiten
ist eine Abstimmung vorzunehmen. Ein Abweichen bei den Bemessungshochwasserab-
fliissen nach oben setzt eine Abstimmung innerhalb der FGG Elbe voraus. Im Falle einer
Anderung der HQr-Werte ist eine Neufestlegung des BHQ nicht zwingend erforderlich.
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Bundesanstalt fiir Eine Anderung des BHQ wird nur bei erheblichen Abweichungen nach oben gepriift und
Gewasserkunde erfolgt durch einvernehmlichen Beschluss der betroffenen Léander.
B - . . .. .. . -
spe.?gej:;egsg::ﬁ. e Fur die abgestimmten und tberpriiften Abflusslangsschnitte werden entlang der deutschen
fliefienden Elbe in Binnenelbe als einheitliche landertibergreifende Orientierung fiir die Bemessung der Hoch-

Deutschland
wasserschutzanlagen Wasserspiegellagen berechnet (siehe Kap. 3 und 4). Wenn zum Zeit-

punkt der Planung und Baus der Anlagen neuere oder mit besseren Modellen ermittelte
Wasserspiegellagenberechnungen ein Abweichen nach oben ergeben, bilden diese, dort,
wo die Wasserspiegellagen Bedeutung fir mehrere Lander haben, die Grundlage fiir die
erforderliche landerubergreifende Abstimmung.

BfG-Bericht 2103

Tabelle 2-1: HQ+-Statistik und BHQ fir die freiflieRende Elbe (FGG ELBE 2018) sowie friihere Werte
als Vergleich. Zur Lage der Pegel entlang der Elbe siehe Abbildung 3-2.

BHQ "alt" | BHQ"alt"
Pegel HQ, HQs | HQp | HQzxo | HQsp | HQio | HQg00 BHQ (vor 2009) | (ab 2009)
Extremwertstatistik 2018: Festlegung 2018: Quelle: Quelle:
g Abflusse auf Grundlage der Daten des Projekts "W-Q Elbe | Orientierungswert y )
Abfluss [m3/s] B ) ) N ; BfG, 2009, | Belz et al.
1890" und im Zustand ohne Wirkung der Talsperren der Lander bei Tab. 11 5008
(Quelle: BfG, 2018, Tab. 12-5) Schutzziel HQ100 ’
Dresden 1.610 | 2.180 | 2.600 | 3.100 | 3.800 | 4.360 | 4.950 4.370 4.370 4.260
Torgau 1.570 | 2.140 | 2.560 | 3.060 | 3.740 | 4.280 | 4.840 4.280 4.220 4.230
Barby 2.240 | 2.970 | 3.450 | 3.960 | 4.590 | 5.050 | 5.480 4.920 4.500 4.710
Magdeburg 2.210 | 2.940 | 3.400 | 3.890 | 4.460 | 4.850 | 5.230 4.870 4.010 k.A.
[Tangermiinde | 2.220 | 2.950 | 3.420 | 3.900 | 4.470 | 4.860 | 5.230 4.770 3.750 k.A.
4.020 (ST
\Wittenberge | 2.190 | 2.860 | 3.300 | 3.760 | 4.310 | 4.700 | 5.060 4,545 (5T 4.545
4.545 (BB)
Neu Darchau 2.140 | 2.730 | 3.130 | 3.560 | 4.100 | 4.480 | 4.860 4.450 4.000 4.450
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3 Vorgehensweise zur Ermittlung der Wasserspie-
gellagen fiir HQr und BHQ

Basierend auf den Festlegungen des Elbe-Rats fir HQr und BHQ an sieben Pegeln entlang der
Elbe (vgl. Tab. 2-1 in Kap. 2.4) waren als abschlieBendes Produkt des gemeinsamen Projekts
von FGG Elbe und BfG durchgangige Wasserspiegellagen fur die gesamte freifliefende Elbe
in Deutschland zu berechnen und landeriibergreifend abzustimmen. Fir diese stationaren Was-
serspiegellagenberechnungen mit dem SOBEK-Modell der Elbe mussten in einem ersten
Schritt gleichwertige Abflusslangsschnitte aufgestellt werden (Kap. 3.1). Die resultierenden
Modellierungsergebnisse wurden anschlieBend einer umfassenden gemeinsamen Bewertung
durch die Bundeslander und die BfG unterzogen (Kap. 3.2). Dieser Evaluierungsprozess kam
zum Ergebnis, dass zur Festlegung der wichtigsten, landeriibergreifend abzustimmenden Was-
serspiegellagen fur HQzo, HQ100, HQ200 (héufiges, mittleres und seltenes Hochwasserereignis
nach HWRM-RL) und fur BHQ nicht auf die Resultate des 1D-SOBEK-Modells der Elbe,
sondern auf jene der jeweils landerspezifisch! entwickelten und eingesetzten 2D-HN-Modelle
zuriickzugreifen ist. Das Vorgehen zur Verknipfung der Wasserspiegellagen der verschiede-
nen Modellstrecken der Lander wird in Kapitel 3.3 beschrieben.

3.1 Gleichwertige Abflusslangsschnitte fiir NM7Qmin bis HQ200

Auch wenn Hochwasser im Fokus des hier vorgestellten Projekts stehen, so war es trotzdem
das Ziel der BfG, flr das gesamte Spektrum zwischen Niedrig- und Hochwasserabfllissen Was-
serspiegellagenberechnungen durchzufiihren, um damit die Datenbank des Flusshydrologi-
schen Fachdienstes FLYS der BfG (BFG 2013) zu aktualisieren. FLYS ist das gewésserkund-
liche Informationssystem der BfG, in dem alle stationdren Wasserspiegellagenberechnungen
im Rahmen von grofRraumigen Modellerstellungen/-aktualisierungen oder modellbasierten
Analysen dauerhaft abgelegt und Fachnutzern in der BfG, der WSV, bei den Bundeslandern
und bei Dritten (Universitaten, Ingenieurbiros etc.) bereitgestellt werden. Bereits im Rahmen
des bis 2009 durchgefiihrten Vorhabens von FGG Elbe und BfG zur Ermittlung einheitlicher
Grundlagen fiir die Festlegung der Bemessungswasserspiegellagen der Elbe (BFG 2009) war
solch ein Datensatz erstellt und veroffentlicht worden.

Gleichwertige Abflusslangsschnitte sind die Grundlage fir die stationdren Wasserspiegella-
genberechnungen. ,,Mit der Gleichwertigkeit des Abflusses wird ein Gewasserzustand bezeich-
net, in dem Uberall 1angs der untersuchten Strecke einander entsprechende mittlere hydrologi-
sche Verhéltnisse herrschen* (BFG 2009). Dies bedeutet, dass die Langsschnitte die an den
Hauptpegeln festgelegten (Tab. 2-1) Abflusse fir HQ+ und BHQ zwingend einhalten und dar-
Uber hinaus die mittlere Abflussentwicklung entlang des Gewassers beschreiben, indem Ab-
flusszunahmen durch einmiindende Nebenfllisse genauso berticksichtigt werden wie Abfla-
chungen der Abfliisse infolge der Retention bei groRflachigen Uberschwemmungen. Letzteres
wird durch abnehmende Abflisse im L&ngsschnitt berticksichtigt. Abbildung 3-1 zeigt solche
L&ngsschnitte fiir ausgewahlte Haupt- und Extremwerte des Abflusses entlang der Elbe.

1 Im Fall des 2D-Modells ,,Tangermiinde/Geesthacht* auch linderiibergeifend gemeinsam mit der BfG.
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Abbildung 3-1: Gleichwertige Abflusslangsschnitte fiir ausgewéhlte Haupt- und Extremwerte des Ab-
flusses an der Elbe. Dargestellt sind die Hauptpegel und die gréRten Zufllsse an der freiflieBenden Elbe
sowie die Pegel Décin (CZ) und Zollenspieker als oberer bzw. unterer ,, Fixpunkt * fiir die Erstellung der
Langsschnitte.

Grundgerust fiir die Festlegung der Abflusslangsschnitte waren im niedrigen und mittleren Ab-
flussbereich bis MHQ Berechnungen des Referats M1 Hydrometrie und Gewasserkundliche
Begutachtung der BfG im Projekt Stromregulierungskonzept Elbe. Diese Berechnungen aus
dem Jahr 2018 haben als zeitlichen Bezug den Zeitraum 1991 - 2015. Die verwendeten Daten
fur NM7Qmin, MNQ, GIQ, NM7Qmittel, MeQ, MQ, 2*MQ, Q(BW10) und MHQ sind in An-
hang 1 dokumentiert. Im hohen Abflussbereich ab HQ; bis HQ20o bilden die Werte aus Tabelle
2-1 die wichtigsten Stutzstellen fir die Abflusslangsschnitte.

Zur Implementierung weiterer Stltzstellen (bspw. bei Spriingen durch einmiindende Neben-
fliisse) in den Abflusslangsschnitten wurde das bereits etablierte Vorgehen aus BFG (2009)
grundsétzlich nachverfolgt und bei Vorlage neuerer Erkenntnisse und Daten erweitert bzw. er-
ganzt. Auf der Elbestrecke zwischen Dé¢in (Elbe-km -10,4; CZ) und Torgau (Elbe-km
154,2) wurde — dem genannten VVorgehen entsprechend — bei gréRer werdendem Abfluss im
Langsschnitt der Abfluss an einer Stiitzstelle tber das Verhaltnis der dortigen Teileinzugsge-
bietsflidche in Relation zum Gesamteinzugsgebiet zwischen den maBgeblichen Pegeln (D&Cin,
Dresden, Torgau) berechnet. Bei kleiner werdendem Abfluss erfolgte die Berechnung (iber die
Teillange bis zu einer Stutzstelle, die in Relation zur Gesamtldnge zwischen den beiden jeweils
maRgeblichen Pegeln gesetzt wurde.

Fir die Langsschnitte zwischen Torgau (Elbe-km 154,2) und Barby (Elbe-km 294,4) wurde
fiir niedrige und mittlere Abflisse ebenfalls dem Vorgehen aus BFG (2009) gefolgt, bei dem
die Abflussspriinge an den Nebenflussmiindungen direkt aus den benachbarten Pegeln Torgau,
Wittenberg, Aken und Barby ermittelt wurden. Fir HQr-Abflisse an den Pegeln Wittenberg
und Aken hatte die FGG Elbe keine Festlegungen getroffen (Kap. 2.4), weshalb vom Landes-
betrieb fir Hochwasserschutz Sachsen-Anhalt (LHW) HQt-Werte auf Basis von BFG (2018)
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angepasst und fiir die landesspezifische Verwendung festgelegt wurden. Diese Werte wurden
in den Langsschnitten als Zwangspunkte gesetzt. Bis zur jeweiligen Miindung des nachsten
grolRen Nebengewadssers (Schwarze Elster, Mulde, Saale) wurden die aus den Abflussentwick-
lungsfaktoren? aus BFG (2009) abgeleiteten Abflussanderungen (sowohl von ober- als auch
von unterstrom der Mlndung) angenommen, wodurch sich dann automatisch die Abfluss-
springe an den einmiindenden Nebenflussen ergeben. Weitere landesinterne Festlegungen fiir
die Zwischenpegel Pretzsch-Mauken, Elster, Vockerode und Dessau dienten als Orientierungs-
werte, die mit dem gewéhlten Vorgehen weitestgehend gut (Abweichungen i.d.R. < 2 %) ab-
gebildet werden konnten.

Zwischen Barby (Elbe-km 294,4) und Tangermunde (Elbe-km 388,2) wurden Stutzstellen
vor dem Abzweig (Elbe-km 300,6) und nach dem Rickstrom des Elbe-Umflutkanals (Pegel
Niegripp und Rogatz) beriicksichtigt. Die Zuordnung von Abfliissen erfolgte i.d.R. durch Uber-
nahme der Werte der maligeblichen Pegel Magdeburg und Tangermiinde bzw. bei hohen Ab-
flussen am Elbe-km 300,6 tber die existierenden Abflussentwicklungsfaktoren (s.0.) zwischen
Barby und Magdeburg. Im Wesentlichen Giber die flichenmaRige Entwicklung des Einzugsge-
biets sowie z.T. in direkter Orientierung an den gleichwertigen Langsschnitten® aus BFG (2009)
wurden die Stutzstellen zwischen Tangermuinde (Elbe-km 388,2) und Zollenspieker (Elbe-
km 598,3) festgelegt.

Zwischen den so ermittelten Langsschnitten fiir 14 Haupt- bzw. Extremwerte des Abflusses
und fur BHQ wurden zur Prozessierung im Fachdienst FLYS weitere Langsschnitte in gleich-
maRigen Abstanden interpoliert. Hierzu wurde aus den HQr-Werten an den Pegeln mit Hilfe
der Software MS Excel (Trendlinienfunktion) mathematische Gleichungen entwickelt, anhand
derer fur Licken im Abflussspektrum sinnvolle Ergdnzungen vorgenommen werden konnten.
Damit wurden an den flr die Abflusslangsschnitte maRgeblichen Pegeln 15 weitere Abfluss-
stutzpunkte ergénzt, welche analog zu dem bereits zuvor beschriebenen Vorgehen zu gleich-
wertigen Langsschnitten weiterentwickelt wurden. Alle so aufgestellten Abflusslangsschnitte,
die Grundlage fir die stationaren Modellberechnungen sind, wurden den Wasserwirtschafts-
verwaltungen der betroffenen Bundeslédnder im Vorlauf der Wasserspiegellagenberechnungen
vorgestellt und bei Bedarf im Detail abgestimmt. Anhang 1 zeigt tabellarisch die entwickelten
Abflusslangsschnitte und erlautert, wo notwendig, pegel-, stiitzpunkt- und langsschnittspezi-
fisch die Herkunft und Entstehung der jeweiligen Abflusswerte.

3.2 Wasserspiegellagenberechnungen mit dem 1D-SOBEK-Modell

Das einzige derzeit verfligbare HN-Modell, das die gesamte freiflieRende Elbestrecke zwischen
der deutsch-tschechischen Grenze und dem Wehr Geesthacht (Elbe-km 585,9) abbildet und
grolRrdumig fiir die gesamte Abflussbandbreite zwischen Niedrig- und Hochwasser eingesetzt
wird, ist ein eindimensionales, auf der Software SOBEK (DELTARES 2019) basierendes Mo-
dell, das im Jahr 2009 erstmalig aufgebaut wurde (BCE 2009). Im Rahmen des Projekts der

2 Abflussentwicklungsfaktoren beschreiben (auf Basis einer groReren Anzahl simulierter Modellhoch-
wasser) die relativen Abflussdnderungen an vorgegebenen Stiitzstellen im Bezug zu der bekannten Ab-
flussdnderung zwischen den Hauptpegeln (BFG 2009).

3 Die entsprechenden Abflussveranderungen wurden nicht tber die Abflussentwicklungsfaktoren, son-
dern direkt Giber den Fachdienst FLY'S berechnet.
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Bundesanstalt fir ~ BfG mit der FGG Elbe zur Verbesserung der Hochwasservorhersage (BFG 2018A) erfolgte fir
Gewasserkunde— 4as Modell eine raumliche Erweiterung (Nebenfliisse) und umfangreiche Aktualisierung (Mo-
Bemessungswasser-  dellsoftware, Kalibrierung, MalRnahmenimplementierung). Dieses Modell wurde im ersten Be-
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Das SOBEK-Modell besteht aus einem Teilmodell fiir die Elbe (beginnend ab Usti nad Labem
(C2); Elbe-km -37,4) sowie weiteren gekoppelten HN-Teilmodellen fiir Abschnitte der
Schwarzen Elster, der Mulde, der Saale und der Havel. Es wird in der BfG flr hydraulische
Berechnungen sowohl auf grofier Betrachtungsskala als auch fir ein breites Abflussspektrum
zwischen Niedrig- und Hochwasser genutzt und kann fir diagnostische (zur gewasserkundli-
chen Ist-Beschreibung) sowie prognostische (Szenarienberechnungen, z.B. HATZ & REEPS
2021) Fragestellungen angewendet werden. AulRerdem wird es zukiinftig Anwendung bei der
Erstellung der gemeinsamen Hochwasservorhersage fir die Bundeswasserstralien Elbe, Saale
und Untere Havel-WasserstraBe durch den LHW ST und das LHWZ SN finden (HARTWIG
2019).
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Abbildung 3-2: Modellstruktur des SOBEK-Modells der Elbe in der Ausgestaltung fir das Wasser-
standvorhersagesystem WAVOS (BFG 2018A)

Abbildung 3-2 zeigt die Modellstruktur des SOBEK-Modells in der Ausgestaltung fur das

Wasserstandvorhersagesystem WAVOS. Fir die Modellierungen im Zuge des vorliegenden
Projekts wurde das Modell auf die Strecke Déin (Elbe-km -10,4) bis kurz unterhalb vom Wehr
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Geesthacht (Elbe-km 585,9) eingekiirzt. Die groRen, bisher hydrodynamisch modellierten Ne-
benfliisse wurden durch laterale Zuflussknoten ersetzt und um weitere relevante Zufluss- bzw.
Abflussknoten entsprechend der Abflussléangsschnitte (vgl. Anhang 1) ergénzt.

Die Basis fiir die Modellgeometrie und den morphologischen Zustand des Gewassers bildet im
Wesentlichen das fiir das HN-Modell aus BCE (2009) verwendete DGM-W (Digitales Gelan-
demodell des Wasserlaufs) des Jahres 2007, das aus Geodaten (Gerinnepeilungen, Vorlandbe-
fliegungen, Buhnenkataster) der Jahre 2003 bis 2006 aufgebaut ist (BFG 2008). Die im Zuge
von BFG (2018A) durchgefiihrte Aktualisierung und Erweiterung erfolgte an der Elbe v.a. im
Bereich Magdeburg sowie dartiber hinaus fur Schwarze Elster, Mulde und Saale. Grundlagen
waren teilweise jingere Geldndedaten aus den Jahren 2009 bis 2015. Die Diskretisierung der
Querprofile im Modell betragt an der Elbe tiberwiegend 100 m und kann sich an den Neben-
fliissen streckenweise bis auf 500 m erhohen. Das Layout des Modells (Randbedingungen, Zu-
fliisse, Bauwerke, Stromteilungen etc.) wird ausfihrlich in BCE (2009) und BFG (2018A) be-
schrieben; eine Kurzcharakterisierung findet sich auch in Tabelle 3-1.

Das Modell wurde im Zuge der Aktualisierung (BFG 2018A) anhand der Hochwassergangli-
nien vom Januar 2011 und Juni 2013 kalibriert und instationar (Hochwasser vom April 2006)
sowie stationdr (Hochwasserfixierung vom Juni 2013) validiert. Fur die im vorliegenden Be-
richt dokumentierten Arbeiten erfolgte nochmals eine vertiefte stationédre Validierung, deren
Ergebnisse im folgenden Unterkapitel zusammengefasst werden.

3.2.2 Stationare Modellvalidierung anhand des Hochwassers vom Juni 2013
und weiterer Fixierungen im Niedrig- und Mittelwasserbereich

Die wahrend des Hochwassers 2013 eingemessene Wasserspiegelfixierung zwischen Elbe-km
108 und 583 diente bereits in BFG (2018A) der stationaren Modellvalidierung. Erganzt wurden
diese Daten auf der oberstrom anschlieBenden Elbestrecke durch Einmessungen der Ge-
schwemmesellinie flr das Ereignis am rechten und linken Ufer. Solche Daten sind naturgemaf
weniger hoch aufgeldst und mit einer groReren Unsicherheit versehen, konnen jedoch ebenfalls
als Orientierung bei der Modellvalidierung dienen. Ziel der ,,vertieften Validierung war es
nicht nur, die Glte des Modells fiir ein von der Kalibrierung unabhéngiges Messereignis zu
beschreiben, sondern darlber hinaus zu Uberprifen, inwieweit besondere Einfliisse wie die In-
stationaritét der Fixierung (z.B. wegen des Deichbruchs in Fischbeck oder der Scheitelkappung
durch die Havelpolder), die besonderen Messrandbedingungen (bspw. Messkampagne Uber
mehrere Tage) oder die Grenzen des Modells bei sehr groRen Hochwassern (u.a. fehlende Be-
ricksichtigung von Abflissen hinter dem Deich) das Validierungsergebnis beeinflussen. Die
Unsicherheit in der Zuordnung der abschnittsbezogenen Abfliisse zur Fixierung, die bereits in
BFG (2018A) adressiert wird, spielte ebenfalls eine Rolle.

Eine erste Modellierung erbrachte vergleichbare Ergebnisse wie BFG (2018A) mit einer guten
Modellanpassung (Differenzen zw. Fixierung und Modellierung in einer Bandbreite von
+ 20 cm) unterstrom von ca. Elbe-km 380. Auch die Abweichungen im Bereich der eingemes-
senen Geschwemmsellinien lagen — bis auf wenige Datenpunkte — in dieser GréRenordnung,
wéhrend sich in der restlichen Modellstrecke ein sehr heterogenes Bild mit Unterschieden zwi-
schen Modell- und Messdaten von bis zu + 60 cm ergab. Mit Hilfe von drei weiteren Modell-
varianten (siehe Anhang 2 und exemplarisch Abb. 3-3 und 3-4) konnten mehrere der deutlichen
Abweichungen begriindet und somit die grundsétzliche Verwendbarkeit des Modells bestatigt
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werden. Diskrepanzen zwischen der Modellierung und der Wasserspiegelfixierung lie3en sich
u.a. zurtickfhren auf

e die Implementierung von MaBBnahmen im Modell, die erst nach Juni 2013 realisiert
wurden (Deichriickverlegungen Lodderitzer Forst und Sandau-Nord),

e Hochwasserabfliisse hinter den Deichen (=Modellgrenzen), die im 1D-Modell jedoch
zwischen den Deichen abflieBen (bspw. im Bereich zwischen Elbe-km 110 und 125),

¢ nicht vollstandig plausibilisierbare Abflussfestlegungen, u.a. in Bereichen ohne Pegel-
passage der Fixierung (z.B. Schwarze Elster-Miindung) oder bei Tageswechseln der
Fixierung (bspw. im Bereich Tangerminde).

In einzelnen Fallen wurden zweifelhafte Abflussaufteilungen (zwischen Elbe und Flutrinnen),
fehlerbehaftete (weil evtl. zu schmale) Querprofile oder auch die Einfltisse modellinterner Rau-
heitslibergange (zwischen verschiedenen, sehr hohen Abflussbereichen) als mogliche Ursachen
fiir eine lokale bzw. abschnittsweise, méBige Modellgiite ausgemacht. Solche ,,Fehler* wurden
exemplarisch beseitigt, allerdings erscheint fiir eine grundsatzliche Verbesserung des Modells
bei besonders hohen Abfliissen (~HQ100 bzw. deutlich Uber den Kalibrierungsereignissen) eine
grundlegende Modelllberprifung (inkl. stationdrer Nachkalibrierung), die nicht Bestandteil
des Projekts war, angebracht, um auch im Rahmen der Validierung nicht begriindbare Abwei-
chungen des Modells (bspw. im Bereich der Saalemtindung) besser nachgehen zu kénnen. Feh-
lende Messdaten bei besonders hohen Abfliissen kénnen dabei ggf. Gber Erkenntnisse aus 2D-
HN-Modellen kompensiert werden (s.u.).
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Abbildung 3-3: Ergebnis der vertieften stationaren Validierung des SOBEK-Modells anhand des Hoch-
wassers vom Juni 2013 fir die Elbestrecke von ca. Elbe-km 200 - 300. Dargestellt sind die Wasser-
standsdifferenzen [m] zwischen Modell und Wasserspiegelfixierung; auflerdem wird der den Wasser-
stdnden zugeordnete Abfluss [m3/s] angegeben. Die Abbildung zeigt, dass zwischen den vier Schritten
der Validierung (1.-4. Abgabe) mehrere Anpassungen vorgenommen bzw. getestet wurden (weitere De-
tails siehe Anhang 2).
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Abbildung 3-4: Ergebnis der vertieften stationdren Validierung des SOBEK-Modells anhand des Hoch-
wassers vom Juni 2013 fir die Elbestrecke von ca. Elbe-km 495 - 585. Dargestellt sind die Wasser-
standsdifferenzen [m] zwischen Modell und Wasserspiegelfixierung; auflerdem wird der den Wasser-
stdnden zugeordnete Abfluss [m3/s] angegeben. Die Abbildung zeigt, dass zwischen den vier Schritten
der Modellvalidierung keine Anderungen vorgenommen wurden.

o - 4 |

Die Abbildungen 3-3 und 3-4 zeigen exemplarisch die unterschiedliche Giite der Validierungs-
ergebnisse flr das Junihochwasser 2013 auf den Streckenabschnitten zwischen Elbe-km 200-
300 (maRige Giite; Abb. 3-3) und Elbe-km 500-600 (zufriedenstellende Giite, Abb. 3-4). Alle
vier Modellvarianten zur Validierung (s.0.) werden fiir die gesamte betrachtete Elbestrecke in
Anhang 2 dargestellt; die jeweiligen Anpassungen sind in HYDROTEC & BFG (2019) dokumen-
tiert.

Die Ergebnisse weiterer stationarer Berechnungen fur die Abflussereignisse vom Juni 2013
(nach dem Hochwasser; 2*MQ), Mérz 2018 (MQ) und August 2018 (NQ) standen nicht im
Hauptfokus der Modellvalidierung. Fur sie wurden deshalb keine vertieften Betrachtungen
durchgefuhrt; ihre Ergebnisse werden in Anhang 3 prasentiert. Die Differenzen zwischen den
Fixierungen und den Modellergebnissen bewegen sich in einem Bereich von = 50 cm und zei-
gen somit grundséatzlichen Aktualisierungsbedarf des SOBEK-Modells auch fir Niedrig- und
Mittelwasserabfliisse auf.

3.2.3 Wasserspiegellagenberechnungen mit dem SOBEK-Modell und Bewer-
tung durch Bund und Lander

Mit dem — wie zuvor beschrieben — validierten und bewerteten 1D-SOBEK-Modell wurden fur

die auf Grundlage von Tabelle 2-1 aufgebauten gleichwertigen Abflusslangsschnitte fiir

NM7Qmin bis HQ20o (inkl. BHQ) Wasserspiegellagenberechnungen durchgefiihrt. Die Model-

lierungsergebnisse wurden in jedem betroffenen Bundesland in Zusammenarbeit mit der BfG

einer intensiven Priifung unterzogen, wobei mit Fokus auf die Wasserspiegellagen fur HQioo
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und BHQ insbesondere die Glite des verwendeten Modells (ggf. unter Hinzuziehung zusatzli-
cher Messdaten), der Abgleich mit der entsprechenden Wasserspiegellage aus BFG (2009) und
der Vergleich zu landeseigenen Modellen (vorgestellt in Tab. 3-1) und ihren Resultaten im
Vordergrund standen (siehe Kap. 4). Dieser umfassende und detaillierte Bewertungsprozess,
der zwischen Dezember 2020 und Juni 2021 stattgefunden hat, wurde begleitet von zahlreichen
bilateralen und landerubergreifenden Abstimmungsterminen und einem fachlichen Austausch,
der eine profunde Plausibilisierung und Verbesserung der verfligharen 1D- und 2D-Modelle
ermdglichte. Die Inhalte und Schlussfolgerungen des Abstimmungsprozesses sind, insbeson-
dere fir den Elbeabschnitt ab Tangerminde, detailliert in SCHRAMM ET AL. (2021) festgehal-
ten. Weitere wichtige Erluterungen finden sich in LTV & LFULG (2021), LHW (2021) und
MLUK (2021). Die Ergebnisse der jeweiligen Vergleiche zwischen den neuen Wasserspiegel-
lagen des aktuellen 1D-SOBEK-Modells und den Berechnungen in BFG (2009) werden in Ka-
pitel 4.1 dargestellt, der Vergleich mit den 2D-Modellen in Kapitel 4.2. Die Unterschiede zwi-
schen den jeweiligen Datensétzen liegen in weiten Streckenabschnitten zwischen £ 30 cm,
kdnnen jedoch auch Werte von + 80 cm erreichen (insbesondere im sachsischen Elbeabschnitt).

Insgesamt kamen BfG und Bundeslédnder gemeinsam zum Schluss, dass nicht nur die im Ver-
gleich zwischen 2009 (BFG 2009) und 2018 (Kap. 3.1) unterschiedlichen Abflusslangsschnitte
fur identische HQr, die zwischenzeitliche Realisierung von Deichriickverlegungsmalinahmen,
die Kalibrierung anhand neuer hydrologischer Grundlagen sowie die grundsatzlichen modell-
technischen Stérken und Schwachen der verglichenen Modelle (1D im Vgl. zu 2D) zu den
teilweise sehr deutlichen Abweichungen zwischen den berechneten Wasserspiegellagen fiih-
ren. Vielmehr spielen auch die Gebietsspezifika und ihre unterschiedlich detaillierte Abbildung
im elbeweiten 1D-Modell und den jeweils mit besonderem Landerfokus aufgebauten 2D-Mo-
dellen eine wichtige Rolle. Beispielhaft gibt Abbildung 3-5 fir den sachsischen Elbeabschnitt
von der Muglitzmlindung bis zum Anfang des Stadtgebiets Dresden (ca. Elbe-km 30-50) Indi-
zien fir eine deutlich besser aufgeldste Abbildung des Hochwassergeschehens im sachsischen
2D-Modell als im elbeweiten 1D-Modell. Die Elbe ist in diesem Abschnitt gepragt von ange-
schlossenen Mindungsbereichen groRerer FlieRgewasser und bereits groReren Ausuferungs-
flachen im Bereich hdheren Abflussgeschehens. Gleichzeitig erstreckt sich auf dem linken
Vorland ein Altarm, der von Dresden-Zschieren bis nach Laubegast parallel zum Hauptstrom
der Elbe verlauft und bei sehr hohen Abfliissen (> HQso) zumindest geringfligig durchstromt
wird (LTV & LFULG (2021). Mdoglichkeiten zur Durchstromung sind im 1D-SOBEK-Modell
entsprechend der Darstellung nur fiir den Elbestrom definiert, das dahinterliegende Vorland
wird als nicht durchstromt angenommen. Fur haufige Hochwasser erscheint dies als Paramet-
risierung ausreichend, fiir stationdre Wasserspiegellagenberechnungen in der GréRenordnung
um HQaoo stellt es jedoch keine adaquate Abbildung dar.

Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass sich der bei den Bundeslandern starker vorhandene
lokale Fokus im Vergleich zwischen dem aktuellen 1D-SOBEK-Modell und den jeweiligen
hochaufgeltsten 2D-HN-Modellen widerspiegeln kann. Fir die Festlegung der I&ndertibergrei-
fenden Wasserspiegellagen fur hdufige (HQ2o), mittlere (HQ1o00) und seltene (HQ200) Abfliisse
sowie fir den Bemessungshochwasserabfluss (BHQ) wurde deshalb beschlossen, jeweils die
Wasserspiegellagen aus den Berechnungen der derzeit von den Bundeslandern betriebenen 2D-
HN-Modellen zu verwenden und miteinander zu verknlpfen.
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/ Fachdaten: Zustindige Behdrden der Lander (HWRM-RLAr.6, 22.03.2020)
/ Background Data Sources: Esri, HERE, Garmin, Intermap, increment P Corp., B
Pap| GeBCO, USGS, FAD, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance Gewasserkunde
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contributors, and the GIS User Community
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scheinlichkeit nach HWRM-RL (blaue Flache) und Begrenzung des als durchstrémt definierten Bereichs
im 1D-SOBEK-Modell der Elbe (lila Linie). Anhand der Darstellung ist zu erkennen, dass der sich bei
diesem Ereignis im linken Vorland ausbildende und durchstromte Altarm nérdlich der Miglitzmindung
(unterer Abbildungsrand) im 1D-Modell nicht als ,, durchstromter Raum, sondern als ,, speichernder
Raum betrachtet wird.

3.3 2D-Modelle und Generierung von landerubergreifenden Was-
serspiegellagen aus verschiedenen Teilmodellen

Tabelle 3-1 stellt die im BfG-Lander-Abstimmungsprozess ausgewahlten 2D-HN-Modelle zur
Generierung der landerlbergreifenden Wasserspiegellagen fiir HQzo, HQ100, HQ200 und BHQ
entlang der freiflieRenden Elbe dar. Verwendet werden die 2D-Modelle des Freistaats Sachsen
(2D-SN) und des Landes Sachsen-Anhalt (2D-ST) sowie das von den Léndern Brandenburg
(BB), Mecklenburg-Vorpommern (MV), Niedersachsen (NI), Sachsen-Anhalt (ST) und
Schleswig-Holstein (SH) im Projekt 2D-Modellierung Tangerminde-Geesthacht zur Verbes-
serung der Hochwassersituation an der unteren Mittelelbe gemeinsam mit der BfG aufgebaute
2D-Modell (2D-TG).
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Bundesanstalt fur 1 @belle 3-1: Modellsteckbriefe der fir die Wasserspiegellagenberechnungen im vorliegenden Bericht
Gewasserkunde  genutzten 1D- und 2D-HN-Modelle

Bemessungswasser- i 1D-SOBEK 2D-SN 2D-TG
spiegellagen der frei Bezeichnung (2020) (2021) 2D-ST (2020)
flieRenden Elbe in T
Deutschland Modellgebiet
Schoéna - Landesgrenze SN - Taneermiinde
BfG-Bericht 2103 Elbestrecke Usti n.L. - Geesthacht Dommitzsch Landesgrenze NI G € thu ht
(4 Teilmodelle) (5 Teilmodelle) eesthac
Elbe-km -10,4 - 585,9 0-179,9 167,0-472,0 387,6 - 585,9
Softwaresystem
SOBEK-River |  Hydro As-2D |  Hydro As-2D | Delft3D FM suite
Geodatengrundlage
Peil Fahrri
B
DGM (Flichenpeilungin | DGM vv?zgoa DGM-wW (2003) | (Flachenpeilung in
(Flussschlauch) perung ! . ) ! 2004), aktualisiert um
2004) weitere Einzel- )
K Sohlpeilung 2017
datensatze
DGM-W (2003-2006); DGM1/DGM2
DGM1 (2012/2013,
. (2018/2015); DGM-W
DGM Bereich Magdeburg); | 1w (2008) DGM-W (2003); (2003-2006);
DGM1 (2009-2011, N ' ) ' § '
(Vorland) ) verschiedenste DGM1 (2009-2018) DGM1
Bereich Lenzen, Bestand (2008-2019)
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Im Rahmen der Plausibilisierung der unterschiedlichen Modelle (Kap. 3.2.3) hatte sich erge-
ben, dass eine geeignete Verkniipfung der Wasserspiegellagen im Uberschneidungsbereich des
2D-TG-Modells und des 2D-ST-Modells im Bereich Wittenberge liegt (SCHRAMM ET AL.
2021). Der Ubergang der Wasserspiegellagen zwischen den beiden Modellen fiir Sachsen (2D-
SN) und Sachsen-Anhalt (2D-ST) bot aufgrund von bereits gut abgestimmten Datengrundlagen
und daraus resultierenden, stimmigen Wasserspiegellagenmodellierungen im Grenzbereich
wenig Diskussionsbedarf.

Zur exakten Definition der Verknupfungspunkte der Wasserspiegellagen wurden die mit 2D-
SN, 2D-ST und 2D-TG berechneten 2D-Wasserspiegellagen fir HQ100 zusammengefihrt und
die minimalen Abweichungen in den jeweiligen Uberschneidungsbereichen identifiziert. Der
Ubergang zwischen den Wasserspiegellagen aus 2D-SN und 2D-ST wurde dementsprechend
auf den Bereich Elbe-km 177 festgelegt, zwischen den Wasserspiegellagen aus 2D-ST und 2D-
TG auf Elbe-km 453. AnschlieBend wurden die festgelegten Verkniipfungsbereiche auf die
Wasserspiegellagen bei HQ20, HQ200 und BHQ ibertragen und so auch fir diese Abflussszena-
rien durchgehende landerlbergreifende Wasserspiegellagen erstellt (Kap. 4.3). Tabelle 3-2
stellt fiir HQz0, HQ100, HQ200 und BHQ die an den Ubergangsbereichen / Verkniipfungspunkten
auszugleichenden Wasserstandsdifferenzen dar.

Tabelle 3-2: Differenzen der Wasserstande an den Verkniipfungsstellen der 2D-Modelle fiir die Berech-
nungen fur Hon, HQlOO, Hono und BHQ

HQ, HQ 00 HQ,00 BHQ
Wasserstandsdifferenz zwischen den
Wasserspiegellagen der beiden Modelle an der
2D-SN / 2D-ST (Elbe-km 177) 3cm 4 cm 4 cm 4cm
2D-ST/2D-TG (Elbe-km 453) 4cm 3cm 8cm 2cm

Verknipfungsstelle
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4 Ergebnisse der Wasserspiegellagenberechnungen et fw

Gewasserkunde

und ihrer Vergleiche SR—

spiegellagen der frei
flieBenden Elbe in
Deutschland

Das in Kapitel 3 beschriebene, mehrschrittige VVorgehen fiihrte schlussendlich zur Festlegung
von durchgehenden, landeriibergreifend abgestimmten Wasserspiegellagen fur die Abflusssze-
narien HQz0, HQ100, HQ200 und BHQ. Sie werden in Kapitel 4.3 nochmals grafisch dargestellt;
die Zahlenwerte der Wasserstande flr jeden Flusskilometer finden sich in tabellarischer Form
in Anhang 4. Kapitel 4.1 und Kapitel 4.2 prasentieren zuvor die Ergebnisse der in Kapitel 3.2.3
beschriebenen Vergleiche zwischen den verschiedenen Wasserspiegellagenberechnungen der
BfG und der Bundeslander, die zu einem wesentlichen Erkenntnisgewinn im Hinblick auf die
landertbergreifende Festlegung der elbeweiten Wasserspiegellagen (Kap. 3.3 und 4.3) gefiihrt
haben.

4.1

BfG-Bericht 2103

Wasserspiegellagen der Elbe aus der 1D-SOBEK-Modellierung

Abbildung 4-1 zeigt die mit dem 1D-SOBEK-Modell neu berechneten Wasserspiegellagen fur
ausgewahlte Haupt- und Extremwerte des Abflusses. Diese Berechnungsergebnisse werden —
ebenso wie die in Kapitel 4.3 vorgestellten, aus den 2D-Berechnungen zusammengesetzten
Wasserspiegellagen — im Fachdienst FLYS der BfG (vgl. Kap. 3.1) hinterlegt.
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Abbildung 4-1: Mit dem 1D-SOBEK-Modell der Elbe berechnete Wasserspiegellagen fur ausgewéhlte
Haupt- und Extremwerte. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind im vorliegenden Diagramm nicht alle
Wasserspiegellagen fiir die in Anhang 1 vorgestellten Abflusslangsschnitte dargestellt.

Die Differenzen zwischen den neu berechneten 1D-SOBEK-Wasserspiegellagen und jenen aus
BFG (2009) sind in Abbildung 4-2 fiir HQ20, HQ100, HQ200 und BHQ illustriert.
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|— Delta-W(BHQ) — Delta-W(HQ200) — Delta-W(HQ100) Della-W{HOZOrl

Abbildung 4-2: Wasserspiegeldifferenzen zwischen dem neuen 1D-SOBEK-Modell und BFG (2009)
fiir Abflusslangsschnitte mit gleichen Jahrlichkeiten HQ2o, HQ100, HQ200 und BHQ. Aufgrund der Neu-
festlegung der Extremwertstatistik sind zwar die Bezeichnungen der Jahrlichkeiten identisch, jedoch

nicht die ihnen zugeordneten Abfliisse (vgl. Abb. 4-3).

Abbildung 4-3 stellt fir gleiche HQ+ die Unterschiede in den Abflusslangsschnitten dar, die
sich aus der Neufestlegung der Extremwertstatistik durch die FGG ELBE (2018) und die darauf

fulende Aktualisierung der gleichwertigen Abflussldngsschnitte ergeben.
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Abbildung 4-3: Abflusslangsschnitte aus BFG (2009) und Kapitel 3.1 (bzw. Anhang 1) fiir Jahrlichkei-

ten HQ20, HQ100, HQ200 und fir BHQ. In BFG (2009) sind HQ100 und BHQ identisch.
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Deutlich wird in Abbildung 4-2, dass die neuen Berechnungsergebnisse tiberwiegend héher
liegen als die alten: auf groRen Strecken der Elbe bis zu 30 cm — eine plausible GroRenordnung
beim Vergleich zweier Modelle mit deutlich unterschiedlicher Aktualitat —, auf dem séchsi-
schen Gewadsserabschnitt in der Spitze bis zu 80 cm, vereinzelt sogar 90 cm. Klar zu erkennen
sind die Streckenabschnitte der noch nicht in den Modellierungen in BFG (2009) enthaltenen
Deichriickverlegungen Lodderitzer Forst (zwischen Aken und Barby) und Lenzen (zwischen
Wittenberge und Neu Darchau). Dort liegen die neu berechneten Wasserspiegellagen erwar-
tungsgeman niedriger.

Die starken Diskrepanzen der neuen 1D-Modellergebnisse zu denen aus BFG (2009) im sach-
sischen Elbeabschnitt konnten nur teilweise nachvollzogen werden. So weisen die Erkenntnisse
aus der séchsischen 2D-Modellierung (Kap. 3.2.3, Abb. 3-5) ebenfalls darauf hin, dass die neu
berechneten 1D-Wasserspiegellagen grundsétzlich zu hoch liegen. Lokal zeigt der Vergleich
der 1D-Modellergebnisse jedoch durchaus auch stimmige Entwicklungstendenzen, bspw. re-
sultieren aus der fir den Gultigkeitszeitraum ab 2013 aktualisierten Abflusskurve fiir den Pegel
Dresden ebenfalls hohere Wasserstdnde (bei gleichem Abfluss) als aus der Vorgangerkurve.
Insgesamt bleibt festzuhalten, dass das 1D-SOBEK-Modell auf der séchsischen Elbestrecke flr
den Bereich sehr hoher Abfliisse und Wasserstande detaillierter (als es im vorliegenden Projekt
aufwandsbedingt mdglich war) plausibilisiert werden sollte, um seine Berechnungsergebnisse
belastbar einschétzen zu kénnen.

4.2 Wasserspiegellagen des 1D-SOBEK-Modells und der 2D-Mo-
delle im Vergleich

Exemplarisch fir HQ1q0 zeigt Abbildung 4-4 die Wasserspiegellagendifferenzen zwischen den
Ergebnissen des 1D-SOBEK-Modells und den Modellen 2D-SN, 2D-ST und 2D-TG (vgl. Kap.

3.2.3).
05
04 | . v.‘x
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Abbildung 4-4: Wasserspiegellagendifferenzen bei HQ100 zwischen den Ergebnissen des 1D-SOBEK-
Modells und den Modellen 2D-SN, 2D-ST und 2D-TG. Werte fiir die Strommitte.
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Die Differenzen bewegen sich zwischen ca. -70 cm und +50 cm, wobei die bedeutendsten Ab-
weichungen wiederum im séchsischen Elbeabschnitt und an der Saale-Mindung (ST) zu finden
sind. Die Erkenntnisse aus der Modellvalidierung (Kap. 3.2.2 und Anhang 2), der intensiven
Befassung mit den vorliegenden Wasserspiegellagen in SCHRAMM ET AL. (2021; vgl. hierzu
auch Kap. 3.2.3) sowie den Stellungnahmen in LTV & LFULG (2021), LHW (2021) und
MLUK (2021) fahrten schlieBlich zum Beschluss der Elbeanliegerlénder, die elbeweiten Was-
serspiegellagen fiir HQ2o, HQ100, HQ200 und BHQ aus den vorliegenden 2D-Modell-Ergebnis-
sen nach dem in Kapitel 3.3 geschilderten VVorgehen zusammenzusetzen.

4.3 Landertbergreifend festgelegte Wasserspiegellagen fir HQ2o,
HQ100, HQ200 und BHQ

Abbildung 4-5 prasentiert die fiir die Abflussszenarien HQ20, HQ100, HQ200 und BHQ an der
Elbestrecke zwischen der tschechisch-deutschen Grenze (Elbe-km 0,0) und dem Wehr Geest-
hacht (Elbe-km 585,9) landeribergreifend abgestimmten Wasserspiegellagen aus 2D-Model-
len. Eine tabellarische Aufbereitung der Ergebnisse je Flusskilometer findet sich in Anhang 4.
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Abbildung 4-5a (bis Elbe-km 325): Darstellung der landertbergreifend abgestimmten Wasserspiegel-
lagen der freiflieRenden Elbe zwischen der tschechisch-deutschen Grenze und dem Wehr Geesthacht fur
HQ20, HQ100, HQ200 und BHQ. Héhensystem: DHHN2016. Werte fiir die Strommitte.
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Abbildung 4-5b (bis Elbe-km 600): Darstellung der landerlbergreifend abgestimmten Wasserspiegel-
lagen der freiflieRenden Elbe zwischen der tschechisch-deutschen Grenze und dem Wehr Geesthacht fur
HQ20, HQ100, HQ200 und BHQ. Hohensystem: DHHN2016. Werte fiir die Strommitte.
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5 Zusammenfassung, Ausblick und Empfehlungen

5.1 Zusammenfassung

Die FGG Elbe (Elbe-Rat) hat im Jahr 2018 basierend auf dem gemeinsam mit der BfG bear-
beiteten Projekt Homogenisierung der langen HQ-Reihen an der Elbe (1890-2013) Beschliisse
sowohl zur zukunftig zu verwendenden hydrologischen Extremwertstatistik (HQr) als auch zu
den daraus abgeleiteten Orientierungswerten fur die Bemessungsabflisse (BHQ) getroffen
(FGG ELBE 2018). Diese sollen u.a. als Grundlage fiir eine einheitliche, landeribergreifende
Bemessung von Hochwasserschutzanlagen sowie zur Erstellung von Hochwassergefahren und
-risikokarten gemaR HWRM-RL und fiir die Festlegung von MaRnahmen dienen. Auf Basis
dieser Zahlen fur HQr und BHQ waren als abschlieBendes Produkt des gemeinsamen Projekts
von FGG Elbe und BfG durchgédngige Wasserspiegellagen fur die gesamte freiflielende Elbe
in Deutschland zu berechnen und ebenfalls landeriibergreifend abzustimmen.

Die von der BfG mit dem 1D-SOBEK-Modell der Elbe fiir die Strecke zwischen der tsche-
chisch-deutschen Grenze und dem Wehr Geesthacht ermittelten Wasserspiegellagen waren
Ausgangspunkt fir einen landerubergreifenden Abstimmungsprozess. In dessen Fokus standen
die Gute des durchgehenden 1D-SOBEK-Modells (sowohl grundsatzlich als auch im Vergleich
zu den abschnittsweise vorliegenden 2D-Modellen der Bundeslander) und die Unterschiede der
neu berechneten Wasserspiegellagen im Vergleich zu den bisher bei den Bundeslandern ge-
nutzten Grundlagen. Sowohl fiir die Bundeslander als auch fiir die BfG schuf dieser, tiber mehr
als ein halbes Jahr intensiv vorgenommene, Austausch zu den Modellen und ihren Ergebnissen
einen beiderseitigen Erkenntnisgewinn, der vielfach zu Verbesserungen der im Einsatz befind-
lichen Modellen gefuhrt hat (oder zukiinftig noch fiihren wird).

Fir die Festlegung der landertbergreifenden Wasserspiegellagen fiir haufige (HQ-o), mittlere
(HQ100) und seltene (HQ200) Abfliisse sowie fiir den Bemessungshochwasserabfluss (BHQ)
wurde als Ergebnis des Abstimmungsprozesses beschlossen, jeweils die Wasserspiegellagen
aus den Berechnungen der derzeit von den Bundeslandern betriebenen 2D-Modellen zu ver-
wenden und miteinander zu verknipfen. Diese 2D-Wasserspiegellagen werden gemeinsam mit
den 1D-Ergebnissen der SOBEK-Berechnungen im Fachdienst FLYS der BfG abgelegt.

5.2 Ausblick und Empfehlungen

Mit Blick auf den im Jahr 2022 beginnenden 3. Zyklus zur Umsetzung der HWRM-RL legen
die Beschliisse des Elbe-Rats (siehe Kapitel 2.4) auch die Randbedingungen fur die Uberpri-
fung und Fortschreibung der Extremwertstatistik und der Bemessungsabflisse (inkl. der Neu-
berechnung von Wasserspiegellagen) fest. So ist die Extremwertstatistik weiterhin gemeinsam
bundeslandertbergreifend zu ermitteln und festzulegen, wobei eine Uberpriifung grundsatzlich
alle 6 Jahre im Rahmen der vorlaufigen Bewertung des Hochwasserrisikos nach HWRM-RL
erfolgen soll.

Ein zwischen allen Elbeanliegerlandern einvernehmlich abgestimmter Weg zur statistischen
Einordnung kiinftiger Hochwasserextreme ist allerdings noch zu finden, da die Zahlen aus der
vom Elbe-Rat beschlossenen Statistik hierzu nur begrenzt geeignet sind (Zustand ohne
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Talsperren, Notwendigkeit der Umrechnung, Fortschreibung der Umrechnungsvorschriften
aus BFG (2018) etc.).

Dariiber hinaus besteht regionaler Abstimmungsbedarf noch bzgl. der zur Bemessung heran-
zuziehenden Wasserspiegellagen im Ubergangsbereich zwischen der Binnen- und Tideelbe.
Die naturgemaR unterschiedlichen Bemessungsansatze fur Binnen- (vgl. vorliegender Bericht)
und Tidegewasser (vgl. BAW 2018) fuhren fur den Elbeabschnitt oberhalb von Geesthacht
(Elbe-km 585,9) bis etwa Artlenburg/Lauenburg (ca. Elbe-km 570) derzeit noch zu teilweise
deutlichen Hohenunterschieden (Dezimeter bis Meter) der Bemessungswasserspiegellagen.
Ihre Relevanz ist von den betroffenen Bundeslandern zu bewerten und ein robustes VVorgehen
im Umgang mit dem Sachverhalt zu finden. Langfristig ware zielflihrend, (Bemessungs-)Was-
serspiegellagen (und Szenarien hierfir) fiir den relevanten Binnen- und Tidebereich abzustim-
men oder sogar mit einem gemeinsamen / gekoppelten 2D-Modell zu berechnen.

Spétestens mit Vorliegen des neuen, derzeit im Rahmen eines weiteren gemeinsamen Bund-
Lander-Projekts in Erstellung befindlichen DGM-W der Elbe, wird eine aktuelle, homogene
Datenbasis zur Verfiigung stehen, um auch das in der BfG und der Hochwasservorhersage der
Lander genutzte 1D-SOBEK-Modell umfassend zu aktualisieren und dartiber hinaus fir lan-
deriibergreifende Anwendungsfélle, die einer hoher aufgelésten Modellgrundlage bedirfen,
ein grofRrdumiges 2D-Modell fir die Elbe zu entwickeln.
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Tabelle Al. 1: Abflussldangsschnitte der Elbe zw. D&Ein u. Torgau (Zahlen auf volle [m3/s] gerundet)
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Abflusslédngsschnitte der Elbe zw. Barby u. Zollenspieker (Zahlen auf volle [m?/s] gerundet)
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7.2 Anhang 2: Vertiefte stationare Modellvalidierung des 1D-
SOBEK-Modells fur das Hochwasser vom Juni 2013
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Abbildung A.2 1: Ergebnis der vertieften stationdren Validierung des SOBEK-Modells anhand des
Hochwassers vom Juni 2013 fiir die Elbestrecke von ca. Elbe-km 0 - 100. Zwischen den vier Schritten
der Validierung (1.-4. Abgabe) wurden auf dieser Elbestrecke keine Veranderungen vorgenommen.
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Abbildung A.2 2: Ergebnis der vertieften stationdren Validierung des SOBEK-Modells anhand des
Hochwassers vom Juni 2013 fiir die Elbestrecke von ca. Elbe-km 100 - 200. Folgende Plausibilisierun-
gen bzw. Verbesserungen wurden vorgenommen: (a) Abflusskorrektur zw. Riesa u. Muhlberg aufgrund
von Deichbriichen durchgefuhrt; (b) Rauheitsanpassung bei hohen Abflissen zw. Torgau u. Pretzsch-
Mauken durchgefihrt; (c) schmale durchstromte Profile bei Pretzsch-Mauken entdeckt.
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Abbildung A.2 3: Ergebnis der vertieften stationdren Validierung des SOBEK-Modells anhand des
Hochwassers vom Juni 2013 fiir die Elbestrecke von ca. Elbe-km 200 - 300. Folgende Plausibilisierun-
gen bzw. Verbesserungen wurden vorgenommen: (a) Einfluss der Abflussaufteilungen zwischen ca. Elbe-
km 195-240 uberprift; (b) im Bereich oberhalb der Mulde- und Saalemiindung Einfluss der Rauheits-
belegung gepriift (geringer Effekt), jedoch geringe Breite des im Modell als ,,durchstromt* definieren
Bereichs entdeckt (Plausibilitat); (c) Deichriickverlegung Lodderitzer Forst im Akener Bereich
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Abbildung A.2 4: Ergebnis der vertieften stationdren Validierung des SOBEK-Modells anhand des
Hochwassers vom Juni 2013 fir die Elbestrecke von ca. Elbe-km 300 - 400. Folgende Plausibilisierun-
gen bzw. Verbesserungen wurden vorgenommen: (a) Rauheitsbelegung des Umflutkanals / der Alten
Elbe uberpruft (Verbesserung); (b) Einfluss des Abflusssprungs bei Elbe-km 415 aufgrund Abflusszu-
ordnung in Fixierung geprift (Verbesserung; Teilabschnittmodellierung nicht dargestellt).
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Abbildung A.2 5: Ergebnis der vertieften stationdren Validierung des SOBEK-Modells anhand des
Hochwassers vom Juni 2013 flr die Elbestrecke von ca. Elbe-km 400 - 500. Folgende Plausibilisierun-
gen bzw. Verbesserungen wurden vorgenommen: (a) Deichriickverlegung bei Sandau (b) Abflusszuord-
nung an der Havelmindung (ca. Elbe-km 430-440) gepriift; (c) Korrektur der Abflusszuordnung fir
Bereich Schnackenburg (Abflussmessung anstatt Wert tber Abflusstafel).
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Abbildung A.2 6: Ergebnis der vertieften stationdren Validierung des SOBEK-Maodells anhand des
Hochwassers vom Juni 2013 fiir die Elbestrecke von ca. Elbe-km 500 - 590. Zwischen den vier Schrit-
ten der Validierung (1.-4. Abgabe) wurden auf dieser Elbestrecke keine Verénderungen vorgenommen.
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7.3 Anhang 3: Validierungsergebnisse fur das 1D-SOBEK-Modell
der Elbe fir Niedrig-, Mittel- und Hochwasserereignisse
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Abbildung A.3 1: Validierungsergebnisse (Wasserspiegeldifferenzen) flir die Ereignisse vom August
2018 (NQ), vom Marz 2018 (MQ), vom Juni 2013 (hach Hochwasser; 2*MQ) und vom Juni 2013 (Hoch-

wasser; HQ); ca. Elbe-km 0 - 100
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Abbildung A.3 2: Validierungsergebnisse (Wasserspiegeldifferenzen) fir die Ereignisse vom August
2018 (NQ), vom Mérz 2018 (MQ), vom Juni 2013 (nach Hochwasser; 2*MQ) und vom Juni 2013 (Hoch-

wasser; HQ); ca. Elbe-km 100 - 200

BfG-Bericht 2103

Seite 45



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde >4

Bundesanstalt fur
Gewasserkunde
Bemessungswasser WsP-Ditterenzen [ml - m
- 0.8+
spiegellagen der frei — licory % 7 2 g 33 g a
. . 0.7
flieBenden Elbe in Modell - linke E g ‘g é é ﬂ %
—= Geschwemmsellinie | 3
Deutschland o0t 067 | 3 % | | | Mk\ |
Modell - rechte 05 i i i i i i
; —— Geschwemmsellinie
BfG-Bericht 2103 (Haz013) ool ‘ ‘ ‘ ‘

_ Modell - Fixierung
2MQ

s L AR TTAVVAN
Modell - F
. (Maqe ixierung . ‘ R AA N

) 0.2 7 W
— Modell - Fixierung v

(NQ) 0.1+

il

> |
%
=

A

W1,
\ 1

2
=
il
re
~

-0.2 ‘

"

-0.31

0.4+

0.6+

-0.7

0.8+

0.0+

e
2 i:
&

2‘50 zén 270 280 25‘30 360
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Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde e

sndesanstatt e 7.4 Anhang 4: Landeribergreifend abgestimmte Wasserspiegella-
Gewasserkunde gen fur HQZO, HQlOO, HQZOO und BHQ

Bemessungswasser-
spiegellagen der frei

flieBenden Elbe i
¢ E”D;”tscmin'ﬂ Tabelle A.4 1: Landertbergreifend abgestimmte Wasserspiegellagen fiir die freiflieBende Elbe zwi-

schen der tschechisch-deutschen Grenze und dem Wehr Geesthacht fiir HQzo, HQ100, HQ200 Und BHQ

BfG-Bericht 2103 . .
e (Angaben in Strommitte)

HQ | HQuwo | HQao | BHQ
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016)

0,000 126,59 128,54 129,35 128,54
1,000 126,35 128,25 129,03 128,25
2,000 126,08 127,94 128,70 127,94
2,050 Pegel Schona
2,050 126,08 127,94 128,70 127,94
3,000 125,85 127,73 128,50 127,73
4,000 125,59 127,48 128,24 127,48
5,000 125,34 127,20 127,95 127,20
6,000 125,01 126,85 127,58 126,85
7,000 124,71 126,55 127,28 126,55
8,000 124,53 126,38 127,10 126,38
9,000 124,30 126,16 126,89 126,16
10,000 | 124,02 | 12590 | 12662 | 12590
11,000 123,74 125,58 126,28 125,58
12,000 123,48 125,33 126,03 125,33
13,000 123,10 125,05 125,81 125,05
14,000 122,92 124,84 125,58 124,84
15,000 122,39 124,21 124,91 124,21
16,000 122,17 124,00 124,69 124,00
17,000 121,88 123,71 124,39 123,71
18,000 121,61 123,48 124,17 123,48
19,000 121,22 123,09 123,78 123,09
20,000 | 120,90 | 122,69 | 12335 | 122,69
21,000 120,50 122,34 123,01 122,34
22,000 | 12022 | 122,06 | 122,74 | 122,06
23,000 119,97 121,79 122,44 121,79
24,000 119,66 121,48 122,13 121,48
25,000 119,40 121,17 121,78 121,17
26,000 119,12 120,85 121,45 120,85
27,000 | 11883 | 120,55 | 121,15 | 120,55
28,000 118,53 120,21 120,79 120,21
29,000 118,19 119,81 120,38 119,81
30,000 117,94 119,52 120,07 119,52
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HO | HQwo | HQwo | BHQ
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016)
31,000 117,71 119,22 119,74 119,22
32,000 117,50 118,98 119,48 118,98
33,000 117,31 118,77 119,26 118,77
34,000 117,05 118,49 118,97 118,49
35,000 116,58 117,97 118,43 117,97
36,000 116,25 117,61 118,06 117,61
37,000 115,96 117,39 117,84 117,39
38,000 115,69 117,14 117,59 117,14
39,000 115,35 116,72 117,14 116,72
40,000 115,11 116,52 116,95 116,52
41,000 114,85 116,30 116,73 116,30
42,000 114,58 116,06 116,49 116,06
43,000 114,22 115,69 116,12 115,69
44,000 113,93 115,40 115,84 115,40
45,000 113,61 115,15 115,62 115,15
46,000 113,32 114,87 115,36 114,87
47,000 112,99 114,59 115,11 114,59
48,000 112,67 114,26 114,77 114,26
49,000 112,39 113,93 114,43 113,93
50,000 112,10 113,54 113,99 113,54
51,000 111,84 113,33 113,80 113,33
52,000 111,61 113,07 113,54 113,07
53,000 111,34 112,85 113,32 112,85
54,000 111,08 112,52 112,98 112,52
55,000 110,82 112,22 112,66 112,22
55,630 Pegel Dresden
55,630 110,75 112,14 112,57 112,14
56,000 110,55 111,87 112,29 111,87
57,000 110,15 111,44 111,85 111,44
58,000 109,95 111,30 111,71 111,30
59,000 109,72 111,10 111,53 111,10
60,000 109,55 110,97 111,41 110,97
61,000 109,24 110,63 111,08 110,63
62,000 109,04 110,44 110,90 110,44
63,000 108,78 110,18 110,65 110,18
64,000 108,53 109,94 110,40 109,94
65,000 108,29 109,70 110,17 109,70
66,000 108,04 109,47 109,95 109,47
67,000 107,78 109,26 109,75 109,26
68,000 107,67 109,19 109,68 109,19
69,000 107,47 109,03 109,53 109,03
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HO | HQwo | HQwo | BHQ
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016)
70,000 107,16 108,69 109,18 108,69
71,000 106,83 108,38 108,89 108,38
72,000 106,53 108,10 108,62 108,10
73,000 106,25 107,83 108,37 107,83
74,000 105,92 107,52 108,07 107,52
75,000 105,77 107,43 108,00 107,43
76,000 105,60 107,31 107,89 107,31
77,000 105,39 107,13 107,73 107,13
78,000 105,13 106,86 107,46 106,86
79,000 104,88 106,62 107,22 106,62
80,000 104,60 106,32 106,92 106,32
81,000 104,35 106,02 106,63 106,02
82,000 103,98 105,59 106,18 105,59
83,000 103,66 105,24 105,82 105,24
84,000 103,20 104,74 105,28 104,74
85,000 102,88 104,36 104,89 104,36
86,000 102,57 104,01 104,54 104,01
87,000 102,33 103,82 104,36 103,82
88,000 101,99 103,46 103,93 103,46
89,000 101,74 103,17 103,63 103,17
90,000 101,49 102,85 103,29 102,85
91,000 101,36 102,76 103,21 102,76
92,000 101,12 102,48 102,92 102,48
93,000 100,77 102,08 102,50 102,08
94,000 100,38 101,50 101,85 101,50
95,000 100,17 101,29 101,64 101,29
96,000 99,91 101,02 101,37 101,02
97,000 99,63 100,65 100,96 100,65
98,000 99,32 100,26 100,55 100,26
99,000 99,06 99,95 100,21 99,95
100,000 98,85 99,66 99,88 99,66
101,000 98,70 99,48 99,68 99,48
102,000 98,54 99,30 99,49 99,30
103,000 98,29 99,00 99,17 99,00
104,000 98,14 98,87 99,03 98,87
105,000 97,90 98,68 98,84 98,68
106,000 97,75 98,50 98,64 98,50
107,000 97,52 98,21 98,38 98,21
108,000 97,03 97,70 97,91 97,70
109,000 96,48 97,15 97,34 97,15
110,000 96,13 96,81 96,99 96,81




HOo | HQw | HQww | BHQ
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016)
111,000 95,87 96,52 96,67 96,52
112,000 95,63 96,24 96,38 96,24
113,000 95,40 96,11 96,24 96,11
114,000 95,04 95,87 96,01 95,87
115,000 94,80 95,53 95,66 95,53
116,000 94,55 95,30 95,47 95,30
117,000 94,18 95,09 95,31 95,09
118,000 93,63 94,81 95,09 94,81
119,000 93,43 94,62 94,87 94,62
120,000 93,10 94,24 94,47 94,24
121,000 92,77 93,92 94,13 93,92
122,000 92,15 93,34 93,54 93,34
123,000 91,89 93,11 93,32 93,11
124,000 | 91,46 92,57 92,79 92,57
125,000 91,25 92,35 92,61 92,35
126,000 91,04 92,19 92,50 92,19
127,000 90,72 91,99 92,36 91,99
128,000 90,39 91,67 92,05 91,67
129,000 90,02 91,24 91,62 91,24
130,000 89,65 90,85 91,24 90,85
131,000 89,47 90,68 91,07 90,68
132,000 89,10 90,27 90,66 90,27
133,000 88,78 89,92 90,30 89,92
134,000 88,56 89,69 90,07 89,69
135,000 88,27 89,49 89,89 89,49
136,000 88,06 89,28 89,68 89,28
137,000 87,77 88,99 89,40 88,99
138,000 87,55 88,77 89,19 88,77
139,000 87,30 88,59 89,02 88,59
140,000 86,87 88,21 88,65 88,21
141,000 86,70 87,96 88,40 87,96
142,000 86,49 87,72 88,15 87,72
143,000 86,25 87,45 87,87 87,45
144,000 85,87 87,06 87,49 87,06
145,000 85,55 86,75 87,13 86,75
146,000 85,32 86,49 86,88 86,49
147,000 85,08 86,29 86,69 86,29
148,000 84,81 86,01 86,40 86,01
149,000 84,57 85,77 86,15 85,77
150,000 84,29 85,50 85,89 85,50
151,000 84,11 85,35 85,75 85,35
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HO | HQwo | HQwo | BHQ
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016)
152,000 | 83,96 85,22 85,62 85,22
153,000 | 83,83 85,09 85,48 85,09
154,000 | 83,48 84,69 85,07 84,69
154,150 Pegel Torgau
154,150 | 83,43 84,62 85,01 84,62
155,000 | 83,13 84,22 84,57 84,22
156,000 | 82,90 83,95 84,26 83,95
157,000 | 82,72 83,79 84,12 83,79
158,000 | 82,47 83,50 83,81 83,50
159,000 | 82,23 83,32 83,64 83,32
160,000 | 81,99 83,08 83,40 83,08
161,000 | 81,70 82,78 83,10 82,78
162,000 | 81,38 82,46 82,77 82,46
163,000 | 81,15 82,21 82,51 82,21
164,000 | 80,81 81,80 82,08 81,80
165,000 | 80,61 81,58 81,85 81,58
166,000 | 80,33 81,33 81,58 81,33
167,000 | 80,11 81,07 81,31 81,07
168,000 | 79,93 80,90 81,13 80,90
169,000 | 79,74 80,67 80,88 80,67
170,000 | 79,53 80,43 80,63 80,43
171,000 | 79,28 80,14 80,29 80,14
172,000 | 79,04 79,89 80,07 79,89
173,000 | 78,74 79,60 79,79 79,60
174,000 | 78,51 79,35 79,55 79,35
175,000 | 78,14 79,02 79,26 79,02
176,000 | 77,90 78,82 79,09 78,82
177,000 | 77,68 78,60 78,85 78,60
178,000 | 77,45 78,28 78,50 78,28
179,000 | 77,18 78,01 78,20 78,01
180,000 | 77,02 77,86 78,03 77,86
181,000 | 76,83 77,69 77,84 77,69
182,000 | 76,63 77,46 77,63 77,46
183,000 | 76,40 77,21 77,43 77,21
184,000 | 76,09 76,87 77,17 76,88
185,000 | 75,78 76,54 76,83 76,55
186,000 | 75,49 76,19 76,44 76,20
187,000 | 75,19 75,82 76,04 75,83
188,000 | 74,84 75,40 75,57 75,40
189,000 | 74,60 75,15 75,33 75,16
190,000 | 74,03 74,62 74,83 74,62




HQ20 HQu00 ‘ HQa00 ‘ BHQ
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016)
191,000 73,80 74,39 74,61 74,39
192,000 73,64 74,24 74,46 74,25
193,000 73,51 74,12 74,34 74,13
194,000 73,19 73,76 73,98 73,77
195,000 72,85 73,37 73,58 73,38
196,000 72,51 72,96 73,14 72,97
197,000 72,32 72,75 72,94 72,77
198,000 72,21 72,67 72,87 72,69
199,000 72,09 72,61 72,82 72,62
200,000 71,92 72,50 72,73 72,52
201,000 71,73 72,33 72,56 72,35
202,000 71,47 72,06 72,28 72,07
203,000 71,27 71,84 72,06 71,85
204,000 71,09 71,64 71,86 71,65
205,000 70,75 71,32 71,54 71,33
206,000 70,49 71,06 71,28 71,07
207,000 70,29 70,86 71,08 70,87
208,000 69,94 70,49 70,71 70,49
209,000 69,66 70,19 70,40 70,19
210,000 69,59 70,20 70,43 70,20
211,000 69,53 70,18 70,42 70,18
212,000 69,33 70,00 70,25 70,00
213,000 69,13 69,80 70,03 69,80
214,000 68,71 69,33 69,55 69,33
214,140 Pegel Wittenberg
214,140 68,64 69,25 69,46 69,25
215,000 68,43 69,01 69,21 69,01
216,000 68,28 68,85 69,05 68,85
217,000 68,10 68,68 68,87 68,68
218,000 67,94 68,51 68,70 68,51
219,000 67,59 68,14 68,32 68,14
220,000 67,39 67,94 68,11 67,94
221,000 67,23 67,78 67,94 67,77
222,000 67,10 67,64 67,79 67,63
223,000 66,93 67,47 67,62 67,47
224,000 66,81 67,35 67,49 67,35
225,000 66,69 67,22 67,35 67,21
226,000 66,45 66,96 67,09 66,96
227,000 65,96 66,47 66,62 66,47
228,000 65,77 66,28 66,44 66,28
229,000 65,59 66,15 66,32 66,16
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HQ20 HQu00 ‘ HQa00 ‘ BHQ
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016)
230,000 65,35 65,98 66,16 65,98
231,000 65,22 65,87 66,06 65,88
232,000 65,01 65,68 65,88 65,69
233,000 64,56 65,29 65,51 65,37
234,000 64,40 65,22 65,41 65,25
235,000 64,29 65,18 65,37 65,22
236,000 64,25 65,17 65,36 65,20
237,000 64,15 65,10 65,30 65,14
238,000 64,07 65,03 65,24 65,08
239,000 64,00 64,98 65,19 65,03
240,000 63,91 64,90 65,11 64,95
241,000 63,81 64,81 65,02 64,86
242,000 63,72 64,73 64,94 64,78
243,000 63,60 64,63 64,84 64,68
244,000 63,37 64,40 64,61 64,45
245,000 63,10 64,12 64,31 64,15
246,000 62,76 63,73 63,91 63,76
247,000 62,52 63,45 63,61 63,48
248,000 62,29 63,00 63,31 63,17
249,000 61,98 62,65 62,95 62,81
250,000 61,55 62,15 62,42 62,26
252,000 61,44 62,04 62,31 62,15
253,000 61,05 61,63 61,89 61,70
254,000 60,89 61,49 61,74 61,54
255,000 60,68 61,30 61,56 61,34
256,000 60,54 61,17 61,43 61,19
257,000 60,43 61,07 61,33 61,09
258,000 60,13 60,72 60,96 60,74
259,000 60,03 60,61 60,85 60,63
260,000 59,89 60,49 60,74 60,51
261,000 59,73 60,35 60,60 60,37
262,000 59,62 60,26 60,52 60,28
263,000 59,50 60,16 60,42 60,18
264,000 59,25 59,93 60,21 59,95
265,000 58,78 59,47 59,76 59,49
266,000 58,67 59,38 59,67 59,40
267,000 58,51 59,23 59,53 59,26
268,000 58,33 59,08 59,38 59,10
269,000 58,18 58,93 59,24 58,95
270,000 58,06 58,81 59,12 58,83
271,000 57,88 58,64 58,95 58,66




Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde 7

HQz0 HQao00 ‘ HQ200 ‘ BHQ Bundesanstalt fiir
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016) Gewasseriaunde
272,000 57,64 58,38 58,68 58,40 Bemessungswasser-
spiegellagen der frei
273,000 57,49 58,22 58,53 58,24 flieRenden Elbe in
274,000 | 57,36 58,10 58,41 58,12 Deutschland
274,750 Pegel Aken BfG-Bericht 2103
274,750 57,22 57,98 58,29 57,99
275,000 57,16 57,93 58,25 57,95
276,000 57,01 57,81 58,13 57,83
277,000 56,92 57,74 58,08 57,76
278,000 56,79 57,65 57,99 57,67
279,000 56,66 57,52 57,86 57,54
280,000 56,52 57,37 57,72 57,39
281,000 56,35 57,19 57,52 57,20
282,000 56,14 56,98 57,33 57,00
283,000 55,96 56,78 57,12 56,80
284,000 55,71 56,49 56,83 56,51
285,000 55,44 56,18 56,50 56,19
286,000 55,07 55,74 56,03 55,74
287,000 54,74 55,24 55,48 55,24
288,000 54,33 54,67 54,86 54,65
289,000 54,05 54,39 54,56 54,35
290,000 53,77 54,17 54,35 54,11
291,000 53,45 54,01 54,21 53,95
292,000 53,24 53,90 54,10 53,83
293,000 k.A. k.A. k.A. k.A.
294,000 k.A. k.A. k.A. kA,
294,820 Pegel Barby
294,820 53,04 53,65 53,87 53,58
295,000 53,02 53,63 53,85 53,56
296,000 52,86 53,47 53,69 53,40
297,000 52,70 53,30 53,53 53,24
298,000 52,51 53,11 53,34 53,04
299,000 52,30 52,91 53,13 52,83
300,000 52,08 52,69 52,93 52,62
301,000 51,88 52,51 52,74 52,43
302,000 51,62 52,22 52,45 52,15
303,000 51,35 51,93 52,16 51,86
304,000 51,06 51,65 51,88 51,58
305,000 50,87 51,46 51,69 51,39
306,000 50,73 51,34 51,58 51,27
307,000 50,57 51,23 51,47 51,15
308,000 50,43 51,14 51,39 51,06
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HQ20 HQu00 ‘ HQa00 ‘ BHQ
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016)
309,000 50,28 51,02 51,28 50,94
310,000 50,07 50,80 51,06 50,72
311,000 49,68 50,37 50,62 50,29
312,000 49,37 50,04 50,28 49,96
313,000 49,08 49,75 49,99 49,68
314,000 48,94 49,62 49,86 49,54
315,000 48,79 49,47 49,72 49,39
316,000 48,58 49,30 49,55 49,21
317,000 48,43 49,16 49,42 49,08
318,000 48,27 49,02 49,29 48,94
319,000 48,00 48,76 49,02 48,67
320,000 47,81 48,55 48,82 48,47
321,000 47,61 48,38 48,65 48,30
322,000 47,48 48,28 48,55 48,19
323,000 47,39 48,18 48,45 48,10
324,000 47,23 48,02 48,30 47,94
325,000 47,06 47,86 48,13 47,77
326,000 46,84 47,61 47,87 47,53
326,670 Pegel Magdeburg-Strombriicke
326,670 46,43 47,16 47,40 47,08
327,000 46,55 47,30 47,54 47,21
328,000 46,33 47,05 47,28 46,97
329,000 46,15 46,85 47,08 46,77
330,000 45,80 46,48 46,71 46,40
331,000 45,63 46,31 46,53 46,23
332,000 45,54 46,23 46,47 46,16
333,000 45,42 46,14 46,38 46,06
334,000 45,30 46,05 46,31 45,96
335,000 45,23 45,98 46,26 45,90
336,000 45,17 45,93 46,21 45,85
337,000 45,08 45,86 46,14 45,78
338,000 44,84 45,63 45,91 45,54
339,000 44,58 45,35 45,63 45,26
340,000 44,13 44,90 45,17 44,87
341,000 | 43,88 44,64 44,92 44,61
342,000 43,58 44,32 44,59 44,28
343,000 43,33 44,06 44,32 44,00
344,000 43,09 43,80 44,06 43,75
345,000 42,87 43,58 43,84 43,53
346,000 42,65 43,36 43,61 43,30
347,000 42,44 43,12 43,37 43,07




HQ20 HQu00 ‘ HQa00 ‘ BHQ
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016)
348,000 42,25 42,92 43,17 42,87
349,000 42,03 42,72 42,96 42,65
350,000 41,84 42,53 42,78 42,47
351,000 41,61 42,28 42,52 42,22
352,000 41,33 41,99 42,23 41,93
353,000 41,16 41,82 42,06 41,76
354,000 41,05 41,74 41,98 41,68
355,000 40,92 41,62 41,87 41,56
356,000 40,74 41,45 41,70 41,38
357,000 40,56 41,25 41,50 41,19
358,000 40,37 41,06 41,31 41,00
359,000 40,19 40,87 41,12 40,81
360,000 40,01 40,68 40,92 40,62
361,000 39,80 40,47 40,71 40,41
362,000 39,62 40,28 40,52 40,22
363,000 39,46 40,13 40,37 40,07
364,000 39,32 40,00 40,24 39,94
365,000 39,27 39,95 40,19 39,89
366,000 39,15 39,85 40,10 39,79
367,000 39,04 39,76 40,01 39,70
368,000 38,81 39,56 39,82 39,49
369,000 38,54 39,28 39,54 39,22
370,000 38,29 39,02 39,27 38,95
371,000 38,04 38,75 39,00 38,69
372,000 37,84 38,55 38,80 38,49
373,000 37,67 38,38 38,63 38,32
374,000 37,51 38,22 38,47 38,16
375,000 37,23 37,93 38,18 37,87
376,000 37,05 37,74 37,99 37,68
377,000 36,86 37,55 37,80 37,49
378,000 36,67 37,36 37,60 37,30
379,000 36,42 37,09 37,32 37,03
380,000 36,12 36,77 37,00 36,71
381,000 35,91 36,53 36,76 36,48
382,000 35,65 36,30 36,53 36,24
383,000 35,51 36,20 36,44 36,13
384,000 35,44 36,15 36,40 36,09
385,000 35,38 36,11 36,36 36,05
386,000 35,33 36,08 36,33 36,02
387,000 35,27 36,03 36,29 35,97
388,000 35,16 35,95 36,21 35,88

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde 7

Bundesanstalt fir
Gewasserkunde

Bemessungswasser-
spiegellagen der frei
flieBenden Elbe in
Deutschland

BfG-Bericht 2103

Seite 57



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde =

Bundesanstalt fur
Gewasserkunde

Bemessungswasser-
spiegellagen der frei
flieRenden Elbe in
Deutschland

BfG-Bericht 2103

Seite 58

HQ20 HQu00 ‘ HQa00 ‘ BHQ
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016)
388,260 Pegel Tangermiinde
388,260 35,11 35,91 36,17 35,85
389,000 34,99 35,79 36,05 35,72
390,000 34,83 35,61 35,87 35,55
391,000 34,64 35,43 35,69 35,36
392,000 34,52 35,31 35,58 35,25
393,000 34,44 35,24 35,51 35,18
394,000 34,23 35,02 35,28 34,95
395,000 34,00 34,79 35,05 34,72
396,000 33,78 34,56 34,80 34,49
397,000 33,54 34,32 34,56 34,25
398,000 33,42 34,20 34,45 34,13
399,000 33,26 34,04 34,28 33,97
400,000 33,06 33,84 34,07 33,77
401,000 32,90 33,66 33,90 33,59
402,000 32,73 33,50 33,74 33,43
403,000 32,56 33,33 33,57 33,26
404,000 32,38 33,14 33,38 33,08
405,000 32,20 32,96 33,20 32,89
406,000 31,98 32,73 32,96 32,66
407,000 31,79 32,52 32,75 32,45
408,000 31,61 32,33 32,56 32,26
409,000 31,27 31,96 32,20 31,90
410,000 31,04 31,72 31,95 31,66
411,000 30,91 31,60 31,84 31,54
412,000 30,75 31,46 31,70 31,40
413,000 30,53 31,23 31,46 31,17
414,000 30,31 31,00 31,23 30,94
415,000 30,11 30,79 31,02 30,73
416,000 29,91 30,58 30,81 30,52
417,000 29,75 30,42 30,65 30,36
418,000 29,61 30,28 30,51 30,22
419,000 29,43 30,11 30,34 30,05
420,000 29,29 29,97 30,20 29,91
421,000 29,12 29,80 30,03 29,74
422,000 28,95 29,63 29,85 29,56
423,000 28,75 29,43 29,66 29,37
424,000 28,57 29,25 29,47 29,18
425,000 28,38 29,04 29,25 28,98
426,000 28,20 28,86 29,08 28,80
427,000 27,87 28,56 28,78 28,49




HQ20 HQu00 ‘ HQa00 ‘ BHQ
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016)
428,000 27,72 28,40 28,62 28,33
429,000 27,56 28,25 28,46 28,17
430,000 27,39 28,07 28,29 28,00
431,000 27,09 27,75 27,95 27,67
432,000 26,94 27,60 27,82 27,52
433,000 26,70 27,37 27,58 27,29
434,000 26,51 27,18 27,40 27,10
435,000 26,25 26,91 27,12 26,82
436,000 26,07 26,72 26,93 26,63
437,000 25,90 26,55 26,77 26,45
438,000 25,69 26,36 26,57 26,25
439,000 25,43 26,10 26,32 26,00
440,000 25,25 25,92 26,14 25,81
441,000 25,07 25,75 25,97 25,65
442,000 24,95 25,66 25,88 25,55
443,000 24,82 25,55 25,78 25,44
444,000 24,76 25,50 25,73 25,38
445,000 24,71 25,46 25,69 25,34
446,000 24,65 25,42 25,65 25,30
447,000 24,60 25,38 25,61 25,26
448,000 24,55 25,34 25,57 25,22
449,000 24,48 25,28 25,52 25,16
450,000 24,40 25,20 25,44 25,08
451,000 24,25 25,05 25,29 24,93
452,000 24,10 24,89 25,13 24,77
453,000 24,01 24,80 25,04 24,69
453,980 Pegel Wittenberge
453,980 23,89 24,69 24,98 24,57
454,000 23,89 24,69 24,98 24,57
455,000 23,82 24,62 24,91 24,50
456,000 23,75 24,56 24,86 24,44
457,000 23,64 24,45 24,75 24,33
458,000 23,48 24,28 24,57 24,16
459,000 23,33 24,12 24,42 24,01
460,000 23,09 23,86 24,15 23,75
461,000 22,95 23,72 24,01 23,62
462,000 22,82 23,59 23,88 23,49
463,000 22,69 23,46 23,76 23,36
464,000 22,41 23,16 23,45 23,07
465,000 22,25 23,00 23,28 22,90
466,000 22,12 22,86 23,14 22,77
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HO | HQwo | HQwo | BHQ
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016)
467,000 21,99 22,72 23,01 22,64
468,000 | 21,90 22,66 22,95 22,57
469,000 | 21,86 22,63 22,93 22,54
470,000 21,68 22,51 22,82 22,41
471,000 21,56 22,41 22,74 22,31
472,000 21,44 22,30 22,63 22,20
473,000 21,24 22,09 22,42 22,00
474,000 21,13 22,00 22,33 21,91
475,000 20,97 21,83 22,16 21,74
476,000 20,83 21,71 22,04 21,62
477,000 20,71 21,60 21,93 21,51
478,000 20,58 21,47 21,80 21,38
479,000 20,50 21,39 21,73 21,30
480,000 20,44 21,34 21,69 21,25
481,000 20,35 21,25 21,61 21,16
482,000 20,27 21,17 21,52 21,08
483,000 20,17 21,07 21,43 20,99
484,000 | 20,02 20,92 21,28 20,84
485,000 19,88 20,77 21,12 20,68
486,000 19,71 20,59 20,93 20,50
487,000 19,54 20,42 20,76 20,33
488,000 19,40 20,28 20,62 20,20
489,000 19,32 20,21 20,56 20,13
490,000 19,12 20,00 20,34 19,92
491,000 18,96 19,83 20,17 19,75
492,000 18,83 19,70 20,05 19,63
493,000 18,68 19,56 19,91 19,49
494,000 18,49 19,38 19,73 19,30
495,000 18,39 19,28 19,63 19,20
496,000 18,30 19,19 19,55 19,12
497,000 18,16 19,04 19,39 18,97
498,000 17,92 18,77 19,11 18,71
499,000 17,76 18,59 18,93 18,53
500,000 17,64 18,48 18,82 18,42
501,000 17,46 18,31 18,65 18,25
502,000 17,36 18,21 18,55 18,16
503,000 17,27 18,12 18,47 18,07
504,000 17,16 18,03 18,37 17,97
505,000 17,06 17,93 18,27 17,87
506,000 16,87 17,74 18,08 17,68
507,000 16,77 17,65 18,01 17,60




HO | HQwo | HQwo | BHQ
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016)
508,000 16,67 17,58 17,94 17,52
509,000 16,59 17,52 17,89 17,47
510,000 16,46 17,41 17,79 17,35
511,000 16,33 17,27 17,64 17,21
512,000 16,21 17,14 17,52 17,09
513,000 16,08 17,01 17,39 16,96
514,000 16,00 16,94 17,32 16,89
515,000 15,84 16,77 17,15 16,72
516,000 15,71 16,64 17,02 16,60
517,000 15,59 16,53 16,91 16,49
518,000 15,44 16,37 16,75 16,33
519,000 15,35 16,29 16,67 16,25
520,000 15,26 16,20 16,58 16,16
521,000 15,20 16,14 16,52 16,11
522,000 15,12 16,06 16,44 16,02
523,000 15,02 15,96 16,34 15,93
524,000 14,86 15,78 16,15 15,74
525,000 14,73 15,64 16,02 15,61
526,000 14,60 15,51 15,88 15,48
527,000 14,44 15,35 15,72 15,32
528,000 14,35 15,27 15,64 15,24
529,000 14,17 15,06 15,43 15,03
530,000 14,05 14,94 15,30 14,91
531,000 13,87 14,75 15,11 14,72
532,000 13,76 14,63 15,00 14,61
533,000 13,64 14,52 14,88 14,49
534,000 13,48 14,34 14,70 14,32
535,000 13,34 14,20 14,56 14,18
536,000 13,20 14,06 14,42 14,04
536,440 Pegel Neu Darchau
536,440 13,12 13,97 14,33 13,95
537,000 13,05 13,90 14,26 13,88
538,000 12,94 13,78 14,14 13,77
539,000 12,84 13,69 14,06 13,68
540,000 12,75 13,62 13,98 13,60
541,000 12,64 13,50 13,86 13,48
542,000 12,43 13,27 13,64 13,25
543,000 12,28 13,14 13,51 13,12
544,000 12,16 13,03 13,41 13,02
545,000 11,95 12,80 13,17 12,78
546,000 11,79 12,64 13,02 12,63
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HO | HQwo | HQwo | BHQ
Elbe-km W in m+NHN (DHHN2016)
547,000 11,70 12,57 12,95 12,55
548,000 11,60 12,47 12,85 12,45
549,000 11,50 12,38 12,77 12,37
550,000 11,35 12,23 12,61 12,21
551,000 11,22 12,10 12,48 12,08
552,000 | 11,12 12,00 12,38 11,98
553,000 11,05 11,93 12,32 11,91
554,000 10,98 11,87 12,26 11,85
555,000 10,86 11,75 12,14 11,73
556,000 10,80 11,70 12,09 11,68
557,000 10,71 11,61 12,00 11,59
558,000 10,65 11,55 11,95 11,53
559,000 10,58 11,49 11,89 11,47
560,000 10,45 11,37 11,77 11,35
561,000 10,30 11,21 11,61 11,19
562,000 10,15 11,05 11,45 11,03
563,000 9,92 10,81 11,19 10,79
564,000 9,68 10,53 10,90 10,51
565,000 9,52 10,38 10,75 10,36
566,000 9,41 10,26 10,64 10,25
567,000 9,29 10,14 10,52 10,13
568,000 9,15 10,01 10,38 9,99
569,000 8,95 9,79 10,15 9,77
570,000 8,72 9,53 9,87 9,51
571,000 8,58 9,39 9,73 9,37
572,000 8,45 9,25 9,60 9,24
573,000 8,24 9,02 9,35 9,00
574,000 8,06 8,82 9,14 8,81
575,000 7,93 8,70 9,02 8,68
576,000 7,78 8,53 8,85 8,52
577,000 7,61 8,35 8,66 8,34
578,000 7,44 8,18 8,49 8,16
579,000 7,29 8,03 8,33 8,02
580,000 7,05 7,76 8,05 7,75
581,000 6,89 7,59 7,87 7,57
582,000 6,66 7,40 7,69 7,39
583,000 6,44 7,20 7,49 7,19
584,000 6,29 7,07 7,36 7,05
585,000 6,10 6,89 7,19 6,88




