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1 Elnleltung Verbesserung der

HW-Vorhersage

Das Hochwasserereignis im Juni 2013 fuhrte an Hhmk Saale auf weiten Abschnitten zu
bisher noch nicht gemessenen Wasserstanden. Woterdes Elbe-Pegels Coswig wurden
auf dem rund 350 km langen Abschnitt der Binnenbibezum Wehr Geesthacht die bisheri-
gen eisfreien hochsten bekannten Wasserstandegigs mit Betrdgen von iber 70 cm)
Uberschritten. An der Saale Uberstiegen die 20f8gsenen Wasserstéande auf der gesamten
Strecke der BundeswasserstralRe zwischen Bad Dérgeobd der Mindung in die Elbe die
bisherigen Hochstmarken (BfG 2014). Dieses extrEnsggnis stellte entsprechend auch die
operationelle Hochwasservorhersage sowie die zsedieZweck eingesetzten Vorhersage-
modelle und -systeme vor besondere Herausfordenurigjeerseits war der Kalibrierungs-
und Validierungsbereich der Vorhersagemodelle néumveit Gberschritten. Zum anderen
traten unvorhersehbare, plotzliche Anderungen indefierten Natursystem in Form von
Deichbriichen ein. Trotz der Schwere des Ereignisseden wahrend des gesamten Hoch-
wasserverlaufs 2013 in der Hochwasservorhersagakeoies Landes Sachsen-Anhalt (HVZ
LSA) beim Landesbetrieb fir Hochwasserschutz undsa#favirtschaft (LHW) und dem
WasserstraRen- und Schifffahrtsamt (WSA) Magdeldunghgangig Vorhersagen mit dem
von der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG) leeste WVAVOS-1D — Modell (Steine-
bach 1999, Burek & Rademacher 2007) berechnet.rAnéyder betrachtlichen Unsicherhei-
ten der reinen Modellergebnisse — gerade im Hikldiaf die Abbildung der Anstiegsphasen
im Langsschnitt der zahlreichen Elbepegel — waHmnausgabe der Hochwasservorhersagen
wahrend des Ereignisses ein sehr aufwandiger Blisigrungsprozess in der HVZ LSA
erforderlich. Vor diesem Hintergrund ergab sich Biéordernis einer umfassenden Optimie-
rung und Erweiterung des fir den Hochwasserfalveadeten Wasserstandsvorhersagemo-
dells fur die deutsche Binnenelbe einschliel3lical&and Havel.

Gemal der zum 01. Juli 2013 in Kraft getretenermdéungsvereinbarung zwischen der
Bundesrepublik Deutschland und den Landern BrandgnbHamburg, Mecklenburg-
Vorpommern, Niedersachsen, Sachsen, Sachsen-AmmélSchleswig-Holstein zur ,Was-
serstands-/ Hochwasservorhersage fir die Bundessaisdden Elbe, Saale und Untere Ha-
vel-Wasserstral3e (Havelberg Stadt) erstellt dieZH\GA mit Unterstiitzung der Wasser-
straRen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (\M8¥ die in der Durchfihrungsanwei-
sung benannten Pegel der Bundeswasserstra3enSakile, und Havel (Havelberg Stadt) im
Hochwasserfall taglich Hochwasservorhersagen. Dasdéshochwasserzentrum (LHWZ)
des Freistaates Sachsen erstellt bei Hochwasss#dhsischen Abschnitt der Elbe Vorhersa-
gen. Die HVZ LSA ubernimmt nach erfolgter Abstimngudiese Vorhersagen fur die ge-
meinsame Hochwasservorhersage der gesamten Bibeeh® LHWZ Sachsen kommt ne-
ben dem konzeptionellen Elbe-Modell des Sachsistlamaesamts fir Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie (LfULG) bis dato auch das WAVTQEs— Modell der BfG zum Einsatz.

Da der identifizierte Optimierungs- und Erweiterahgdarf des Hochwasservorhersagemo-
dells fuir die deutsche Binnenelbe deutlich UberEtierdernisse des Bundes im Interesse der
Schifffahrt hinausgeht, wurde die BfG als Entwiclkdes bestehenden Vorhersagemodells im
Marz 2015 von der Flussgebietsgemeinschaft (FGG& BEiit der Aktualisierung und Wei-
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terentwicklung des Vorhersagemodells fir den Hodsedall beauftragt (siehe Verwal-
tungsvereinbarung fur die Zusammenarbeit zur ,Vesbaung Hochwasservorhersage Elbe*
Teil 1: ,Aktualisierung und Erweiterung von WAVOSHEe fir den Hochwasserfall* zwi-
schen der FGG Elbe und der BfG). Diese Beauftragumfasst auch die erforderliche An-
passung des von der BfG entwickelten VorhersagesystWAVOS (Rademacher et al.
2004), das in der HVZ Elbe neben dem Server-basieBystem KALYPSO (BCE 2018a,
BCE 2018b, BCE 2018c) weiterhin als Einzelplatzimrssorgehalten und betrieben wird.
Im Marz 2017 hat die BfG im Rahmen eines Zwischéphts (BfG 2017) eine umfassende
Bestandsanalyse des bestehenden WAVOS-1D — Vogamealells als Grundlage fur die
gezielte Weiterentwicklung eines Hochwasservorlgengendells fur die deutsche Binnenelbe
durchgefuhrt. Anhand der Hochwasserereignisse 2208l und 2006 wird dort auch aufge-
zeigt, welche Genauigkeiten in der Vorhersage ileer Verlauf der Hochwasserereignisse
zu erreichen waren und welche Unsicherheiten in\@@hersage bestehen. Des Weiteren
dokumentiert der Zwischenbericht eine Beschreibdemgumfangreichen Datenakquise (hyd-
rologische Daten, Geobasis- und Geofachdaten) @dgangspunkt der Modellaktualisierung
und -erweiterung.

Der vorliegende Endbericht dokumentiert die vieislotigen Verbesserungen der Hochwas-
servorhersage an der deutschen Binnenelbe, didldiglisierung der Modelltopographie,
der Modellstruktur, der Modellsoftware sowie derdétkalibrierung aber auch Optimierun-
gen der Eingangsdaten sowie des VorhersagesysteAMO® umfassen. Kapitel 2 be-
schreibt ausfihrlich die einzelnen Arbeitsschritte Verbesserung des hydrodynamischen
Vorhersagemodells. Einen Schwerpunkt nehmen neberuthfangreichen Datenaktualisie-
rungen die zahlreichen, fir den Hochwasserverlalgivanten Bauwerke und ihre Steuerun-
gen ein. Das Resultat dieser Arbeiten ist die disieate Modellstruktur, die in Kapitel 2.7
dargestellt ist. In Kapitel 3 wird kurz das in ddiederlanden entwickelte und weltweit ein-
gesetzte Modellsystem SOBEK vorgestellt, welches stiftwaretechnische Grundlage des
aktualisierten Hochwasservorhersagemodells der Eldet. Der fachliche Hintergrund fir
die Umstellung des Modellsystems von WAVOS-1D aOBEK ist einerseits die Zukunfts-
sicherheit, da der Berechnungskern WAVOS-1D der Bif¢ht weiter unterstitzt wird. Zum
anderen erhoht die Umstellung auf SOBEK die Fldisdbibei der Unterstitzung des Mo-
delleinsatzes sowie der Modellpflege, da zahlreldlgenieurbiros, auch im deutschsprachi-
gen Raum, Leistung basierend auf der Software SOBti{eten. Kapitel 4 widmet sich der
Modellkalibrierung und -validierung einschlie3lider in diesem Zuge betrachteten Aspekte,
die fUr ein operationelles Vorhersagemodell bedesutsind (z. B. Rechenzeiten). Der Quan-
tifizierung der Unsicherheiten des Vorhersagemadelie im Zuge der Arbeiten gegentber
dem Vorgangermodell insgesamt reduziert werden teamedoch auch zukiinftig nie ganz-
lich verschwinden werden, widmet sich Kapitel 5 amth der Hochwasser 2006, 2011 und
2013. Kapitel 6 beschreibt, welche Anpassungenem HKalibrierten / validierten Vorher-
sagemodell erforderlich waren, um ein, den Ist-Zodt(,Modellzustand 2018“) beschrei-
bendes Vorhersagemodell zu erhalten. Hierzu gatieeseit 2013 umgesetzten (oder sich in
der Umsetzung befindlichen) MaRnahmen des Hochwsxdagzes (Polder, Deichrickverle-
gungen) in das kalibrierte Modell einzupflegen. 4&i& Modell im ,,Zustand 2018" (und nicht
das zur Kalibrierung verwendete Modell) wird zulignin der operationellen Hochwasser-
vorhersage eingesetzt werden. Da auch das Vorlesgstgm WAVOS weiterhin fur die
Hochwasservorhersage an der Elbe zum Einsatz kogattites dieses entsprechend der ver-
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anderten / erweiterten Modellfunktionalitdten eladlaf anzupassen. Auch diesbezliglighvos Ebe -

nimmt die Steuerung von Bauwerken eine wichtigdli8tg ein (siehe Kapitel 7). Das aﬁé&biifﬁ;ﬁ‘fgi”
schlieBende Kapitel 8 fasst noch einmal die weisheth Aspekte der Verbesserung und Er-
weiterung des Hochwasservorhersagemodells zusanintem die wichtigsten Unterschie-

de zwischen dem aktualisierten und dem bis datoebehen Vorhersagemodell aufgelistet

werden. Ein kurzer Ausblick auf zukinftig ansteremlfgaben im Kontext des Vorher-

sagemodells schlief3t den Bericht ab.

Modelltechnische Details sowie eine anwendungsk@edeschreibung des Vorhersage-
modells in Kombination mit dem Vorhersagesystem V\O8/Elbe fir den operationellen
Betrieb sind in einem separaten Anwenderhandbuktrdentiert (BfG 2018).

Seite 13
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2  Aufbau des Hochwasservorhersagemodells in SOBEK

Das neue Hochwasservorhersagemodell wurde auf BlEsisSoftware SOBEK, Version
SOBEK-River 2.15.003 (Deltares 2016, Stelling & Dukeijer 2003), erstellt. Hinsichtlich
der Modelltechnik &hnelt SOBEK dem bisher eingdsatzModellsystem WAVOS-1D
(Steinebach 1999, Burek & Rademacher 2007), daclkedsi beiden Systemen um eindimen-
sionale hydrodynamisch-numerische (1D HN) Modetlsy®e handelt, die auf der Lésung
der vollstandigen Saint-Venant-Gleichung basiet&ine ausfiihrlichere Beschreibung der
Modellierungssoftware SOBEK findet sich in Kapig&IUm auch in Zukunft die Laufféhig-
keit und erforderliche Funktionalitat der eingesatzModellsoftware sicherzustellen, wurde
im Zuge der Aktualisierung und Erweiterung des Heasservorhersagemodells auch der
Wechsel von WAVOS-1D zu SOBEK vollzogen.

2.1 Basismodell

Im Jahr 2009 wurde im Auftrag der BfG bereits eld-3imulationsmodell auf Basis der
Software SOBEK zur (nicht-operationellen!) Bereamgiydraulischer und morphologischer
Prozesse an der Binnenelbe aufgebaut (ARGE SOBBEK-E009). Dieses erste SOBEK-
Modell der Elbe umfasst die Elbe zwischen Usti hadem und Geesthacht (Elbe-km -38,7
bis Elbe-km 583,36) sowie — jeweils ab ihrer MUinglundie Zuflisse Schwarze Elster auf
einer Lange von ca. 7 km, Mulde bis zum Pegel Ruddqica. 26 km), Saale bis zum Pegel
Halle-Trotha (ca. 90 km) und Havel bis zum PegehBaow (ca. 63 km)Die topografische
Grundlage fur dieses SOBEK-Modell entspricht wégebend derjenigen des bis dato einge-
setzten WAVOS-1D — Modells. Konkret wurde zur Ahleig der Querprofile fur die hydrau-
lische Modellierung der insgesamt ca. 810 Gewasear&ter ein zusammenhangendes Digi-
tales Geldndemodell mit integriertem Wasserlauf KB\@&) herangezogen. Fir den deut-
schen Teil der Elbe, die Saale von der Mindungimf0, die Mulde von der MUndung bis
Mulde-km 17 sowie die Schwarze Elster auf ihrerageiem zu modellierenden Lange basiert
das zum Modellaufbau eingesetzte DGM-W auf dem D@NO06 (BfG 2017, ARGE
SOBEK-Elbe 2009). Fur den Elbe-Abschnitt in Tscheclzwischen der Landesgrenze und
Usti nad Labem stand ein Digitales Hohenmodellgimier Rasterweite von 2,5 m zur Verfii-
gung. Zur Abbildung der Buhnen wurde das Buhnerstatavon 2003 verwendet, ergéanzt
durch Querprofildaten unterschiedlichen Datums. Pudlisse Saale (stromauf von Saale-
km 20) und Mulde (stromauf von Mulde-km 17) sind@@M-W 2006 nicht enthalten. Hier
wurde fur die Vorlandabbildung im Basismodell dasNI25 verwendet, fir die Flussschlau-
che lagen Gewaésserprofile vor, ferner die Bauwerlesdder Saalewehre. Fir die Havel bil-
dete ein DGM-W der BfG mit Geodaten von 2004 (Bf®%2) die topografische Grundlage.
Die landseitige Berandung bilden Deiche bzw. inckfgeien Abschnitten die Grenze des
potenziellen Uberflutungsgebiets. Die Kalibrierwtigses Modells erfolgte stationar anhand
von einem Niedrigwasser- (2004) und einem Mitteleasreignis (2005) sowie stationar und
instationdr anhand von zwei Hochwasserereignisa@d®s5(und 2006)Das Ende 2009 fertig-
gestellt SOBEK-Modell wurde nach Umsetzung der beickverlegungen (DRV) Bleckede,
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Mahnkenwerder und Lenzen durch die BfG entspreclaemggpasst. Dazu wurden die g%%s-g:é%}zb:fgc:;
metrischen Veranderungen im Natursystem in die Qyoéle sowie die Modellstruktur eingw-vorhersage
gearbeitet sowie eine Nachkalibrierung anhand dechiasserereignisse 2011 und 2013
durchgefihrt. Abbildung 1 zeigt beispielhaft, wie @eichriickverlegung Lenzen mit Mitteln

eines 1D-Modells im SOBEK-Modell abgebildet ist.

Pegel Lenzen

Bereich der Deichriick-
verlegung Lenzen

Querprofil

[ ] Modellknoten

Modellzweig

|~ Deichschijtze.

Abbildung 1: Schematisierung der Deichriickverleguagzen im SOBEK-Modell

Das so erganzte Modell bildete die Ausgangslage &ufbau des neuen 1D HN-Modells fur
die operationelle Vorhersage an der Binnenelbewind im Folgenden als ,Basismodell”
bezeichnet.

2.2 Aktualisierung des Basismodells

Die fur den zukiinftigen operationellen Einsatz er lochwasservorhersage erforderlichen
Erweiterungen und Aktualisierungen des SOBEK-Basiils sind im Weiteren detailliert
beschrieben. Die in diesem Zuge genutzten Geolasististet Tabelle 1 fur die unterschied-
lichen Abschnitte getrennt nach Fluss- / Uferbdreitorlandbereich sowie den Deichverlau-
fen auf. Dabei wird auch die Datenquelle genannt.

Tabelle 1: Basisdaten zur Erweiterung / Aktualisigy des SOBEK-Basismodells
- : Datenaktualitat / Datenquelle

Gewasser | Abschnitt Fluss / Ufer Vorland Deiche

Elbe Bereich Magdeburg (DGM-W 2006) 2012/2013 | (0GM-w 2006)
(km 300.0 — 338.6) DGM1 Sachsen-Anhalt

Elbe Tideelbe 2006-2011 | 2010/2011 | 2010/2011
(km 583.4 — 598.2) DGM-W

Schw. Elster| Mndung bis Loben 2009 | 2009/2015| 2003/2006
(km 0 — 21.6) HYDRO_AS-2D - Modell

Mulde Miindung bis Golzern 2014/2015 | 2009 | 2012
(km 0 -128.4) HYDRO_AS-2D - Modell

Saale Miindung bis Naumburg 2012 | 2010 | 2011
(km 0 —-163.9) HYDRO_AS-2D - Modell

Seite 15
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2.2.1 Aktualisierung Elbe-Umflutkanal und Bereich Magdeburg

Im Bereich Magdeburg wurden aufgrund der im Elbeflutkanal fortlaufend durchgefthr-
ten Unterhaltungsmal3nahmen die Daten zwischen Kah800,0 (oberstrom der Stromtei-
lung bei Dornburg) und 338,6 (Querung Autobahn &R hohenwarthe) im Vorlandbereich
gegenltber dem SOBEK-Basismodell sowie auch derelesten WAVOS-1D — Modell
aktualisiert. Hierzu wurden aktuelle Gelandedatess d.andes Sachsen-Anhalt (Bild-
flug 2012) verwendet, die zur Weiterverarbeitundgsits-Terrains umgerechnet wurden. Die
Querprofilspuren des Basismodells wurden lagemaBégprift und mit Ausnahme kleinerer
Anpassungen ubernommen. Die Gewasser- und Uferdaiestren beibehalten, da sie noch
ausreichend aktuell sind (BfG 2017). Die Profilelising erfolgte mit dem GIS-Werkzeug
ArcSobek, welches auch zur Erstellung der Modelilgrales Basismodells eingesetzt wurde
(siehe dazu Kap. 3).

Das Pretziener Wehr wurde als einfeldriges Wehraimér Gesamtbreite von 112,95 m im
Vorhersagemodell implementiert. Bei der Offnung Wéshrs, welche vom Anwender manu-
ell vorzunehmen ist, wurde die maximale Offnungsbesndigkeit derart parametrisiert,

dass der gesamte Offnungsvorgang (sowie der Sehligéng) finf Stunden (Erfahrungs-
wert der vergangenen Einsatze) in Anspruch nimnub{lung 2). Gegenuliber dem beste-
henden WAVOS-1D — Modell konnte durch diese modelihische Option auf eine Auftei-

lung des Pretziener Wehrs (BfG 2008) verzichtet disdHandhabung im operationellen Fall
deutlich vereinfacht werden.

Wahrend im WAVOS-1D — Modell der Abfluss durch dite Elbe abflussabhangig durch
eine statische Aufteilungsfunktion vorgegeben windiplgt diese Abflussaufteilung zwischen
Stromelbe und Alter Elbe im aktualisierten SOBEKdét, wie an allen tbrigen Verzwei-
gungen, modellintern auf Grundlage der hydrodynelhda Berechnung.

120

Bauwerk vollstandig ———
geodffnet (112,95 m)
am 03.06.13, 22:00

5
8

®
3

Offnungsbreite des Pretziener Wehrs [m]

~
S

Beginn der Offnung

am 03.06.13, 17:00 \

0
03.06. 12:00 03.06. 14:30 03.06. 17:00 03.06. 19:30 03.06. 22:00
2013

Abbildung 2:  Entwicklung der Offnungsbreite destRiener Wehrs im Hochwasservorhersagemo-
dell beim Hochwasser 2013
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Abbildung 3 stellt die Ergebnisse des SOBEK-Mode#sierend auf den Hochwassern Zoge%(ezi:m-der
2011 und 2013 hinsichtlich der Abflussaufteilung déatischen Funktion gegenuber. Eiy-vorhersage
kennbar wird die gute Ubereinstimmung der SOBEK-Blmigebnisse mit der Aufteilungs-

funktion. Zudem zeigt sich ein leichter Hysterestek in den hydrodynamischen Modeller-
gebnissen, d. h. ein Unterschied zwischen Abflusginissen bei ansteigender und abfal-

lender Hochwasserwelle.

2500 L ]

@ Abfluss-Aufteilung Alte Elbe - Stromelbe
gemal Funktion

« Abfluss-Aufteilung Alte Elbe - Stromelbe |

im SOBEK-Modell
(Hochwasser 2006, 2011, 2013)

2000

1500

1000

Durchfluss Alte Elbe [m¥s]

500

0 ¢ s ocmmesoc@e
0 500 1000 1500 2000 2500

Durchfluss Stromelbe [m¥s]

Abbildung 3: Vergleich der Abflussaufteilung im B&h der Alten Elbe in Magdeburg zwischen
der im WAVOS-1D — Modell implementierten statiscHamktion und der hydrody-
namischen Berechnung in SOBEK

2.2.2 Aktualisierung Schwarze Elster, Mulde und Sda

Das SOBEK-Basismodell beinhaltet bereits Abschrilte Elbezuflisse Schwarze Elster,
Mulde und Saale als hydrodynamische Modellstrange, insbesondere Riickstaueffekte
bzw. die Interaktion mit der Elbe berlcksichtigenktinnen. Allerdings besitzen diese Mo-
dellstrdnge im Basismodell nicht die fir die Vossage erforderlichen Ausdehnungen, wie
sie auch im WAVOS-1D — Modell enthalten sind. Detsprechend galt es die Modellstran-
ge der drei genannten Zuflisse wie folgt zu erweite

— Schwarze Elster:  Erweiterung von Fluss-km 9,6 bis Pegel Loben
(Fluss-km 21,6)

- Mulde: Erweiterung von Pegel Priorau (Mulde-km&3jis zum Pegel
Golzern (Mulde-km 128,4)
- Saale: Erweiterung vom Pegel Halle-Trotha (Saate8R,15) bis zum Pegel

Naumburg (Saale-km 163,9)

Da die verfugbaren Geodaten aus 2D-ModellierungemLdnder aktueller und detaillierter
sind, als die seinerzeit fir die Erstellung desifaedells (sowie auch des aktuellen
WAVOS-1D — Modells) verwendeten Daten (BfG 2017urde die erforderliche Modeller-
weiterung an den drei Elbe-Zuflissen zugleich ganuim die Daten entlang der bestehen-

Seite 17
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den Abschnitte zu aktualisieren. Die Modellstramga Schwarzer Elster, Mulde und Saale
wurden daher im Zuge der Erweiterung des Basisrt®lemmplett neu aufgebaut und aktua-
lisiert.

Die Geometrieinformationen zur Ableitung der SOBBKfile wurden 2D-Modellen ent-
nommen, indem die Berechnungsknoten als xyz-TiipeASCIlI-Format extrahiert und in
ArcGIS Terrain-Datasets umgerechnet wurden. BetraiTerrain handelt es sich um eine
TIN-basierte Oberflache (TIN - Triangulated IrremuNetwork), deren Datenorganisation ein
komfortables Handling hinsichtlich Verwendung alsee fur Oberflacheninformationen
des abgebildeten Gebietes sowie hinsichtlich derefgeleistung ermdglicht. Mdgliche Ein-
gangsdaten sind neben 3D-Punkten auch Linienelemmmt Erfassung von Bruchkanten
sowie Polygone als Grenzen der Untersuchungsgeli@te zur Abgrenzung von Bereichen
mit Daten unterschiedlicher Herkunft. Zur Profilgglerung wurde das GIS-Tool ArcSobek
eingesetzt. Dieses Werkzeug wurde im Zuge der Iknstedes Basismodells durch die Firma
Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH entwickelt umdurchfihrung der in diesem Be-
richt dokumentierten Arbeiten noch einmal geringgierweitert (ARGE SOBEK-Elbe 2009,
BCE 2017). ArcSobek ist Uber die BfG verfugbar wndde der FGG Elbe sowie dem LHW
Sachsen-Anhalt zusammen mit dem SOBEK-Modell bgesitllt (siehe Kapitel 3). Im Wei-
teren ist die Vorgehensweise zur Aktualisierungdier Elbe-Zufliisse erlautert.

2.2.2.1 Schwarze Elster

Die Grundlage flr die geometrische Abbildung denvi&rzen Elster ist ein 2D-Modell des
LHW vom Marz 2011, welches sich von der Mindungli@ Elbe bis zur Landesgrenze zu
Brandenburg mit einer Gewéasserlange von ca. 30rktreekt (LHW Sachsen-Anhalt 2011).

Die Gelandedaten des Vorlands entstammen einem DE&dsterweite = 1 m) des LHW

von 2009, erganzt mit Daten eines DGM1 von 200lis@-Deichachsen (erhoben 2006
und 2003). Zur Abbildung der Gewéassergeometrie wuuraten einer Profilvermessung
vom Sommer 2009 verwendet. Sonderbauwerke wie Briiaknd Eisenbahnuberfahrten
wurden aus terrestrischen Vermessungen (ebenfaltarer 2009) erganzt. Die Schwarze
Elster ist im Vorhersage-Modell von der Mindung hisn Pegel Lében (ca. 20 km) erfasst.
Der gewahlte Profilabstand liegt im Mittel bei 200

Die Daten des 2D-Modells wurden im Mindungsberédicthdie Elbe durch Landesdaten
(DGM1, ALS- vom Februar 2015) erweitert, um die fi'spuren im Anschluss an die Elbe
komplett erfassen zu kénnen. Im Bereich Monchenhifele zudem mit dem Landes-DGM
die linksseitige Rickverlegung des Deiches eingstat) die im 2D-Modell noch nicht ent-
halten war (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: Schwarze Elster, Bereich Ménchenhéfimiergrund oben: © GeoBasis-DE / BKG
2011)

2.2.2.2 Mulde

Im Vorhersagemodell fiir die Elbe ist die Mulde zshisn ihrer Mindung in die Elbe bis zum
Pegel Golzern (Gewasser-km 128,4) abgebildet. @bersdes Muldestausees (Gewasser-
km 43,5 bis 53) verlauft die Grenze zwischen Satig®halt zu Sachsen. Beide Lander ha-
ben 2D-Modelle der Mulde in ihrem Zustandigkeitsden, welche zur Verwendung fur die
Erstellung des Vorhersagemodells herangezogen wurthe Bereich Sachsen-Anhalts
stammen die Grundlagen fur die Vorlandabbildung einem DGM1 des LHW von 2009,
die Deichdaten aus Vermessungen von 2012 (LHW ®aeAshalt 2013). Die Gewasserda-
ten wurden im Rahmen einer Vermessung des Gewésksarfg der Hauptmulde und einiger
Nebengewasser in den Jahren 2014/2015 erhoben (Bldglisen-Anhalt 2015a). Fir den
séchsischen Abschnitt von der Landesgrenze bis Ragel Golzern wurde die Mulde in
4 Teilmodellen Gbergeben. Die Geldndedaten reptiésen laut Landestalsperrenverwaltung
des Freistaates Sachsen (LTV) den aktuell vorlidgenst-Zustand. Die Ubergebenen 2D-

Modelle wurden in ein zusammenhéngendes Terraikxwaktion der SOBEK-Profile Uber-
fuhrt.

Abbildung 5 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt des Gelandeiteoder Mulde mit Quer-
profilspuren im Bereich Mulde-km 14 — 18.

Seite 19
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Abbildung 5: Ausschnitt Mulde-Terrain mit Querptsfiuren (Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG
2015)

Die Festlegung der Querprofilspuren erfolgte nédpidistant, da die Mulde in Teilbereichen
stark maandriert, durch einen See und diverse Eltggstverlauft sowie abschnittsweise von
Deichen flankiert ist, die bei groReren Ereigniskarier- und/oder Uberstrémt werden kon-
nen. Die Profillagen wurden unter Beachtung demagatfing hydraulisch relevanter Quer-
schnittsveranderungen manuell gewéahlt, so dasf\lsande der Profile untereinander je
nach Gewassercharakteristik zwischen 200 bis hB0Bum variieren.

2.2.2.3 Saale

Die Saale ist im Vorhersagemodell der Elbe bis Regel Naumburg (Saale-km 163,9) im-
plementiert. Zwischen Saale-km 0,0 und Saale-km2L8t der Fluss Bundeswasserstralie
und wird durch mehrere Staustufen (siehe Tabellge2kgelt. Zur Modellerstellung / -
aktualisierung standen insgesamt sechs 2D-Modeie zavei Untersuchungen des LHW
Sachsen-Anhalt zum Ober- und Unterlauf der Saaler(g® bei Saale-km 68) zur Verfligung
(LHW Sachsen-Anhalt 2014a, LHW Sachsen-Anhalt 201@undlage fur die Vorlandab-
bildung waren hier DGM1-Daten des LHW von 2010 Metmessungsdaten der Deichkro-
nen mit Stand 2011. Die Gewasserbettdaten lagervVausessungen als Querprofile und
Uferbéschungsoberkanten vor, sowie fur den schiffib@bschnitt der Saale aus Peilungsda-
ten der WSD Ost (Ubergabe 2012). Fiir die WehreSaoideusen wurden ebenfalls durch die
WSD Ost Bestandsdaten uibergeben (Ubergabe 2018)QDerprofilspuren wurden mit ei-
nem mittleren Abstand von 200 m im Lageplan festgelnd erfassen die abflussrelevante
Saaleaue bzw. in eingedeichten Bereichen entsprdati@s Gebiet zwischen den Deichen,
wie Abbildung 6 exemplarisch fur den Bereich zwestlbaale-km 58 und 60 zeigt.
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Abbildung 6: Ausschnitt Saale-Terrain mit Querplsgfuren, Bereich Rothenburg (Hintergrund: ©
GeoBasis-DE / BKG 2015)

Der im Vorhersagemodell implementierte Abschnitt 8aale ist mit den in nachfolgender
Tabelle 2 aufgeflihrten 18 Wehren staugeregelt.eDiEehre sind explizit als Bauwerke mit

den angegebenen Abmessungen im SOBEK-Modell impidene Da die Saale-Wehre bei

Hochwasser gelegt bzw. gedffnet werden, sind imhd@asservorhersagemodell der Elbe
samtliche Saale-Wehre als feste Bauwerke (breityeobtandardwehre) ohne Steuerung
abgebildet. Die Angabe ,crest level* in Tabelle r2spricht der Uberfallhéhe bei gelegtem
bzw. gedffnetem Wehr. Beim Beuditzwehr sowie bei téehren Bernburg und Calbe wur-

den sog. ,Compound Structures” eingesetzt, die edeiftechnisch ermdglichen, mehrere
Bauwerke unterschiedlicher Geometrie an einem Qztibilden. Sofern zu einem spéateren
Zeitpunkt oder fir erweiterte Modellanwendung e8teuerung der Saalewehre erforderlich
ist, kann diese recht einfach erganzt werden. ldiegt allerdings — zumindest im Kontext

der operationellen Modellanwendung — der AspekiRimhenzeit zu beachten.

Die Saale-Zuflisse Weil3e Elster, Wipper und Bodedese wie im bestehenden WAVOS-
1D — Modell, jeweils als lateraler Zufluss angesetbenso die Pleil3e als bedeutender Zu-
fluss in die WeilRe Elster. Entsprechend der métigrlie3zeit vom jeweiligen Pegel bis zur
Einmindung in die Saale wird dabei ein zeitlicharsatz bericksichtigt. Die FlieRzeiten
wurden aus einem Schema des Gewassernetzes demiEldagabe von Fliel3zeiten in den
verschiedenen Gewasserabschnitten bei einem rritldochwasser ermittelt (LHW Sach-
sen-Anhalt 2014c). Sowohl bei kleineren als auchgoélReren Ereignissen kénnen diese
Flie3zeiten z.T. deutlich von diesen Werten abweichir den Standardbetrieb des Hoch-
wasser-Vorhersagemodells stellen sie jedoch eiteeg@iherung dar. Im Zuge der Modellka-
librierung wurden die Werte noch einmal angepasdtletztlich wie folgt implementiert:

Seite 21
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— Pegel Zeitz / Weil3e Elster: 11 Stunden
— Pegel Bohlen / Pleil3e: 7 Stunden
— Pegel GroRschierstedt / Wipper: 2 Stunden
— Pegel Hadmersleben / Bode: 7 Stunden

Da diese zeitlichen Verschiebungen ausschlie3liehgénannten Zuflussrandbedingungen
und nicht die Modellparametrisierung selbst betmeffsind sie nicht unmittelbarer Teil des

hydraulischen Modells, sondern flr den operatiemeBetrieb innerhalb des Vorhersagesys-
tems definiert. Entsprechend konnen diese Abschg&ubei Bedarf angepasst werden, ohne
dass dies einen Eingriff in das eigentliche Voragesnodell erfordern wird.

Tabelle 2: Wehre Saale (Quelle: Wasserstral3endaté&rder WSV)

Name Fluss-km| Art Verschlusskor- | Breite Wehrhohe
per [m] [m NHN]

Oblitzwehr 151.5 k.A. 105 98.25
Beuditzwehr 144 k.A. 80/ 38 96.7/97.4%5
Briickenmuihle 143.2 k.A. 101 95.92
Herrenmuhle 141.48 k.A. 157 94.48
Bad Diirrenberg 126.21 k.A. 100 88.5
Rischmiuhle 115.2 festes Wehr 92 85.95
Meuschau 113.5 festes Wehr 111 83.11
Planena 104.4 Drucksegment 17.% 82.50
Bdllberg 95.88 festes Wehr 96 77.00
Pulverweiden 94.55 Drucksegment 17.% 76.32
Halle-Stadt 93.64 festes Wehr 38 75.40
Gimritz 92.55 festes Wehr 85 74.41
Krollwitz-Trotha 89.44 festes Wehr 105 73.25
Wettin 70.4 festes Wehr 111 69.56
Rothenburg 58.7 festes Wehr 165 66.93
Alsleben 50.3 festes Wehr 190 64.00
Bernburg Uberfallwehr 36.1 festes Wehr 136 59.50
Bernburg Schitzenwehy  36.1 Schitz 4.5 59.99
Calbe wkA 20.0 Fischbauchklappe 26 55.50
Calbe Uberfallwehr 20.0 festes Wehr 151 55.53

2.3 Erweiterung des Basismodells

Das in Kapitel 2.1 beschriebene SOBEK-Basismodgknscheidet sich in seiner raumlichen
Ausdehnung in mehreren Bereichen vom WAVOS-1D - dllodnd deckt nicht samtliche,
fur die operationelle Vorhersage erforderlichen @sserabschnitte ab. Folglich galt es neben
der Aktualisierung das Modell auch dementsprectmndrweitern. Die erforderliche Erwei-
terung betraf einerseits den Bereich der Tideetiieratrom vom Wehr Geesthacht (Kapitel
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rung in Kombination mit der Aktualisierung ist biésan Kapitel 2.2.2 beschrieben. HW-Vorhersage

2.3.1 Modellerweiterung Tideelbe: Geesthacht bis Zlenspieker

Das SOBEK-Basismodell endet im Unterwasser des $V&eesthacht, welches bei norma-
len Abfluss- und Wasserstandsverhaltnissen die Zéreles Tideeinflusses in der Elbe dar-
stellt. Bei hoheren Sturmfluten oder Binnenhochwassvird das Wehr Geesthacht jedoch
gelegt und der Tideeinfluss kann sich auch tibeMdealsr hinaus bis in den Bereich der ober-
strom gelegenen Vorhersagepegel (Geesthacht, HfinBbizenburg) auswirken. Um den
Tideeinfluss auf die Abflussverhéltnisse in der riginelbe in der Vorhersage abbilden zu
konnen, war es erforderlich, das SOBEK-Basismobisllzum Pegel Zollenspieker (Elbe-
km 598,2) zu verlangern (BfG 2017). Auch das bishiegesetzte Hochwasservorhersage-
modell endet am Pegel Zollenspieker, allerdingsdvdus Griinden der Rechenzeiten im
WAVOS-1D-Modell bisher auf eine kinstliche WassanstAbfluss-Beziehung als untere
Modellrandbedingung zurtickgegriffen (Burek & Radehex 2007). Dieses Konstrukt ist fur
das aktuelle SOBEK-Modell nicht erforderlich undwveisd mit gemessenen bzw. durch das
Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (B$Bhhergesagten Tidewasserstanden
als untere Modellrandbedingung gerechnet (sieheétél&h3.1.3).

23.1.1 DGM-Daten Tideelbe

Zur Erstellung des digitalen GelandedatensatzesBalsis der Profilableitung fir das
SOBEK-Modell lag als Grundlage ein DGM-W der Tidaxd Aul3enelbe vor (BfG 2011).
Eine Ubersicht des hier verwendeten DGM-W mit Quefifspuren zwischen den Pegeln
Geesthacht (Elbe-km 583,4) und Zollenspieker (Kkime598,2) zeigt Abbildung 7.

Geesthacht

© GeoBasis-DE / BKG 2015

Abbildung 7:  Ubersicht DGM Tideelbe, Pegel Geestihdxis Pegel Zollenspieker, oben links: Foto
des Pegels Zollenspieker, unten Mitte: Detail imeBzh des Wehrs Geesthacht

Die Vorlanddaten entstammen einer LIDAR-AufnahmenvBrihjahr 2010, erganzt durch
Daten aus einer nachtraglichen Befliegung im Ftihj@a011l. Fir die Gewasserbett-
Abbildung wurden Peilungsdaten aus dem ZeitraumeBéer 2006 bis Mai 2011 verwen-
det.
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2.31.2 Implementierung Wehr Geesthacht

Da die untere Modellgrenze des Basismodells auf Wéghr Geesthacht liegt, ist das Bau-
werk selbst dort nicht explizit enthalten und watsprechend zu erganzen. Das Stauwehr
besteht aus einem 4-feldrigen Sektorenwehr, méresektorenbreite von jeweils 50 m lich-
ter Weite. Gemal Planfeststellung wurde das zgia3iauziel am oberwasserseitigen Pegel
auf NHN + 4,00 m festgelegt. Die Abflussleistungsd@/ehrs bei Normalstau betragt
ca. 1.200 m¥/s. Bei Uberschreitung dieses Abflugseder Binnenelbe (maRgebend ist der
Pegel Neu-Darchau) sind deshalb alle verfugbarémo8m in Tiefstlage zu fahren (Wehr-
schwelle + 1,30 m NHN) und der Wasserstand wirchinimmehr vom Wehr geregelt. Bei
Sturmfluten von unterstrom senken sich die Sektsedhsttéatig in die Sektorgruben ab. Im
SOBEK-Modell ist das Wehr als vierfeldriges FlusewgCompound Structure”) abgebildet,
wobei die 4 Sektoren getrennt gesteuert werdendnDer Detaillierungsgrad der modell-
technischen Berticksichtigung des Wehrs Geesthattitdamit auch Gber den im aktuellen
WAVOS-1D — Modell gewéhlten Umfang hinaus. Die Keobreite betragt je Sektor 50 m
mit einer Wehrschwelle auf 1.3m NHN und einer maden Wehroberkante auf
5,65 m NHN. Zusatzlich zu den 4 Wehrsektoren ist Bischaufstiegsanlage — die derzeit
groRte Anlage Europas — als ungesteuertes Ubeelatlmit einer Breite von 16 m verein-
facht implementiert.

Fur den operationellen Modellbetrieb wurde in Almstiung mit dem LHW folgende modell-
interne Steuerung definiert: Im hydrologischen Nalfadl (Durchfluss am Pegel Neu Dar-
chau kleiner 1.200 m3/s) greift ein automatischiausrungsmechanismus, der die Uberfall-
hohen der Sektoren so einstellt, dass der plamsilfe Wasserstand von 4 m NHN im
Oberwasser der Staustufe gehalten wird. SobaldDdechfluss am Pegel Neu Darchau
1.200 m3/s Ubersteigt, ubernimmt der ebenfalls raatsierte Steuerungsmechanismus fir
den Hochwasserfall und die Sektoren werden in Abigieit des steigenden Abflusses in
Neu Darchau sukzessive abgesenkt. Im Modell wiadhei, basierend auf Auswertungen
verfugbarer Daten zur realen SektorensteuerungdéirHochwasser 2013 sowie ab Februar
2014) fur jeden Sektor eine individuelle Steuerdegniert. Diese Werte sind, falls eine An-
passung erforderlich ist, auerhalb der Vorhersagebung durch die Mitarbeiter Modell-
pflege und -support editierbar. Die Absenkung dekt&en erfolgt entsprechend der Fliel3-
zeit vom Pegel Neu Darchau bis zum Wehr Geesthatttginer zeitlichen Verzdgerung von
24 h. Im Fall einer Sturmflut, die zur vollstandigAbsenkung der Sektoren fihrt, oder nicht
vorhersehbarer Steuerungen einzelner oder samtl8bktoren besitzt der Anwender die
Mdglichkeit, die automatische Steuerung individdiétljeden Sektor zu deaktivieren, und die
Wehrstellungen dort manuell vorzugeben. Dies wiwdcd die Oberflache des WAVOS-
Vorhersagesystems unterstitzt (siehe Kapitel 7)e®aein festes Kriterium fur die Steue-
rung des Wehre Geesthacht im Fall einer Sturmihtt gonnte fur diesen Fall entsprechend
auch keine automatisierte Steuerung im Modell éage werden. Die Entscheidung wird
situativ mit relativ kurzem zeitlichem Vorlauf geffen. Entsprechend hat in solchen Situati-
onen die Vorhersagezentrale einen entsprechendermbtionsaustausch mit dem Bau-
werksbetreiber, der WSV, in seinen Vorhersagepmzasntegrieren. Abbildung 8 stellt die
Umsetzung der verhaltnismaRig komplexen Steuerymge®n am Wehr Geesthacht im
Vorhersagemodell schematisch dar.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Impleneenbg des Wehrs Geesthacht im
Vorhersagemodell (Bauwerk + Regler / Controllerch&ter / Trigger)

Fiur das Hochwasserereignis 2013 wurde zu Testzwedie exakte Wehrsteuerung der
4 Sektoren angesetzt. Es zeigt sich eine gute Wiséiremung bei Kontrolle am Pe-
gel Geesthacht. Fir die Gbrigen betrachteten Besigrzur Modellkalibrierung (siehe Kapitel
4.1) lagen keine Aufzeichnungen der Wehrstellungen so dass in diesen Fallen auf die
automatische Steuerung im Modell zuriickgegrifferrdeu Die Ergebnisse (siehe Kapitel
4.3) zeigen jedoch, dass auch fur diesen Falll@imeichend genaue Abbildung der Wasser-
stande oberstrom des Wehrs erzielt werden kann.

2.3.1.3 Untere Randbedingung am Pegel Zollenspieker

Die untere Randbedingung des aktualisierten SOBElddéls bilden die Wasserstande am
Pegel Zollenspieker. Fir die Modellkalibrierung uNalidierung kann durchgangig auf
Messdaten zurtickgegriffen werden. Gleiches gilojperationellen Betrieb fur den Update-
zeitraum. Fr den jeweils in der Zukunft liegendéarhersagezeitraum stehen vorhergesagte
Wasserstande des Bundesamts fur SeeschifffahriHyddographie (BSH) zur Verfugung.
Diese automatisiert auf Basis des MOS-Verfahrer @@ Model Output Statistics, Miller-
Navarra & Knupffer 2010) mehrfach taglich erstelltéorhersagen kénnen mit einem von
der BfG erstellten und dokumentierten Konvertiesskgipt (geschrieben in der Software R)
in ein klassisches Zeitreihenformat (,WAVOS-Formattngewandelt werden. Abbildung 9
stellt gemessene und vorhergesagte WasserstanmiseatEegel Zollenspieker fur den Vor-
hersagezeitpunkt 15. Juni 2018, 06:00 Uhr in dem¥sageoberfliche WAVOS dar. Fol-
gende Aspekte gilt es beim operationellen Betriebeachten:

- Die aktuelle Vorhersagelange der BSH-Vorhersagend&n Pegel Zollenspieker
liegt bei 6 Tagen. Entsprechend sind fur die letdieiden Tage des 8-tagigen Vor-
hersagezeitraums an der Elbe keine externen Vatpensverfligbar und der Nutzer
muss den Wasserstandsverlauf fur den Modellbebdetaisch sinnvoll wéhlen. Das
Vorhersagesystem WAVOS geht zunachst davon aus d#aidetzte verfigbare Wert
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der BSH-Vorhersage konstant tUber den verbleibeMirhersagezeitraum verlauft.
Eine mdogliche Option fur die Zukunft ware es bestgpweise, die jeweils aktuelle
BSH-Vorhersage mit dem vorausberechneten astroobemsTideverlauf zu kombi-
nieren.

— Im hydrologischen Normalfall, wenn das Wehr Geegthdas Stauziel von 4 m halt,
sind die Vorgaben fur den Pegel Zollenspieker ns#isitiv fir die Vorhersageer-
gebnisse entlang der Binnenelbe. Dies bedeutet, masbei gelegtem Wehr Geest-
hacht die gemessenen und vorhergesagten Wassersk&smdegels Zollenspieker ei-
nen Einfluss auf die Vorhersagen besitzen.

— Derzeit handelt es sich bei den genutzten BSH-sdgen am Pegel Zollenspieker
um automatisch generierte Vorhersagen; etwaige efi@nAnpassungen durch die
diensthabenden Wissenschaftler des BSH sind ha&tirell noch nicht verflgbar.

Zollenspieker

a0
750
700
G50
GO0 —
550
500
450
400
350

9.6 11.6 136 156 176 13.6 216 236

Abbildung 9: Darstellung der Wasserstande am Pagi@nspieker zwischen dem 09.06. und dem
23.06.2018 (schwarz: Messdaten, rot: Vorhersag®8eéf verlangert um 2 Tage)

2.3.2 Modellerweiterung im Ruckstaubereich kleinereNebengewésser

Im neuen Hochwasservorhersagemodell sind nebengszbvElster, Mulde, Saale und Havel

auch kleinere Nebengewasser vereinfacht erfasst. dfesen ist zwar im Hochwasserfall

kein maf3geblicher Zufluss zur Elbe zu erwarten demdentsprechend existieren fiir sie auch
keine operationellen Zuflussvorhersagen, ihre Mingdbereiche lassen jedoch infolge des
Ruckstaus eine Retentionswirkung und damit einerfil&s auf den Verlauf von Elbehoch-

wassern erwarten (BfG 2017). Bei den Elbezuflisderen Mundungsbereiche als potentiel-
le Retentionsraume im Vorhersagemodell vereinfaehticksichtigt werden, handelt es sich
um Ohre, Tanger, Aland, Jeetzel und Stepenitz ésigichfolgende Kapitel).

2.3.2.1 Ohre

Die Parametrisierung der Ohremindung (Elbe-km 358l¢ Retentionsraum im Vorher-

sagemodell erfolgte in Zusammenarbeit mit dem LH§r auf Basis einer Geldndemo-
dellauswertung eine Wasserstands-Volumen-Bezielaunyerfligung stellte. Diese berick-

sichtigt drei verschiedene Ruckhalterdume, welch&bhéngigkeit des Wasserstandes wir-
ken. Zunachst ist lediglich der eingedeichte Flasissich der Ohre als Rickhalteraum fir
Elbewasser verfugbar, wahrend mit steigenden Wetéseren in der Elbe nach Uberflutung
des Teilschutzdeiches (Sommerdeich Loitsche) uétes@much des linken Ohrehauptdeichs
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onsbereiche im Mundungsbereich der Ohre sowie disserstandsabhéngige Entwicklungvorhersage
der Retentionsflache (Abbildung 10, rechts) dar.

Gelande- / Wasserstandshéhe [m NHN]

o 2 a 6 8 10 12 14
Retentionsfliche [Mio. m?]

Abbildung 10: Lageplan des Ohremindungsbereich®\almirstedt, Hintergrund: © GeoBasis-DE /
BKG 2015 (links), h6henabhéngige Retentionsflaché&/orhersagemodell im Bereich
der Ohremiindung (rechts)

2.3.2.2 Tanger

Der Tanger miundet Uber den Hafen Tangerminde beiniéter 388,3 in die Elbe. Zur Er-
mittlung des zur Verfiigung stehenden Retentionssaden Tangerniederung konnte auf eine
Studie im Auftrag des LHW Sachsen-Anhalt aus deinn 2815 zur Uberpriifung der Zu- und
Abflussverhdltnisse in der Tangerniederung zurugkiffen werden (IWUD 2015), in der
neben einer Konzeption fir eine mogliche gesteuritekhaltung auch die aktuellen Ver-
haltnisse betrachtet wurden. Der Tanger kann taeHhfenwehr gegen die Elbe abgeriegelt
werden. Die SchlieBung erfolgt im derzeitigen Zondtavenn der Tanger durch Rickstau der
Elbe bereits bordvoll ist und die Wasserstandsvsayge fir den Pegel Tangerminde unter
640 cm bleibt. Wird dieser Wert (voraussichtlichgischritten, bleibt das Wehr geotffnet, um
Wasser in die Tangerniederung einstromen zu lagsgmie Hochwassersituation in der Elbe
zu entspannen. Im Ist-Zustand beginnt gemaR (IWODGR die Uberstromung des Onkel-
Toms-Hiitte-Deiches an der Uberlaufschwelle in dénéNdes Hafendeichs ab ca. 630 cm am
Pegel Tangermiinde. Ab ca. 650 cm kommt es dann auwfchroReren Deichabschnitten zur
Uberstromung. Modellintern wurde die Retentionswityg der Tangerniederung vereinfacht
analog zur Ohremindung (Kapitel 2.3.2.1) in Formeeihéhen- bzw. wasserstandsabhangi-
gen Retentionsflache (siehe

Abbildung 11, rechts) berticksichtigt. Um eine in Zukunft mokc Weise gesteuerte Rick-
haltung im Bereich der Tangerniederung mit geringemiwand in das Vorhersagemodell
Ubertragen zu kénnen, wurde das Hafenwehr bemsitModell als bewegliches Bauwerk
implementiert. Die aktuell hinterlegte Steuerungséis Wehrs erfolgt modellintern, wobei
das Wehr bei Uberschreitung eines Wasserstand3@iem am Pegel Tangermiinde geoff-
net und der Retentionsraum aktiviert wird.

Abbildung 11 (links) stellt die potentiellen Retentionsbereicine Mindungsbereich des
Tangers sowie die wasserstandsabhangige Entwickdengetentionsflache (
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Abbildung11, rechts) dar.

Geldnde- / Wasserstandshohe [m NHN]

0 S 10 15 20 25
Retentionsfliche [Mio. m?]

Abbildung 11: Lageplan der Tangermindung, Hintendr® GeoBasis-DE / BKG 2015 (links),
héhenabhangige Retentionsflache im Vorhersagemmddlereich der Tangermiin-
dung (rechts)

2.3.2.3 Stepenitz

Der Unterlauf der Stepenitz wurde vereinfacht alekdRalteraum im Vorhersagemodell be-

ricksichtigt. Hier kann die Elbe bei Hochwassedas Gewasser ruckstauen. Durch Bahn
und StrafRen in Dammlage besteht Potenzial zur Rilickig, welches im Vorhersagemodell

am Profil km 454,8 (Mundung der Stepenitz in dibeglals Retentionsraum implementiert

wurde.

2.3.2.4 Aland

Die Berticksichtigung des Aland-Miundungsbereichdsg¥m 474,4) als Rickhalteraum ist

im Vorhersagemodell Uber eine entsprechende Austhghder Elbe-Querprofilspuren bis

zum Wischedeich realisiert (Abbildung 12). Zukimfist die Inbetriebnahme eines Uberlei-
tungsbauwerkes geplant, welches bei geschlosserantabschlussbauwerk nachstrémen-
des Eigenwasser des Alands in das GewassersysteBedge erlaubt. Ggf. sind diese zu-
satzlichen Abflussmengen, die dann Uber die Seegkei Elbe gelangen, zukunftig bei der

Hochwasservorhersageberechnung zu beriicksichtigggrund der vorgesehenen Uberlei-

tung wird auf die Implementierung des Alandflussaobhes oberstrom des Abschlussbau-
werkes verzichtet.
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\

Abbildung 12: Aland-Mundungsbereich bei Schnackegpdintergrund: © GeoBasis-DE / BKG
2011

2.3.25 Jeetzel

Die Jeetzel mundet bei Hitzacker in die Elbe undnkhei Elbehochwasser Gber ein Min-
dungssperrbauwerk gegen Rickstau aus der Elbeiadpgierwerden. Zur Entlastung von
Eigenwasser kdnnen Uber ein Schopfwerk mit 3 Pummpaximal 60 m3/s Wasser aus der
Jeetzel in die Elbe abgeschlagen werden (NLWKN 20D#& der Einfluss dieser maximal
mdglichen Wassermenge auf den Hochwasserverlal#ngnter Elbe vernachléassigbar ist,
wird auf die Berlcksichtigung der Pumpwassermengélochwasservorhersagemodell ver-
zichtet.
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2.4 Implementierung Havel — Havelsteuerung

Die Havel bzw. die Untere Havel-Wasserstra3e (UHS/Von ihrer Mindung in die Elbe
uber den Gnevsdorfer Vorfluter bis zum Pegel RaitnedP (UHW-km 103,94) im SOBEK-
Modell (genau wie im bestehenden WAVOS-1D-Modelipebildet. Auf diesen ca. 60 km
Flussstrecke gibt es hinsichtlich der Bauwerke,miinter auch nachhaltig den Hochwas-
serablauf entlang der Elbe beeinflussen, einigeom#erheiten, die in den nachfolgenden
Kapiteln beschrieben sind.

Abbildung 13 stellt das Modellnetz der Havel im Wersagemodell einschlie3lich der be-
deutsamen Bauwerkselemente (Wehre und Polder) dar.

Wehrgruppe Quitzobel

Wehr Gnevsdorf

Wehr Griitz

O Speicher/ Polder
A Wehr
@ Zuflussrand

Abbildung 13: Modellnetz der Havel / Unteren HaVéasserstrale (Hintergrund: © WMS-Dienst
Top. Karten (ITZ Bund)

24.1 Wehre Garz und Griitz

Die beiden auf diesem Havelabschnitt gelegenen IlWabee Gritz (UHW-km 117,5) und
Garz (UHW-km 128,85) sind im SOBEK-Modell implemient. Beide Wehranlagen beste-
hen jeweils aus einem kleinen Schitzenwehr undvedeutlich breiteren Nadelwehr, welche
modellintern jeweils zu einem Wehr mit der entshegaden Gesamtbreite zusammengefasst
wurden. Die Wehre Garz und Griutz werden modellintagitabhangig auf ihr jeweiliges
Sommer- und Winterstauziel gesteuert (siehe Abhddw4). Im aktuellen Modell sind die
entsprechenden Zeitreihen bis 2100 hinterlegt. Razielfestlegungen kdnnen bei Bedarf
im Modell angepasst bzw. ergénzt werden.
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Abbildung 14: Jahreszeitabhédngige Stauziele deeldahre Garz und Gritz

2.4.2 Havelpolder

Die Flutpolder an der Havel (siehe Tabelle 3) dibdr Wasserstands-Volumen-Beziehungen
im SOBEK-Modell implementiert. Sie befinden sich Mebenschluss zur Havel und sind
jeweils Uber ein ,kunstliches” (in der Realitat Imiovorhandenes) Bauwerk / Wehr an die
Havel angeschlossen und kénnen uber diese gefidlitwieder entleert werden. Diese Bau-
werke sind standardmafiig geschlossen, kénnen jedouhModellanwender (auch Uber die
Vorhersageoberflache des Systems WAVOS, siehe éaf)igedffnet werden.

Weitere Details zur Abbildung der Havelpolder imEEX-Modell kdnnen den im Rahmen
des EU-Projekts LABEL durchgefuhrten Untersuchungem Einfluss der Flutung der Ha-
velniederung auf Elbehochwasser entnommen werdigh ZB11b).

Tabelle 3: Im Vorhersagemodell implementierte Fdlder an der Havel
Lage (Havel-km) | Polder-Nr. Polder Gewasserseite | max. Retentionst
flache [ha]
Havel-km 125,2 6 GrolRer Graben rechts 2.500
Havel-km 127,8 5 Warnau links 830
Havel-km 129,1 4.1 Scharfhorst rechts 910
Havel-km 129,4 4.2 Twerl rechts 2.500
Havel-km 136,8 3.2 Flothgraben rechts 1.100
Havel-km 137,2 3.1 Vehlgast rechts 900
Havel-km 137,8 2 Kimmernitz rechts 450
Havel-km 144.,4 1 Tribengraben links 1600

Seite 31



Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde

BfG-1962
Abschlussbericht
WAVOS Elbe -

Verbesserung der
HW-Vorhersage

Seite 32

2.4.3 Wehrgruppe Quitzébel und Gnevsdorfer Wehr

Zum Schutz der Havelniederung vor Hochwasser dee BEhd zur Kappung des Hochwass-
erscheitels der Elbe wurde an der unteren Havelkemplexes Hochwasserschutzsystem
erstellt, das neben den Havelpoldern (siehe KapiteR) aus dem Einlasswehr bei Neuwer-
ben, den Wehren Quitzébel sowie dem Mindungswelav&lorf besteht (siehe Abbildung
13). Das Zusammenspiel der Bauwerke im Fall eimtla&tung der Elbe bei Hochwasser in
die WasserstralRe und die Havelniederung bzw. ifPdider hinein, ist ausfuhrlich im Zwi-
schenbericht (BfG 2017) dargestellt, so dass sitldiaser Stelle auf die Umsetzung im
Hochwasservorhersagemodell fokussiert wird.

Die besondere Herausforderung in der Modellierugmy Idarin, dass einerseits aufRerhalb von
extremen Hochwasserereignissen der Zufluss derlttadkée Elbe modellintern hydrodyna-
misch simuliert werden soll. Im Fall der Entlastutey Elbe bei Hochwasser sowie der an-
schlieBenden Entlastung der Havelniederung nacleligang der Hochwasserwelle soll je-
doch im selben (1) Modell die extern ermittelte Igapgsganglinie integriert werden. Dies
bedeutet, dass in diesem Fall die modellinterneutition der Elbe-Havel-Interaktion deak-
tiviert werden muss. Diese Anforderung macht emelémentierung der in Abbildung 15
dargestellten (und z. T. fiktiven) Bauwerke und xeeigungen erforderlich.

Modellstrecke

Modellknoten Durchstichwehr Quitzébel

Wehr

> > e |

Pumpe

Gnevsdorfer Vorfluter

@ Gnevsdorfer Wehr

Untere Havel-Wasserstrafie

Elbe

0.5 km

Abbildung 15: Struktur des Hochwasservorhersageit®itie Bereich der Wehrgruppe Quitzobel

Das komplexe Zusammenspiel der Wehrgruppe Quitzdbehmer 1, 2, 3 in Abbildung 15)
einschlie3lich des Gnevsdorfer Wehrs (Nummer 4 libillung 15) ist im SOBEK-Modell
vereinfacht, auf die Belange im operationellen Hembservorhersagebetrieb abgestimmit,
implementiert. Dabei besitzt der Modellanwender Migglichkeit bzw. die Verpflichtung in
die Steuerung der Bauwerke einzugreifen bzw. diesiitiieren. Auch wenn versucht wur-
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de, die Komplexitat des Vorhersagemodells soweigliwlh zu reduzieren, erfordert der M%{EEZ{%Z%E?;
dellbetrieb in diesem Abschnitt ein vertieftes fénslnis der realen Prozesse und ihrer M@vorhersage
dellinternen Nachbildung. Hinzu kommt, dass siah €inzelnen Bauwerke mitunter gegen-

seitig beeinflussen. In den Tabelle 4, Tabelle 8 Tabelle 6 ist die reale Steuerung der im

SOBEK-Modell implementierten Steuerung gegenubeeges

Im hydrologischen Normalfall an der Elbe bzw. zueditigwasseraufh6hung verhalten sich
mit Ausnahme des Neuwerbener Wehrs die BauwerkBladell entsprechend der Realitat

(siehe Tabelle 4). Im Vorhersagemodell bleibt dasierbener Wehr komplett geschlossen,
so dass der Abfluss aus der Havel ausschliel3lieh dén Gnevsdorfer Vorfluter in die Elbe

geleitet wird. Das Durchstichwehr regelt bei Nonwedserfliihrung die Einhaltung des Stau-
ziels fur Havelberg. Im Modell erfolgt die Steueguin diesem Fall also auf Sommer- bzw.
Winterstauziel fur den Havel-Pegel Havelberg-S{aktH\W-km 145,3).

Das Altarmwehr Quitz6bel ist aufgrund von Rekondinnsarbeiten gegenwartig geschlos-
sen. Da ein Zeitpunkt zur Wiederinbetriebnahme Zeitpunkt der Modellerstellung nicht
feststand, wurde das Wehr zwar in das Modell impletiert, ist jedoch als dauerhaft ge-
schlossen angesetzt. Nach Abschluss der ArbeitenWirderinbetriebnahme des Wehrs
kann die dann geltende Steuerungsregel im Modgllementiert werden.

Tabelle 4: Gegeniberstellung der Steuerung der §ivighpe Quitzdbel auRerhalb von Hoch-
wasserereignissen
Realitat Modell
eschlossen; kann manuell
Neuwerbener Wehr geschlossen g i
geodffnet werden
. wenig geodffnet i .
Durchstichwehr gg geodffnet, Stauzielregelung

(Mindestabfluss)
Altarmwehr geschlossen geschlossen
wenig geoffnet

(Mindestabfluss)

Gnevsdorfer Wehr gedffnet, Stauzielregelung

Im Fall der Elbescheitelkappung wird Gber das Webuwerben Elbewasser in die Havel-
niederung eingeleitet. Die Entlastungsmenge undzeligiiche Verlauf der Einstromung wer-
den mit Hilfe des sog. Kappungsmodells ermittelinit am Wehr Neuwerben im Vorher-
sagemodell diese, in der Koordinierungsstelle waaite und von den Fachministern der
beteiligten Lander genehmigte Ganglinie auch inajmrationellen Vorhersage bericksich-
tigt werden kann, ist ein kiinstliches Konstruktoederlich. Bei geschlossenem Wehr Neu-
werben werden mit Hilfe einer Pumpe im SOBEK-Modkd Abflliisse der Kappungsgangli-
nie aus der Elbe in die Havel geleitet. Die hydraipische Modellierung der Elbe-Havel-
Interaktion wird somit quasi ,ausgeschaltet‘. Digrigen Wehre werden entsprechend der
realen Verhaltnisse gesteuert (sieche Tabelle ®.Hxgabe der Kappungsganglinie ist (mit
technischer Unterstiitzung des Vorhersagesystems) Mwdellanwender vorzunehmen.
Gleiches gilt fuir die Steuerung der Gbrigen Bauwerk
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WAVOS Elbe - Tabelle 5: Gegeniberstellung der Steuerung der gvighpe Quitzébel wahrend der Elbeschei-
Verbesserung der telkappung
HW-Vorhersage
Realitat Modell
geschlossen, aber Pumpe|
im Modell erméglicht den
Neuwerbener Wehr geoffnet Zufluss zur Havelniede-
rung gemaf Kappungsmor-
dell
Durchstichwehr geschlossen geschlossen
Altarmwehr geschlossen geschlossen
Gnevsdorfer Wehr geoffnet geoffnet

Nach Durchgang der Hochwasserwelle in der Elbelgirfiach festgelegten Kriterien die
Entlastung des in der Havelniederung zwischengelpden Wassers in die Elbe. Das Wehr
Neuwerben wird dazu wieder geschlossen und dashBiichwehr geédffnet. Dabei darf nur
so viel Wasser in die Elbe abflieBen, dass es legzegf den Pegel Wittenberge nicht zu
einem Wiederanstieg des Wasserstandes in der Bleestrom der Havelmindung kommt.
Die entsprechend mdgliche Wassermenge wird ebenfal der Koordinierungsstelle festge-
legt und das Durchstichwehr entsprechend gestededelltechnisch wird &hnlich wie im
Fall der Elbescheitelkappung verfahren: eine paralim Durchstichwehr Quitzébel ange-
ordnete Pumpe fuhrt das Wasser gemal3 vorgegebegidithen Verlauf aus der Havel in
Richtung Elbe ab. Das in Realitat hierzu genutatecBstichwehr bleibt im Modell entspre-
chend geschlossen (Tabelle 6).

Tabelle 6: Gegeniberstellung der Steuerung der gvighpe Quitzébel zur Entlastung der
Havelniederung nach Durchgang eines Elbehochwassers

Realitat Modell

Neuwerbener Wehr geschlossen geschlossen
geschlossen, aber Pumpe|
im Modell ermdglicht die

Durchstichwehr geodffnet Entlastung der Havelniede-
rung geman Kappungsmo-
dell

Altarmwehr geoffnet geschlossen

Gnevsdorfer Wehr gedffnet geoffnet

Das Gnevsdorfer Wehr an der Miindung des Gnevsdgd#tuters in die Elbe ist ein Som-
merstauwehr. Gemal Regelungsgrundsatz erfolgt &iaeregelung lediglich im Sommer
zwischen Mitte Mai und Mitte / Ende Oktober. In défintermonaten ist das Wehr getffnet.
Entsprechend erfolgt die automatische Regelung orh&sagemodell, wobei wie im Fall
des Durchstichwehrs Uber eine Aktivierung / Dea&tivng der entsprechenden Schalter der
Anwender in der Lage ist, zwischen der automatisalmed manuellen Steuerung zu wech-
seln. Eine gezielte, durch Hochwasser ausgelosteufj des Gnevsdorfer Wehrs ist vom
Anwender auszufihren.
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2.5 Neue Einteilung der Zwischeneinzugsgebiete imachsischen
Elbeabschnitt

Das LHWZ Sachsen erstellt seit langem operatiorghdussvorhersagen fir die Zwischen-
einzugsgebiete im sachsischen Teil der Elbe, di& &ereits in friheren Vorhersagemodel-
len genutzt wurden. Seit Herbst 2015 erfolgt eirhérsage auch fur den tschechischen
Elbeabschnitt zwischen den Pegeln Usti nad Labesnden Landesgrenze zu Deutschland.
Entsprechend wurde im aktuellen VorhersagemodelZdechnitt der Zwischengebiete ver-
andert bzw. verfeinert: das bisherige ZG | (Zwistebiet 1), welches die Zuflisse zwischen
den Pegeln Usti und Dresden summarisch erfassivbede in zwei Zwischengebiete (ZGCZ
und ZG I) unterteilt, so dass nun folgende drei sbhiengebiete in das Hochwasservorher-

sagemodell eingehen:

- ZG CZ:Pegel Usti nad Labem bis Landesgrenze begelPSchona

- ZGI:

Pegel Schona bis Pegel Dresden

— ZG Il: Pegel Dresden bis Pegel Torgau
Nachfolgende Tabelle 7 listet die in den jeweiligamischengebieten zusammengefassten
Einzugsgebiete bzw. Gewasser auf (siehe auch Kaj2.4 im Zwischenbericht (BfG 2017)).

Tabelle 7: Aktualisierte Einteilung der Zwischermigsgebiete fir die Hochwasservorhersage
Elbe im tschechischen und séchsischen Elbeabsdeasit/orhersagemodells

Gewaésser Referenzpegel Einzugsgebietsgrofie am Pegel
Zwischengebiet zwischen Pegel Usti n.L. und PegebtSa (ZG C2)
Bilina Trmice 963 km2
Ploucnice Benesov nad Ploucnhice 1156 kmz
Kamenice Hrensko 217 kmz
Zwischengebiet zwischen Pegel Schéna und Peget®ndZ G 1)
Kirnitzsch Kirnitzschtal 157 km?
Lachsbach Porschdorf 1 268 km?
Biela Bielatal 1 37 kmz
Cunnersdorfer Bach | Cunnersdorf 1 29 km2
Gottleuba Neundorf 133 km?
Seidewitz Liebstadt 2 25 kmz
Wesenitz Elbersdorf 227 kmz
Muglitz Dohna 198 km?
Lockwitzbach Kreischa 44 kmz
Zwischengebiet zwischen Pegel Dresden und PegghudizG 1)
Vereinigte WeilReritz | Plauen (ab 2017: Friedrichgtad 368 km?
Wilde Sau Wilsdruff 1 26 km2
Triebisch Garsebach 165 kmz?
Ketzerbach Piskowitz 2 157 km?
Jahna Seerhausen 1 153 kmz
Keppritzbach Paltzschen 3 20 km2
Jahna-Umflut Seerhausen 3 -
Ddllnitz Merzdorf 211 km2
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Als Zugabepunkte der Abflussmengen im hydraulischidell wurden jeweils der unter-
strom des Zwischeneinzugsgebietes gelegene Elbegpagéhlt. So wird ZG CZ unmittelbar
oberstrom des Pegels Schona, ZG | oberstrom dedsPBresden und ZG 1l nahe Pegel Tor-
gau angesetzt. Die Zugabe erfolgt jeweils als ddedeiZufluss. Der Abruf der Messwerte und
Vorhersagen fir die drei genannten Zwischeneinzlgsete erfolgt operationell Uber das
Hochwasserinformations- und -managementsystem (HSYIdés Freistaates Sachsen.

2.6 Vereinfachte Beriicksichtigung potenzieller Deltbriiche in der
operationellen Vorhersage

Im hydraulischen Modell der Elbe fur die Hochwassenersage sind die Gewasser uber
Querprofile mit ihren Auen bis zu den Winterdeiddew. Hochwasserschutzeinrichtungen
erfasst. Modelltechnisch werden die Deiche als dien hoch angesetzt, d.h. bei extremen
Wasserstanden mit Uberstromen von Hochwassersahmithtungen oder beim Versagen
derselben nimmt die Modellgite deutlich ab, wenradigye Entlastungseffekte nicht berick-
sichtigt werden. Eine vereinfachte Berucksichtigangn Zweck der Hochwasservorhersage
entlang der Elbe ist prinzipiell Uber punktuelle 8§@rentnahme im Bereich von Versagens-
stellen mdglich. Hierzu wére allerdings ein Einfgnif das hydraulische Modell erforderlich,
welcher jedoch im operationellen Betrieb zeitlictdwggf. auch fachtechnisch innerhalb eines
Vorhersagesystems nicht leistbar ist. Eine pragcla¢éi Moglichkeit, um im operationellen
Fall bei Eintreten von Deichbriichen dennoch seitirsvVorhersage reagieren und die Aus-
wirkungen auf den weiteren Verlauf der Hochwassbene der Elbe unterstrom der Versa-
gensstelle grob abschatzen zu kénnen, ist die efin,potentieller* Deichbruchstellen im
Modell. Da vorab nicht bekannt ist, wo etwaiges 3&gen oder Uberstromen stattfindet,
muss diese Vorgehensweise stark vereinfacht bleddemdings erscheint diese Option vor-
teilhafter zu sein, als keinerlei Moglichkeit eirerticksichtigung. Dementsprechend wur-
den im neuen Vorhersagemodell in Abstimmung mit Bendeslandern entlang von Elbe,
Elbe-Umflutkanal, Saale und Schwarzer Elster ,poitdte” bzw. ,fiktive* Deichbruchstel-
len definiert. Diese kénnen Uber die Bedienungdtimre durch den Anwender in der HVZ
Uber eine zeitlich variable Breschenbreite aktivieerden. Modelltechnisch erfolgt die Im-
plementierung Uber zusatzliche kurze Modellstraagédenen ein vereinfachtes Zulaufprofil
sowie eine Bresche definiert wurde, Uber die Wagssrdem Hauptstrang in einen Speicher
am Strangende laufen kann und entsprechend beufabtier Welle wieder zurlick
(Abbildung 16). Auch an anderen Flussgebieten, zvi®B. dem Rhein, wird vergleichbar
innerhalb des Vorhersagemodells vorgegangen.
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Elbe km 111.5
Legende Querprofil

@ Verbindungsknoten

Speicherknoten [ ———
W Querprofil

A Bauwerk (Deichbresche)

Modellzweig

Deichbruch

/ Bresche

Deichkrone

100 m v
/ | |
// Deichfu

00m
(variabel)

Speichervolumen

Wasserstand

Volumen

Elbe km 111.1

Abbildung 16: Schematische Darstellung potenzidileichbruchstellen im Vorhersagemodell

Folgende Aspekte sind in diesem Kontext zu beachten

— Es handelt sich bewusst um stark vereinfachte Amealh damit im operationellen
Fall eine wenn auch grobe, so doch plausible Aligahg tber die Auswirkung von
Deichbrichen auf die Hochwasserwelle erméoglichdwbDie Modellabbildung ist
weder geeignet, als Nachweisinstrumentarium eirigege werden, noch kénnen
hiermit Aussagen zur tatséchlichen zeitlichen undnlichen Verteilung des Wassers
hinter den Deichen bzw. Hochwasserschutzeinriclenmgptroffen werden.

— Im operationellen Fall werden Volumina und Lage ®ersagensstellen von den
vordefinierten Parametern abweichen. Dennoch eliotig die nach bestem Wissen
parametrisierten potentiellen Deichbruchstellere eiimnvolle Abschatzung der hyd-
raulischen Effekte.

- In der aktuellen Parametrisierung wird stets varemi Versagen / Bruch des Bau-
werks bis auf den Deichfuld ausgegangen. Die HohmeEddaufschwelle in das
Deichhinterland entspricht somit der Deichful3hdhe.

- Die Standard-Breschenbreite wird auf 100 m gesBigiser Wert kann jedoch vom
Anwender im Fall anderslautender Informationen dierWAVOS-Oberflache an-
gepasst werden, auch in ihrem zeitlichen Verlauds2rfordert allerdings einen gu-
ten Informationsfluss in die Vorhersagezentraleimn

— Die Volumina werden unter Annahme eines horizontaléasserspiegels fir den
Bemessungslastfall des Deiches ermittelt.

— Die Entleerung der Uberflutungen erfolgt durch Biesche. Ein paralleles Stromen
von Wasser hinter den Schutzeinrichtungen wird aentéssigt.
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Ausgehend vom SOBEK-Basismodell stellt sich dasalldierte Vorhersagemodell mit sei-
nen 31 Vorhersagepegeln entlang der zahlreichereNsbdinge wie in Abbildung 17 gezeigt
dar.

Pegel Zollenspieker

Pegel Geesthacht
Pegel Boizenburg Legende
Pegel Neu Darchau

Pegel Hohnstorf

= Modellstrecke
Pegel Démitz (Hydrodynamisches Modell)

Pegel Hitzacker
Pegel Lenzen

Randbedingung / Randpegel
Pegel Schnackenburg Pegel Wittenberge o gung peg
<> Lateraler Zufluss
Pegel Neuwerben EP
Pegel Havelberg-Stadt @ \Vorhersagepegel
Pegel Sandau Q.. =10ms
Pegel Tangermiinde
Pegel Rathenow UP
Pegel Niegripp AP
Pegel Rothensee
Pegel Magedburg- g’b“” -
Strombriicke © ) N O
e | R 06‘5\5300“@
Pegel Calbe-UP e ped? Pegel Wittenberg
Pegel Bernburg-UP S. Elste,
Pegel Loben

Pegel Torgau

Pegel Halle-Trotha UP .
Weie Elster Pegel Mihlberg

Pegel Riesa

Pegel Golzern Pegel MeilRen

Pegel Naumburg Pegel Dresden
2G_|
Pegel Pirna

Pegel Schéna

ZGCz

100.0 km

Pegel Usti nad Labem
Abbildung 17: Modellstruktur des SOBEK-Modells délbe zur Hochwasservorhersage

Das aktualisierte und erweiterte SOBEK-Modell urafagut 1000 Gewasserkilomter (davon
ca. 650 km Elbe). Aktuell sind 12 Zuflisse (mag&rtzene und gelbe Symbole in Abbil-

dung 17) im Modell berticksichtigt. Als untere Raedimgung am Pegel Zollenspieker wer-
den Wasserstdnde angesetzt. Die in Tabelle 8 dalges Faktoren bzw. Fliel3zeiten der
Zuflusse (Parameter: Abfluss) dienen der vereirtatBericksichtigung des zwischen Pegel
und Mindung gelegenen Resteinzugsgebiets sowigdibnicht durch Messungen erfasster
Zwischeneinzugsgebiete bzw. der zusatzlichen Walldreit zwischen dem Referenzpegel
und der Mundung in den Vorfluter. Zuséatzlich zu deabelle 8 aufgefihrten zeitlich vari-

ablen Zuflissen, ist im Bereich des Havelwehrs @anzkonstanter lateraler Zufluss defi-

niert, der basierend auf der Abflussbhilanz an demdtpegeln Rathenow und Havelberg pa-
rametrisiert wurde (ARGE SOBEK-Elbe 2009).
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Im Modell wurden in 7 Bereichen (Stromteilung Fittn Dresdener Flutrinnen MUndungsb%ZAf\bC/:i%i%Eb:i?dh;
reich Schwarze Elster, M&anderstrecke Coswig, S&itumg Magdeburg, Havelmindungw-vorhersage
Deichriickverlegungen Lenzen) insgesamt 16 Verzwajgangelegt, um unterschiedliche
FlieBwege mit den Madglichkeiten eines eindimendiema Modells bestmdglich
nachzuempfinden. Im Modellzustand 2018 (siehe k&) kommen noch zwei weitere

Verzweigungen an der Mulde im Bereich der Polddriitz und Rdsa hinzu.

Tabelle 8: Zuflisse und Referenzpegel des aktuelterhwasservorhersagemodells der Elbe
Zufluss Referenzpegel Faktor [-] | FlieBverzdgerung [h]
Elbe / Labe Usti nad Labem 1,00 0
ZGCZ Zwischengebiet Usti - Schona 1,00 0

2G| Zwischengebiet Schona - Dresden 1,00 0

ZG I Zwischengebiet Dresden - Torgau 1,00 0
Schwarze Elster Loben 1,00 0

Mulde Golzern 1,00 0

Saale Naumburg 1,00 0

Pleilte Bohlen 1,00 7

Weil3e Elster Zeitz 1,00 11
Wipper Grossschierstedt 1,00 2

Bode Hadmersleben 1,00 7

Havel Rathenow UP 1,00 0

Das Vorhersagemodell weist zudem 26 feste sowie gé8teuerte Bauwerke bzw.

Bauwerksgruppen auf. Neben den Bauwerken, die auder Realitat existieren, waren in

einigen Bereichen auch Bauwerke als ausschlieftiotiellinterne Konstrukte erforderlich.

Dies betrifft die Berilicksichtigung von Kurzschlus8swungen tber das Vorland (z. B. im
Bereich der Maanderstrecke Coswig), Rickstaubezeioheinmiindende Nebengewasser
(siehe Kapitel 2.3.2), die Implementierung von Kapgsganglinien im Bereich der Havel

(siehe Kapitel 2.4) sowie potentielle Deichbruchete(siehe Kapitel 2.6).

Die raumliche Auflésung der Querprofile, die in HN-Modellen die Modelltopografie an
diskreten Orten abbilden, liegt im Mittel bei 20Q Bazwischen interpoliert das Modell.
Ebenfalls an diskreten Punkten findet die Berechnuralso die Losung der
Stromungsgleichungen (siehe Kapitel 3) statt. Diesekte, Rechenpunkte genannt, liegen
beim SOBEK-Basismodell auf den Querprofilen. Fig dperationelle Vorhersage wurden
die Rechenpunkte zu Gunsten einer erhéhten Penfroes Modells auf im Mittel 800 m an
der Elbe bis zur Havelmindung (unterstrom der HaBelbehaltung der originéren
Auflésung von 200 m) und an der Schwarzen Elstsgedinnt. An der Saale wurde eine
Diskretisierung von im Mittel 400 m gewahlt. Anrddulde (200 m bis 800 m) und Havel
(200 m) wurde die orignare Definition des Rechemrasunmittelbar auf den Querprofilen
beibehalten. Die Ausdinnung der Berechnungspunide evforderlich, um praktikable
Rechenzeiten im Bereich weniger Minuten pro sinmtdi® Tag zu erhalten (siehe auch
Kapitel 4.5), die in ahnlicher Grélienordnung wieRall des WAVOS-1D — Modells liegen.
Durch die beschriebene Ausdinnung des Berechnigtgssa&onnte einer Verringerung der
Rechenzeit um etwa den Faktor 3 erzielt werders (@ simulierten Tag anstatt 1 min!). Da
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in SOBEK das Rechenraster grundséatzlich unabhdmgig der zu Grunde liegenden
Querprofildiskretisierung ist, geht durch die Ausding des Rechenrasters keine
Information verloren, sondern es besteht jededieitMdglichkeit, abschnittsweise oder fir
das Gesamtmodell auf die originare Auflosung, ber gedem Querprofil auch ein

Berechnungsknoten zugeordnet ist, zuriickzukehmnBéreich von Bauwerken definiert

SOBEK automatisch einen Berechnungsknoten 0,5 m oloel unterhalb, um den mitunter
diskontinuierlichen Ubergang adaquat abbilden zank@. Die zeitliche Diskretisierung

wurde auf Grund von Erfahrungswerten an anderendSssvyn zu 1 min gewahlt. Eine
VergrolRerung der Berechnungschrittweite fuhrt zunde merklichen Senkung der

Berechnungszeiten, mitunter wird sogar ein gegkgeeiEffekt erzielt, da innerhalb eines
Zeitschritts die Anzahl der Iterationen Uberprojooral anwachst.



Bundesanstalt fir
Gewasserkunde

BfG-1962

Abschlussbericht

3 Das Modellsystem SOBEK und das GIS-Werkzeug  Vesssen e
ArcSOBEK

Das im Zuge der Aktualisierung des Vorhersagemedéh die Binnenelbe eingesetzte Mo-
dellsystem SOBEK ist ein modular aufgebautes Saésystem, das weltweit zur Durchfih-
rung hydraulischer Berechnungen unterschiedlichgtmserwirtschaftlicher Fragestellungen
(u.a. operationelle Wasserstandsvorhersagen) etagesird. Entwickelt wird SOBEK vom
niederlandischen Institut Deltares; dort ist SOB&ilh das Standardwerkzeug zur eindimen-
sionalen hydraulischen Berechnung. Von den verfiggb®odulen (z. B. Morphodynamik,
Gewaésserglte etc.) kommt zur Erstellung des Voalgermodells ausschlie3lich das hydro-
dynamische FlieRgewassermodul SOBEK-River zum EinSOBEK-River basiert, genau
wie WAVOS-1D, auf der numerischen Lésung der eiraisionalen Saint-Venant-
Gleichung und ermdglicht die Berechnung station@nerinstationarer Stromungsvorgéange.
Im Kontext der Vorhersage wird SOBEK ausschliefirgtationar betrieben.

Die numerische Lésung der Stromungsgleichung erfalGOBEK mit einer Finiten Diffe-
renzen Methode. Das Modellgebiet wird hierzu irkdite Berechnungspunkte entlang der
Flusslaufe zerlegt. Zwischen diesen Punkten wiedzdi I6sende Differenzialgleichung mit-
tels einer Taylorreihenanalyse erster Ordnung #ferfBnzengleichung diskretisiert. Samtli-
che Differenzengleichungen werden in einem algebha&in Gleichungssystem zusammenge-
fasst und iterativ geldst. Zur Stabilisierung deré&hnung wird das sog. ,Delft-Schema®,
ein Staggerd grid — Ansatz, verwendet. Die Berengmder Priméarvariablen (Wasserstand)
wird von der Berechnung der Sekundarvariablen (Bilwss) raumlich entkoppelt. Die Be-
rechnung des Wasserstandes erfolgt an den Modeliekindie Berechnung der Abflisse und
FlieRgeschwindigkeiten geschieht an den zwischenBi#gechnungsknoten liegenden Stran-
gen. Die Vorgabe der Systemparameter (QuerschRigteheiten, Randbedingungen) erfolgt
jeweils an den Berechnungsknoten in Form von Qoélpn oder Zeitreihen. Die zur L6-
sung der Stromungsgleichungen bendtigten geomiegnisGrofRen (FlieRguerschnitt, hydrau-
lischer Radius, benetzter Umfang, Breite Wassegspiaverden programmintern aus diesen
Profilen abgeleitet. Weitergehende Informationem zModellsystem SOBEK sowie den
theoretisch-numerischen Hintergriinden sind demr@efe Manual zu entnehmen (Deltares
2016).

Mit dem GIS-Werkzeug ArcSOBEK kdnnen aus Gelandaddte fir SOBEK erforderlichen
Profildaten im Format ,SOBEK-River Profile" abgdkti werden. ArcSOBEK ist als Freie
Software lizenziert und als ArcToolbox unmittelbanerhalb von ArcGIS nutzbar (ARGE
SOBEK-EIbe 2009). Die SOBEK-River-Profile bildenedreale Profilgeometrie Uber ein
symmetrisches Hohen-Breiten-Verhaltnis volumentabu Hierbei wird einerseits zwischen
durchstromten Bereichen und Retentionsbereicherrsaitieden (siehe Abbildung 20,
rechts). Letztere haben zwar keinen Anteil am Wassesport, tragen jedoch zur Speicher-
kapazitat im Querprofil bei. Zum anderen werdensnpiiteren Differenzierung der Rauheiten
(siehe Kapitel 4.2) innerhalb des Profils die dBeireiche Hauptgerinne, Uferbereich und
Vorland unterschieden, wobei Hauptgerinne und Wfezich stets zum durchstromten Profil-
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bereich zu rechnen sind. Eine fir die hydrodynah@sdodellierung wichtige Besonderheit
im SOBEK-River-Profilformat ist die sogenannte Soendeich-Funktion. Mit dieser Funkti-
on kdnnen Bereiche explizit berlcksichtigt werdeie, durch Sommerdeiche oder sommer-
deich-ahnliche Strukturen (z.B. StraRen- oder Balssen in Dammlage) vom Hauptstro-
mungsgebiet abgetrennt sind und erst dann am Algfasshehen teilhaben, wenn der Was-
serstand die Sommerdeichkrone Ubersteigt. Das \&uhinter dem Sommerdeich steht
dann zusatzlich im Profil zur Verfiigung, wobei addkr zwischen FlieBbereich und Re-
tentionsbereich unterschieden werden kann (Delta@d$). Dabei berucksichtigt SOBEK
eine sogenannte "transition height" (Ubergangshobal Zuschalten des Bereichs hinter
Sommerdeichen erfolgt im Modell nicht schlagarigndern der beriicksichtigte Anteil die-
ses Bereichs wachst linear an, bis der Wassersmleg8ommerdeichhéhe einschlie3lich der
Ubergangshohe (fiir das Elbemodell liegt diese bgi typischen Wert von 1 m) erreicht hat.

Zur Erstellung der Querprofile fur das hydrodynarhies Modell werden neben den reinen
Geometrieinformationen (DGM) dementsprechend DaterAbgrenzung der durchstromten
Bereiche von den Retentionsbereichen sowie DaterDefinition der Rauheitszonierung

bendtigt. Des Weiteren sind Daten zur Erfassung@®ehieten hinter Sommerdeichen erfor-
derlich sowie ggf. die Flachen stehender Gewasserarland, die bei Hochwasser ahnlich
wie die Bereiche hinter Sommerdeichen, eine WirkalsgRetentionsraum entfalten kénnen.
Die Festlegung samtlicher Gebiete erfolgt als Raylgema im GIS. Fir das aktualisierte
SOBEK-Vorhersagemodell der Elbe wurde dabei ineerkinie auf Gelandemodelldaten,
Luftbilder und Hochwassergefahrenkarten (HWGK) rkiassifizierten Intensitaten fir

Hochwasserereignisse unterschiedlicher Eintrittssetieinlichkeit zuriickgegriffen. So sind
zum Beispiel Gebiete mit dichtem Bewuchs oder Bahgudie jeweils als nicht durchstromt
gelten, gut abgrenzbar, wie exemplarisch fir eiskeschnitt der Mulde (Bereich Priorau) in

Abbildung 18 gezeigt.

/ M N N
2 o /
, & / ’ [ Fretietenaus o |
25 // Geliandemodell 7 @ Luftbild FlieBtiefen aus HWGK

Luftbild: © GeoBasis-DE / BKG 2011

/ Querprofilspur

=~ Grenze durchstrémter Bereich

Abbildung 18: Datenquellen (Gelandemodell, Lufblthchwassergefahrenkarte) zur Festlegung
modellrelevanter Geofachdaten (hier: durchstrémegeich)



Bundesanstalt fiir
Gewasserkunde

BfG-1962

Abschlussbericht
Die Kombination aus Gelandeinformation und Geofatéa (Profilbereiche, durchstromtevAvos Elbe -

nicht durchstrémte Bereiche, Sommerdeichflachefdlgir durch die Verschneidung déﬁb\‘ifﬁxfgier
Querprofilspuren mit den entsprechenden Geodate®li& Anschlie3end werden mittels
ArcSOBEK daraus die Hohen-Breiten-Tabellen fir G©®BEK-River-Profile abgeleitet.
Dazu wird jeweils ausgehend vom tiefsten Punktei@eerprofils in Hohenintervallen von
20 cm ausgewertet, wie breit der FlussquerschstittDabei wird unterschieden zwischen
FlieRquerschnitt und Gesamtquerschnitt (= Flielfpheritt + Retentionsquerschnitt). Fur
diese Breitenauswertung wird linear zwischen derordimaten (y,zDGM) der einzelnen
Querprofilpunkte interpoliert (siehe Abbildung 1%¥icht angeschlossene Seen, Sommer-
deichflachen und Flutrinnen im Vorland werden im deiswertung erst ab der Sommer-
deichhthe bericksichtigt. Diese Flachen bzw. Vohaniwelche in der Breitenauswertung
zunachst ,gedeckelt* werden, werden separat edinftggf. getrennt fir strémende und aus-
schlieB3lich speichernde Bereiche) und explizit (rdér maflgebenden Deichhéhe) im
SOBEK-Querprofil definiert.

"Deckel"

zusitzlich zugeschaltete Fldchen:

FlieRbereich
Retentionshereich

Bezugsniveau

Abbildung 19: Prinzipskizze der Hohen-Breiten-Austwag innerhalb von ArcSOBEK fiir eine
Querprofil mit Sommerdeich (Quelle: BCE 2017)

Neben der Generierung der tabulierten SOBEK-Prddienen mittels ArcSOBEK und der

Gewasserachse durch Verschnitt mit den Querpraofigsp Shape-Dateien generiert werden,
Uber die der Import in SOBEK und der Aufbau der Eltidpologie dort erfolgen kann.

Der letzte Schritt der Querprofilerstellung isttstdie stichprobenartige visuelle Kontrolle.
Das Verfahren ArcSOBEK wurde im Kontext der Erstetj des SOBEK-Basismodells (sie-
he Kapitel 2.1) entwickelt und dort erfolgreich g@setzt. AnschlieRend wurde ArcSOBEK
auch zur Profilgenerierung im Rahmen der ErstelldegSOBEK-Modelle der Donau sowie

des staugeregelten Oberrheins angewendet.
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4  Kalibrierung und Validierung

Kalibrierung und Validierung sind essentielle Stthrbeim Aufbau eindimensionaler hydro-
dynamisch-numerischer Modelle (siehe auch BfG 2&Epitel 4.6). Im Zuge der Kalibrie-
rung werden die empirischen Modellparameter (im &ales 1D-Modells in erster Linie der
Stromungswiderstand / die Rauheit, siehe Kapit2) dngepasst, um die Naturbeobachtun-
gen (vorrangig Wasserstande und Abfliisse) mdgliopsimal nachbilden zu kénnen. Im
Idealfall stehen aufgrund der FlieR3tiefenabhangigkes Stromungswiderstands zur Kalibrie-
rung mehrere Ereignisse aus dem Abflussspektrumdeim das Modell spater primér einge-
setzt werden soll, zur Verfiigung. Die ValidierungsdViodells wird im Anschluss an die
Kalibrierung vorgenommen und dient dem Nachweisldigertragbarkeit der Modellanwen-
dung auf andere Abflussereignisse als die zur Kalibng verwendeten. Entsprechend mus-
sen sich die hydrologischen Ereignisse der Valisigrvon denen zur Kalibrierung unter-
scheiden. Zu beachten ist bei der Auswahl der Kalibngs- und Validierungsereignisse
grundsatzlich, dass die Gelandesituation bei deighissen vergleichbar bzw. identisch ist.

4.1 Kalibrierungs- bzw. Validierungsereignisse

Der Fokus bei der Kalibrierung des SOBEK-Modellg auf der instationaren Betrachtung,
da dies dem spateren Einsatzzweck in der Vorhemsaigericht. Hinzukommt, dass das Ba-
sismodell, welches der Ausgangspunkt der Kalibrigrdarstellt, bereits umfangreich statio-
nar zwischen Niedrig- und Hochwasserbereich karbnvorden ist (ARGE SOBEK-Elbe
2009). Zur instationaren Kalibrierung und Validiegu(siehe Tabelle 9) wurden die drei
Hochwasserereignisse 2013, 2011 und 2006 ausge(@i@it2017, Kapitel 4.6). Das Hoch-
wasser 2006 wurde dabei als das zeitlich am weiteatriickliegende Ereignis zur Modell-
validierung verwendet, wobei bei der Interpretatitem Ergebnisse zu beachten ist, dass nach
diesem Ereignis drei grof3e Deichrickverlegungsmafiea (Lenzen, Mahnkenwerder, Neu
Bleckede) realisiert wurden. Der Fokus liegt erdsphend auf dem Bereich oberstrom des
Pegels Schnackenburg (Elbe-km 474,6), wo keine exiéamen topografischen Veranderun-
gen stattgefunden haben. Zuséatzlich wurde anhasitHdehwassers 2013, fur das eine aktu-
elle Fixierung vorlag, stationar validiert. Dietgt@ére Berechnung ist insofern von der insta-
tiondren Simulation des 2013er Hochwassers unabhéalg dass die Abflusskonstellation
sich in beiden Fallen unterscheidet. Wahrend sichnistationaren Fall die Durchfliisse im
Gerinne auf Grund der zeitlichen Uberlagerung dée®elle mit ihren Zuflissen (sowie
weiterer Einflussgréf3en, wie z. B. Deichbriiche)aiyisch ergibt, wird bei der stationéren
Berechnung der Durchfluss am jeweiligen Pegel eitpliorgegeben bzw. eingestellt. Die
Zuflisse zum Modell basieren somit nicht, wie imtationdren Fall, unmittelbar auf realen
Messdaten (die Uber Abflusstafeln in Abfliisse uragenet und ggf. mit einem Faktor ver-
grofRert wurden), sondern werden in Bezug zu desrraichenden Elbeabfliissen definiert.

Im Rahmen der instationaren Kalibrierung war dashwasser 2013 auf Grund seiner Ext-
reme in weiten Bereichen des Modellgebiets von g@rdRelevanz. Dennoch ist auch das
Hochwasserereignis 2011 insofern fur die Kalibmgrinteressant, als dass es auch ein gro-
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Deichbriichen gekommen ist. Diese stellen trotznb@glicher Abschéatzung grundsétzlichy-vorhersage
ein Erschwernis in der Kalibrierung bzw. eine zaliétte Unsicherheitsquelle dar.

Tabelle 9: Zur Kalibrierung und Validierung verwemel Hochwasserereignisse

Ereignis Auswertungszeitraum Simulationszeitraum
Kalibrierung

Hochwasser 2013 15.05.2013 — 23.06.2013 05.05.2@B306.2013
Hochwasser 2011 10.12.2010 - 08.02.2011 01.12.2@B02.2011
Validierung

Hochwasser 2006 10.03.2006 — 28.04.20(16 28.02 2@304.2006
Hochwasser 2013 (stationar) Wasserspiegelfixiemwigchen dem 07. und 14.06.2013

Kalibriert wurde in erster Linie auf den Wasserdgtamobei im Fall der instationéren Ereig-

nisse vorab eine grobe Uberpriifung der Plausibitigi Abflussbilanzen durchgefiihrt wur-

de. Zudem wurde neben dem Wasserstandsverlaufdasciasserstand-Abfluss-Verhaltnis
zwischen Modell und Pegel (sofern es sich um ewleflusspegel handelt) bericksichtigt,

um Unstimmigkeiten im Abfluss nicht GberméaRig stdtkch eine Anpassung der Rauheiten
zu kompensieren (siehe Kapitel 4.2).

Neben Unterschieden in der Genese und Hohe demifewdlochwasser sind auch die anth-
ropogenen Einfliisse verschieden (siehe auch BfG,2Q4pitel 5.1 und 5.2). Wahrend das
Pretziener Wehr bei allen drei Hochwassern gedffngtie, kamen die Havelpolder nur beim
Hochwasser 2013 zum Einsatz. Fir dieses Ereigtiiegiauch die grol3en Deichbriiche in
Fischbeck (Elbe) und Klein Rosenburg / Breitenha@smale) bestmoglich zu berticksichti-
gen.

4.2 Vorgehensweise und Rauheitsansatz

Ziel der hydraulischen Kalibrierung ist es, eineghghst gute Wiedergabe der gemessenen
Wasserstande an den Vorhersagepegeln, sowie imdésilktationaren Ereignisses an den
Fixierungspunkten entlang der Elbe, zu erreicherddr Kalibrierung werden in erster Linie
die hydraulischen Rauheiten innerhalb plausiblern@en variiert, mitunter ist auch die Ein-
teilung zwischen abflusswirksamem und nicht-duréimtem Bereich innerhalb der Quer-
profile anzupassen. Letzteres beeinflusst insbeserdkn zeitlichen Wellenverlauf.

Als Rauheitsparameter wird in diesem Modell einauidgente Sandrauheit (White-
Colebrook) verwendet. Beziglich der Rauheitszomigrkbnnen innerhalb der Querprofile
grundsatzlich drei Bereiche definiert werden (Abbig 20, links): Hauptgerinne (,Main®),
Uferbereich (,FP1“) und Vorland (,FP2"). Neben deefinition im Profil erfolgt die Zuwei-
sung der Rauheiten i.d.R. auch Uber einen gewi€msmisserabschnitt, also in der Lange.
Um diesen noch weiter unterteilen zu kénnen bestehMdglichkeit der Definition in Ab-
hangigkeit von der Lange im Gewasserstrang (fG@s Weiteren ist es moglich nach Fliel3-
tiefe und Abfluss zu differenzieren, also f(h, x}duf(Q, x). Prinzipiell besteht auch die Mog-
lichkeit zur Definition von Werten fur einzelne Hle oder auch die Festlegung globaler
Parameter.
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Abbildung 20: Beispiel Rauheitsdefinition im Quesfirfiir die drei Profilbereiche

Im Vorhersagemodell Elbe erfolgte die Definitionr d@auheiten abschnittsbezogen, meist
mit zusatzlicher Unterteilung fur verschiedene Abfl- bzw. Wasserstandsbereiche. Den
Ausgangspunkt der Modellkalibrierung bildet die Raitsbelegung des Basismodells. In den
erweiterten Modellabschnitten erfolgt zunédchst éibertragung der Rauheiten aus nachstge-
legenen Strecken.

4.3 Ergebnisse

Die Gite der Modellkalibrierung und —validierungevzunéchst anhand der jeweils kontinu-
ierlichen Simulation fur die jeweiligen Zeitraumgighe Tabelle 9) bewertet. Dabei werden
die Wasserstandsganglinien einerseits visuell deprid bewertet. Neben dieser eher quali-
tativ- subjektiven Bewertung, die nichtsdestotre¢hr wichtig ist, erfolgt andererseits eine
(objektive) Bewertung anhand verschiedener statisér Gutemalf3e. Dabei wird auf die fol-
genden im Bereich der hydrodynamischen Modellieretaplierten und auch bereits im
Rahmen des Zwischenberichts verwendeten GiltemaBekgegriffen. Da der Wasserstand
die priméare Zielgrof3e in der Hochwasservorherséagelie Elbe darstellt, beziehen sich die
GutemalRe entsprechend auf die Wasserstandsganglinie
- ME (Mittlerer Fehler)
Der mittlere Fehler (Optimum = Null) ist eines dgbrauchlichsten Streuungsmalie.
Die Abweichungen zwischen Modell und Messung werdeter Berlicksichtigung
ihres Vorzeichens gemittelt, so dass sich positivé negative Differenzen ausglei-
chen kénnen. Der mittlere Fehler erlaubt Riicksadizif eine systematische Uber- /
Unterschéatzung.
- MAE (Mittlerer absoluter Fehler)
Der mittlere absolute Fehler beschreibt die HoheAteveichung der Simulation von
der Messung, erlaubt jedoch keine Aussage uUbeAbigeichungsrichtung (Uber-
oder Unterschatzung). Positive und negative Abwaigen gleichen einander nicht
aus. Das Optimum liegt bei null.
- RMSE (Root Mean Square Error, Wurzel aus dem mettieuadratischen Fehler)
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abweicht. Infolge des Quadrierens werden groRereefdhungen implizit starkefw-vorhersage

gewichtet als kleinere. Der optimale RMSE liegt ball. Je groRer der RMSE ist,
desto schlechter ist die Gite des Modells.

- NSE (Nash-Sutcliffe efficiency, Nash-Sutcliffe Eitnz)
Der NSE ist insbesondere fir die Beurteilung im liHeasserbereich geeignet, da die
Abweichung zwischen Modell und Messung quadratiegigeht, wodurch hohe
Wasserstande starker gewichtet werden als nietVigiee. Das Optimum liegt bei 1.
NSE-Werte kleiner Null bedeuten, dass das ModellMéessung schlechter abbildet
als der Mittelwert der Messwerte. Der NSE erlaubteanheitenloses Gitemald den
Vergleich zwischen verschiedenen Pegeln.

— Scheiteldifferenz
Als Scheiteldifferenz wird der Unterschied zwisctdem simulierten und dem ge-
messenen Wasserstandsscheitel (in cm) verstanderzellliche Komponente spielt
bei diesem GiitemaR keine Rolle. Positive Werteeregjne Uberschétzung des rea-
len Scheitels an, negative Werte eine entsprechdntirschatzung.

— Scheiteleintrittszeitpunkt
Der Scheiteleintrittszeitpunkt bewertet die zeftidJbereinstimmung der simulierten
mit der gemessenen Hochwasserwelle. Da sich béinBesng der Scheiteleintritts-
zeiten fir Hochwasserwellen mit einem langen, #gcBcheitelplateau bereits kleine
Wasserspiegelschwankungen stark auswirken, wurd@aeranzbereich von 2 cm
definiert. Dies bedeutet, dass fur Simulation unesbing ausgehend vom maxima-
len Wasserstand ein Bereich definiert wird, in déenWasserstande bis zu 2 cm un-
terhalb des Maximums liegen. Der zeitliche Mitteltvdieser Bereiche wird als
Scheiteleintrittszeitpunkt definiert und zwischam@&lation und Messung verglichen.
Negative Werte zeigen einen verfrihten Scheitaittinh Modell an.

Als Zeitrdume fir die Auswertung wurden die in Tiib® aufgeflhrten Zeitrdume verwen-
det. Dabei wurden die Zeitraume bewusst groRenaty im Zwischenbericht (BfG 2017,
Kapitel 5.2.2) gewdahlt, um auch den anlaufendenis@blaufenden Bereich der Hochwas-
serwellen explizit mit zu bewerten. Die Glte defibréerung wird in den folgenden Kapiteln
in erster Linie fir folgende ausgewahlte Pegel #utith ausgewertet: Pegel Dresden, Pegel
Wittenberg, Pegel Barby, Magdeburg-Strombriicke eP@gttenberge, Pegel Domitz, Pegel
Neu Darchau und Pegel Halle-Trotha (Saale). Im il Besonderheiten an anderen Pegeln
wird auch darauf eingegangen. Ansonsten sind imaAghA die Ergebnisse fur alle 31 Vor-
hersagepegel grafisch dargestellt.

43.1 Hochwasserereignis 2013

Tabelle 10 fasst die statistischen GiltemalRle figeaihlte Vorhersagepegel fur das Hoch-
wasser 2013 zusammen (vollstandige Tabelle siel@gAr-1). Insgesamt ist das Ergebnis
der Kalibrierung fir dieses extreme Hochwasserirbiden Bereich der Havelmindung als
gut bis sehr gut zu bezeichnen (siehe auch Anlag¢. Ainzige Ausnahme ist der Pegel
Muhlberg, dessen Simulation im Scheitel auch betlader Erh6hung der Rauheit zu nied-
rig ausfallt. Die benachbarten Pegel (Riesa, Torgaigen gute Ergebnisse, auch besonders
im Scheitelbereich. In Bezug auf die Wellenlaukeitiefert das SOBEK-Modell ein sehr
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gutes Abbild der realen Verhaltnisse. Der Deichbrbei Fischbeck sowie der Einsatz der
Havel zur Scheitelkappung beeinflussen den Wassetsverlauf unterstrom von Tanger-
miinde nachhaltig und fithren im SOBEK-Modell zu eierchgehenden Uberschatzung der
Scheitelwasserstande zwischen Pegel Tangermind&emsthacht. Die Ergebnisse der sta-
tionaren Validierung (Kapitel 4.3.4) bestéatigensaéi€Systematik hingegen nicht und die Dif-
ferenzen an den Pegeln zwischen Tangermiinde undsktwhliegen im Bereich von tber-

wiegend unter 10 cm.

Tabelle 10: Guteparameter fur ausgewahlte PegeldsiHochwasser 2013
Pegel ME MAE RMSE NSE AW At Schei-
[cm] [cm] [cm] [-] Scheitel | tel [h]
[cm]
Dresden 0.6 12.0 13.9 0.996 -9 1
Wittenberg 8.3 13.8 15.6 0.986 6 7
Barby -8.6 12.6 16.8 0.990 6 0
Magdeburg 2.8 84 10.2 0.996 21 -1
Wittenberge 4.2 9.9 12.0 0.994 30 0
Domitz 13.9 17.5 22.1 0.982 46 -11
Neu Darchau 12. 18.1 23.9 0.980 65 -24
Halle-Trotha 15.5 19.8 23.3 0.981 -1 8

Wie sich die Ergebnisse des SOBEK-Modells zu denN\MS-1D - Ergebnissen verhalten
zeigen die nachfolgenden Abbildungen. Darin sirel 8OBEK-Ergebnisse stets
WAVOS-1D-Ergebnisse in grau und die Messwerte hwsrz aufgetragen.
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Abbildung 21: Gegentiberstellung der mit dem neueBEBK-Modell (rot) und dem bestehenden
WAVOS-1D — Modell (grau) simulierten Ganglinie nign Messdaten (schwarz) am
Pegel Barby beim Hochwasser 2013
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Abbildung 22: Gegeniberstellung der mit dem neu@BBEK-Modell (rot) und dem bestehenden

WAVOS-1D — Modell (grau) simulierten Ganglinie ndign Messdaten (schwarz) am
Pegel Wittenberge beim Hochwasser 2013

Abbildung 21 stellt die Ergebnisse beim 2013er Kem$ser am Pegel Barby dar. Lauft die
simulierte Ganglinie des SOBEK-Modells im anstetgm Bereich der Welle noch erkenn-
bar nach, so sind die Ergebnisse im Scheitelbergidim abfallenden Wellenast als sehr gut
zu bezeichnen. Auch in Abbildung 22 wird fir deng€leWittenberge die gute zeitliche

Nachbildung der Hochwasserwelle im SOBEK-Modellegnkbar, wenngleich der durch die

Scheitelkappung und Deichbriche beeinflusste SaiHeitht Uberschatzt wird.
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Abbildung 23: Gegeniberstellung der mit dem neu@BBK-Modell (rot) und dem bestehenden

WAVOS-1D — Modell (grau) simulierten Ganglinie ndign Messdaten (schwarz) am
Pegel Calbe-UP / Saale beim Hochwasser 2013
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Ebenfalls entlang der Saale kann das SOBEK-ModellHbchwasserwelle gut simulieren
und es zeigt sich auch hier der gegeniber WAVOSdibesserte zeitliche Hochwasserver-
lauf im Modell (Abbildung 23).

4.3.2 Hochwasserereignis 2011

Beim Hochwasser 2011 wird insbesondere unterstremivtlilde- und Saale-Mindung eine
erkennbare Unterschétzung der Wasserstande erkenmvdm sich auch in den statistischen
Kenngrof3en (siehe Tabelle 11) niederschlagt. Hites die Randbedingungen noch einmal
systematisch gepruft werden. Dennoch kann mit d@BEXK-Modell der Wasserstandsver-
lauf an der Uberwiegenden Zahl der Vorhersagepageh beim 201ler Hochwasser gut
nachgebildet werden (siehe auch Anlage A-2).

In Abbildung 24 wird exemplarisch das Ergebnis @&BEK-Modells am Pegel Dresden
dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dass an dies&gel SOBEK- und WAVOS-1D-
Ergebnisse dicht beieinander liegen, was auch hetlgs das bestehende WAVOS-1D-
Modell in der Lage ist, gute Ergebnisse zu liefern.

Tabelle 11: Guteparameter fur ausgewahlte Pegela§iHochwasser 2011
Pegel ME MAE RMSE NSE AW At Schei-
[cm] [cm] [cm] [-] Scheitel | tel [h]
[cm]
Dresden -4.8 7.4 10.1 0.993 -11 2
Wittenberg -4.3 9.0 12.3 0.969 10 9
Barby -28.3 294 32.8 0.875 -1 11
Magdeburg -16.9 18.7 214 0.952 -10 17
Wittenberge -17.4 17.8 21.6 0.936 -16 18
DOmitz -23.5 26.8 30.3 0.886 12 16
Neu Darchau -35.9 37.5 41.7 0.794 5 14
Calbe UP 0.3 12.7 15.9 0.984 -28 2
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Abbildung 24: Gegentberstellung der mit dem neueBEBK-Modell (rot) und dem bestehenden
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WAVOS-1D — Modell (grau) simulierten Ganglinie nign Messdaten (schwarz) am
Pegel Dresden beim Hochwasser 2011

Wie Abbildung 25 zeigt, sind beide Modelle (SOBE#ive WAVOS-1D) am Pegel Barby
nur bedingt in der Lage, den ansteigenden undlabfidn Ast der Hochwasserwelle nachzu-
bilden. Dies ist nicht priméar ein Problem der Kakipung der Rauheiten, da augenscheinlich
Abflussvolumen im System fehlt. Der Scheitelbereighrd, mit leichten Vorteilen fir
SOBEK, wiederum von beiden Modellen gut wiedergegeb
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Abbildung 25: Gegentiberstellung der mit dem neueBEBK-Modell (rot) und dem bestehenden
WAVOS-1D — Modell (grau) simulierten Ganglinie nién Messdaten (schwarz) am
Pegel Barby beim Hochwasser 2011
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Welchen positiven Effekt die neue untere Randbeadiggam Pegel Zollenspieker besitzt,
zeigt Abbildung 26 anhand der Modellergebnissed&ir Pegel Geesthacht beim Hochwasser
2011.
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Abbildung 26: Gegeniberstellung der mit dem neu@BBK-Modell (rot) und dem bestehenden
WAVOS-1D — Modell (grau) simulierten Ganglinie ndi¢n Messdaten (schwarz) am
Pegel Geesthacht beim Hochwasser 2011

4.3.3 Hochwasserereignis 2006 (Validierung)

Das Hochwasser 2006 wurde ausschlief3lich zur Mealaierung eingesetzt, d. h. zum
Nachweis der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auéranadhicht zur Kalibrierung verwendete
Ereignisse. Insgesamt (siehe Tabelle 12, Anlage Be3tatigt das 2006er Hochwasser die
Gute des SOBEK-Modells. An einzelnen Pegeln zegyt sogar eine hohere Gte als fur die
zur Kalibrierung verwendeten Hochwasser. Damit ddegt die instationare Validierung die
Anwendungsfahigkeit des kalibrierten Modells fle Hochwasservorhersage.

Tabelle 12: Guteparameter fur ausgewahlte PegeldsiHochwasser 2006
Pegel ME MAE RMSE NSE AW At Schei-
[cm] [cm] [cm] [-] Scheitel | tel [h]
[cm]
Dresden -3.8 6.9 8.4 0.998 -3 2
Wittenberg 5.3 12.8 15.2 0.983 14 9
Barby -10.6 12.9 17.6 0.982 1 15
Magdeburg 4.4 9.0 11.0 0.993 -4 31
Wittenberge 7.0 14.4 16.9 0.984 -8 17
Domitz 7.2 15.8 18.9 0.983 22 13
Neu Darchau 1.1 17.9 20.7 0.982 8 4
Calbe UP 25.7 26.7 28.9 0.891 13 11




Das Ergebnis des SOBEK-Modells (sowie des bestemeWdAVOS-1D-Modells) fir den
Pegel Magdeburg-Strombriicke zeigt Abbildung 27. &dwlie Wellenform als auch die

Scheitelwasserstande werden gut vom Modell simtulier
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Abbildung 27: Gegentiberstellung der mit dem neueBEBK-Modell (rot) und dem bestehenden
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WAVOS-1D — Modell (grau) simulierten Ganglinie nign Messdaten (schwarz) am

Pegel Magdeburg-Strombriicke beim Hochwasser 2006

Auch an den Pegeln Neu Darchau und Hohnstorf ist 8@BEK-Ergebnis als gut zu
bezeichenen, was auch auf das WAVOS-1D-Modell ffutdbbildung 28, Abbildung 29).
Die Tendenz des zeitlich verfriihten Wellenanstsigd im SOBEK-Modell nicht erkennbar.
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Abbildung 28: Gegentiberstellung der mit dem neueBEBK-Modell (rot) und dem bestehenden

WAVOS-1D — Modell (grau) simulierten Ganglinie nign Messdaten (schwarz) am

Pegel Neu Darchau beim Hochwasser 2006
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Abbildung 29: Gegeniberstellung der mit dem neu@BBK-Modell (rot) und dem bestehenden
WAVOS-1D — Modell (grau) simulierten Ganglinie ndign Messdaten (schwarz) am
Pegel Hohnstorf beim Hochwasser 2006

4.3.4 Hochwasserfixierung 2013 (Validierung)

Die wahrend des Hochwassers 2013 eingemessene rdfasgelfixierung (siehe Tabelle 9)
diente der stationdren Modellvalidierung. Auch welas Hochwasser bereits zur instationa-
ren Kalibrierung verwendet wurde, ist das statienareignis als unabhangig zu betrachten,
da sich die Wasserstand-Abfluss-Konstellation watezidet. Dem zeitlichen Abfluss der
Fixierung folgend wurden den eingemessenen Waéselest (ber raumlich benachbarte
Pegel Abflisse zugeordnet. Diese galt es entspnecim Modell einzustellen. Das Ergebnis
der stationaren Validierung ist in Abbildung 30 anti der Gegenuiberstellung der fixierten
und simulierten Wasserstande zwischen Elbe-km Be8efch Riesa) und Elbe-km 583 (Be-
reich Geesthacht) dargestellt. Auf der zweiten e sind auch die Differenzen an den ca.
2400 Vergleichspunkten (im Schnitt alle 200 m) iEmgsschnitt aufgetragen.
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Abbildung 30: Stationare Modellvalidierung anharedt Wasserspiegelfixierung 2013, Vergleich der
Messwerte (blau) und Modellergebnisse (rot) undsigdlung der Differenzen

(schwarz) zwischen Elbe-km 108 und 583

Fixierung und Modellergebnis schwanken umeinandebei sich tendenziell im Bereich
zwischen Elbe-km 108 und 350 lokal grof3ere Diffeegneinstellen als im weiter unterstrom
gelegenen Bereich. Diese hangt z. T. auch mit deversung der Abflisse sowie mit der
Unterteilung der Messung auf unterschiedliche Tageammen. Gerade auch im Bereich der
Ubergange zwischen unterschiedlichen Tagen des&rfay zeigen sich groRere Differenzen.
Insgesamt sind an rund Zweidrittel aller Vergleminskte die Abweichungen zwischen Mo-

dell und Messung kleiner als 20 cm, in rund 85 ¥oFddle kleiner 30 cm.

Abbildung 31 stellt den Abschnitt zwischen Havelmiing und Geesthacht noch einmal
vergroRert dar. Hier zeigen sich bei der instatienaKalibrierung Uberschatzungen der
Scheitelbereiche. Diese Tendenz ist fur die Fixigraicht erkennbar. Der wesentliche Un-
terschied zwischen stationdrer und instationdrdraBktung sind, wie zuvor erlautert, die
Abflisse im Modell. Beispielsweise betragt bei d&tionaren Berechnung der Abfluss am
Pegel Neu Darchau 4080 m?/s (entspricht laut Abtafel dem fixierten Wasserstand von
13,56 m NHN). In der instationdre Simulation — hiesultiert der Abfluss aus der Konstella-
tion der Zuflisse sowie den zahlreichen anthropegdginflissen (insbesondere Deichbri-
che und Einsatz der Havel zur Scheitelkappung)trateder Scheitelabfluss tber 4600 m3/s,

so dass auch der Wasserstand vom Modell um rurdhStberschéatzt wird.
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Abbildung 31: Stationare Modellvalidierung anhareat Wasserspiegelfixierung 2013, Ausschnitt auf
den Bereich Elbe-km 400 — 583 (blau: Messung,Swtulation, schwarz: Differenz)

Insgesamt liegen in diesem Abschnitt die Differenged3tenteils zwischen +/- 20 cm, an
den Pegel mitunter deutlich darunter (Pegel Lenzéncm, Pegel Domitz: +7 cm, Pegel
Hitzacker: +2 cm, Pegel Neu Darchau: +5 cm, Peg&dhburg: +1 cm, Pegel Hohnstorf: -7
cm). Damit bestatigt insgesamt auch die statiodvizdellvalidierung die Ergebnisse aus der
Kalibrierung und belegt die Ubertragbarkeit des Bltsd Damit bestatigt die Validierung,

dass das aktualisierte Modell auch im extremen Waskerbereich als trotz aller Unsicher-
heiten als gut kalibriert angesehen werden kann.

4.4 Interaktion Oberflachengewésser — Grundwasser

Die in der Vorhabensbeschreibung angedachte Unteusg der Interaktion Oberflachenge-
wasser mit Grundwasser war durch die Erfahrungendem bisherigen Vorhersagemodell
motiviert. Die Laufzeit der Hochwasserwellen istzathlreichen Fallen der Vergangenheit im
WAVOS-1D — Modell zu gering ausgefallen, d. h. d&ellenablauf im Modell erfolgte
schneller als in Realitat. Dies beeinflusst zunerinonmittelbar die Gite der Vorhersage, da
neben der Hohe des Wasserstands auch die Eimititisakte des Hochwasserscheitels sowie
relevanter Wasserstéande im Wellenverlauf (z. B.Brurteilung des Einsatzzeitpunkts einer
(mobilen) Hochwasserschutzeinrichtung) ein wicltgidg&iterium darstellt. Hinzu kommt,
dass eine Abweichung der WellenablaufgeschwindigkeiVorfluter auch die modellierte
Interaktion mit den Hochwasserwellen der Zuflisaehteilig beeinflussen kann, was zusatz-
lich die Vorhersage nachteilig beeinflusst. Eintexr Aspekt, der maRRgeblich durch Unter-
schiede in der Wellenablaufgeschwindigkeit zwischEssung und Modell beeinflusst wird,
ist das ,Einhangen“ der Vorhersage zum Vorhersdgragkt an den letzten Messwert. Ist z.
B. der Unterschied zwischen Modellergebnis und Megdedingt durch einen zu schnellen
Anstieg der Hochwasserwelle im Modell relativ greB,wird beim ,Einh&ngen” die Vorher-
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gute Vorhersage auch maf3geblich in ihrer Hohe Basst wird und die Gefahr einer deuthw-vorhersage
chen Unterschatzung der Wasserstande besteht.

Im Zwischenbericht (BfG 2017) wurde bereits aufiBagner ersten Recherche zu verflgba-
ren Grundwasserdaten festgestellt, dass die Dge@lal3erst heterogen und komplex ist und
die Nutzbarkeit im operationellen Betrieb entspesthfraglich. Demzufolge wurde festge-
legt, weiterfihrende Untersuchungen nur dann dufcthzen, wenn sich (auch) im SOBEK-
Modell zeigen sollte, dass die Hochwasserwelleladbuzu schnell abgebildet wird und die
Berlicksichtigung einer Fluss- Grundwasser-Inteoakéls einzige Moglichkeit einer diesbe-
zuglichen Verbesserung verbleibt. Die im Kapitd dorgestellten Kalibrierungs- und Vali-
dierungsergebnisse deuten nicht auf das ErfordemmisBerlcksichtigung von Grundwas-
sereinflissen hin. Auch die Abflussbilanzen dei begrachteten Hochwasserereignisse ge-
ben keinen Anlass, den Grundwasseraspekt im KowtexErstellung bzw. Aktualisierung
des Hochwasservorhersagemodells weiter zu verfolgen

4.5 Untersuchung zur Einbindung von 2D-Abschnitten

Im Zuge der Aktualisierung des Hochwasservorhersagells spielen 2D-Modelle eine
wichtige Rolle, auch ohne dass diese explizit is derationelle Modell implementiert wer-
den. Zunéchst stammen zahlreiche Gewasserbettiandsrund Bauwerksdaten aus 2D-
Modellen, die insbesondere bei den Bundeslandergetalten werden (BfG 2017). Diese
Daten sind essentiell um abschnittsweise die QaBiprdes SOBEK-Basismodells (siehe
Kapitel 2.1) zu aktualisieren. Darlber hinaus ward&gebnisse von 2D-Modellen, insbe-
sondere im Bereich von Mulde und Saale, genutztdigrfir ein 1D-Modell erforderliche
Festlegung der durchstrémten Querprofilbereichezdésgen. Bereits im Rahmen der Erstel-
lung des SOBEK-Basismodells wurden in zwei Absdhnientlang der Elbe (Maanderstre-
cke bei Coswig, Mindungsbereich der Schwarzen flsereinfachte 2D-Modell mittels
SOBEK (Version Rural - Overland Flow (2D)) aufgdisteim in diesen Abschnitten gezielt
Informationen Uber die Bedeutung des Vorlandeslfi& Abflussgeschehen und die Abfluss-
aufteilung zwischen Hauptstrom und mdglichen Kunisesstrangen zu ermitteln (siehe Ab-
bildung 32). Die Erkenntnisse sind in die Festlegantsprechender Verzweigungen sowie in
die Anpassung der Abflussleistung der zusatzlicMadellstrange eingeflossen (ARGE
SOBEK-EIlbe 2009).

Die Rechenzeiten des aktualisierten SOBEK-Mod@igen fir Hochwasserereignisse (Mit-

tel der Hochwasser 2006, 2011, 2013) bei ca. 200 pro simulierten Tag. Dies bedeu-
tet flr einen typischen Hochwasservorhersagelaufetige mit einem Vorhersagezeitraum

von 8 Tagen und einem Simulations- / Updatezeitraum?2 Tagen eine Berechnungsdauer
von gut 3 Minuten. Die Rechenzeiten liegen daniithiehdher als im Fall des bestehenden
WAVOS-1D — Modells, aber weiterhin in einem akzépéa Bereich, der es auch ermég-
licht, Varianten (z. B. in Bezug auf die Zuflussdedingungen) von unterschiedlichen Be-
rechnungslaufen zu betrachten. Dass die Rechdmiedr ausfallt ist auch vor dem Hinter-

grund der gestiegenen Modellkomplexitat gegentibar WAVOS-1D — Modell plausibel.
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Abflussaufteilung
HW 2006

Abbildung 32: Abflussaufteilung / Kurzschlussstrdmgen im Mindungsbereich Schwarze
Elster, 2D-Simulation mit SOBEK (Version Rural) fidas HW2006 (Quelle:
ARGE SOBEK Elbe 2009)

Die Einbindung von 2D-Modellen in groBraumige, @emelle Vorhersagemodelle ist wei-
terhin vor dem Hintergrund der Rechenzeiten nichkikabel. Ein nachster Entwicklungs-
schritt, der z B. im Zug der Pflege und Fortschuailp des Vorhersageinstrumentariums un-
tersucht werden konnte, wére der Einsatz Uber disséfstandshdohe gekoppelter 1D-2D-
Modellanséatze, wie es die Software SOBEK technesamiglicht. Hierbei werden die Fluss-
schlauche einschlieRlich der Bauwerke eindimensisimauliert, wahrend die Vorlander im
Fall von Ausuferungen mit einem (vergroberten) divaensionalen Modellnetz Uberzogen
sind und eine mehrdimensionale Betrachtung ohmeegt&stlegung der Flie3pfade erlauben.
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sagemodells fiir den Hochwasserfall

In Anlehnung an den Zwischenbericht und ergdnzenden in den Kapiteln 4.3.1 bis 4.3.3
dargestellten Ergebnissen der Kalibrierung und di@lung wird zunéchst die Unsicherheit
des aktualisierten Vorhersagemodells in Bezug aifeHKapitel 5.1) und Eintrittszeitpunkt
(Kapitel 5.2) der Hochwasserscheitel entlang dbeElnalysiert. Grundlage hierfir sind kon-
tinuierliche Simulationen der drei ausgewahlten heasserereignisse. In einem zweiten
Schritt (Kapitel 5.3) wird mittels sog. Hindcasts, h. taglicher retrospektiver Vorhersagen,
der Vorhersageeinsatz nachempfunden. Um auch éeMddellunsicherheit erfassen zu
kénnen, werden als Zuflussvorhersagen gemessene d&amvgemessenen Wasserstanden
ermittelte Abflisse (also quasi ,perfekte” Zufluegversagen) verwendet. Des Weiteren
werden die ubrigen Randbedingungen wie z.B. Wehw Poldersteuerung oder auch aufge-
tretene Deichbriiche entsprechend ihres realen tZasdzw. Auftretens bestmoglich be-
ricksichtigt (BfG 2017).

5.1 Analyse der Scheitelwerte

Die Auswertung der Scheitelwerte erfolgt analog zimschenbericht (BfG 2017). Hierbei
werden ausschlief3lich die maximalen WasserstandennSimulationen mit dem bestehen-
den WAVOS-1D — Modell sowie dem aktuellen SOBEK-Mbtdden Messwerten fur alle
Vorhersagepegel entlang der Elbe gegenubergedtatie zeitliche Komponente spielt an
dieser Stelle keine Rolle (siehe dazu Kapitel 28). besseren Lesbarkeit werden die Langs-
schnitte fur jede der drei Hochwasserereignissaaragpdargestellt (Abbildung 33 bis
Abbildung35).
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WAvos Elbe - Abbildung 33: Langsschnitt der Scheitelwerte (geseassimuliert mit dem WAVOS-1D - Modell,

\,:ar,b\‘iszggfgier simuliert mit dem SOBEK-Modell) fir das Hochwasge06
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Abbildung 34: Langsschnitt der Scheitelwerte (gesaassimuliert mit dem WAVOS-1D - Modell,
simuliert mit dem SOBEK-Modell) fir das Hochwas26ed 1
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Fur die Uberwiegende Zahl an Pegeln fur alle daghdvasserereignisse wird eine geringere,
mitunter deutlich geringere, Scheiteldifferenz d&tualisierten SOBEK-Vorhersagemodells
gegenlber dem bestehenden WAVOS-1D — Modell erkamiallen die Scheiteldifferenzen
in Einzelféllen groRRer aus, so sind die Untersahigdt wenigen Zentimetern gering (HW
2006: Pegel Aken, Rotensee; HW 2011: Pegel WittenddéwW 2013: Pegel Aken, Tanger-
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minde, Sandau) oder beide Modelle weisen eingweedRe Differenz zum Messwert aufAvos Elbe -

so dass der relative Unterschied zwischen WAVOS#t® SOBEK ebenfalls als nicht sigrﬁ(}?ﬁiiﬁéﬁf&er
fikant nachteilig einzustufen ist (HW 2013: PegetuNDarchau, Hohnstorf, Geesthacht).
Ausnahme ist das Hochwasser 2006 im Bereich Lerzinhier im Jahr 2009 umgesetzte
Deichriickverlegung ist im SOBEK-Modell bereits aiten, so dass an dieser Stelle das
Modell nicht ganzlich die topografischen Verhals@isheim Hochwasser 2006 abbildet und
deutlichere Differenzen gegeniiber WAVOS-1D sichtvarden (Pegel Schnackenburg: -25
cm gegenuber -4 cm).

Zu beachten ist, dass fur die vier rot markiertegd? Pirna, Mei3en, Mihlberg und Neuwer-
ben EP (Abbildung 33) keine WAVOS-Auswertungen igin, da diese Pegel erst mit der
Modellaktualisierung als Hochwasservorhersagepdgéhiert wurden. Bezlglich der neu
aufgenommenen Vorhersagepegel sind keine Aufféitgk in Bezug auf die Vorhersageun-
sicherheit erkennbar. Diese Pegel lassen eineerenpare Modellgite wie die bestehenden
Vorhersagepegel erwarten.

5.2 Analyse der Scheiteleintrittszeitpunkte

Neben der Scheitelhthe spielt auch die zeitlichmpa@nente des Scheiteleintritts eine wich-
tige Rolle bei der Vorhersage. Dementsprechend evurekplizit die Abweichungen des
Scheiteleintrittszeitpunkts in Stunden fur die einen Vorhersagepegel und Hochwasserer-
eignisse ermittelt und in Form eines Saulendiagraranfbereitet. Die Darstellung fur das
bestehende WAVOS-1D — Modell (Abbildung 36) und daes erstellte SOBEK-Modell
(Abbildung 37) erfolgt hier aus Grinden der Ubdmsichkeit getrennt. Um die zeitliche
Differenz zu ermitteln, wurde fir Messung und Siatigdn jeweils der Eintrittszeitpunkt des
hochsten Wasserstands bestimmt und einander gezygedkellt. Sofern der Scheitelwasser-
stand Uber mehrere Stunden andauerte, wurde jedasil$/ittelwert dieses Zeitraums zum
Vergleich herangezogen. Abweichend vom Zwischephgeriiurde dabei keine Toleranz von
2 cm gewahlt, sondern das zuvor beschriebene gatrerKriterium zu Grunde gelegt.
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Abbildung 36: Zeitliche Abweichung des Scheitelgitgpunkts Modell — Messung fiur die
Hochwasser 2006, 2011und 2013 mit dem bestehend&vQ8-1D — Modell (ohne
Projektionspegel)

Das SOBEK-Modell zeigt, wie bereits in Kapitel 4dargestellt, nicht die Uberwiegende

Tendenz eines zu schnellen Wellenablaufs wie im \@&VLD — Modell. Beim Hochwasser

2013 verbleibt jedoch auch im SOBEK-Modell ein véhter Scheiteleintritt, wenn auch

weniger stark, unterhalb von Wittenberge. Dabeglgpi in beiden Modellen der Effekt der

Deichbriiche sowie die Scheitelkappung der Havel wiichtige Rolle.
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Abbildung 37: Zeitliche Abweichung des Scheitelgttgpunkts Modell — Messung fir die

Hochwasser 2006, 2011und 2013 mit dem aktuellenEBOBModell

5.3 Statistische Analyse der Hindcast

Mit dem Ziel, die Modellunsicherheit, die insbeseralfiir kurze Vorhersagezeitraume einen
relevanten Anteil an der gesamten Vorhersageunsiehliebesitzt, abzuschatzen, wurden
Hindcast-Berechnungen fir die Hochwasser 2006, 201l 2013 durchgefuhrt. Um best-

mdglich die Unsicherheiten, die nicht dem Vorheesagdell entstammen, auszuschalten,
wurden im Zuge der Hindcasts samtliche Zuflisse #odell aus Messwerten abgeleitet
(anstatt der Zuflussvorhersagen im operationellegtri@®). Zudem wurden die Pol-

der/Speicher entsprechend dem realen Verlauf gastend Deichbriiche bestmdglich nach-
gebildet. Diese im operationellen Fall nicht kaikdbaren Einflisse werden im Zuge der
Hindcasts als bekannt angenommen. Dennoch verblebeh bei dieser Vorgehensweise
neben den Unsicherheiten des Vorhersagemodellemigitdie Unsicherheit der Abflussta-

feln an den Modellrandern, da die gemessenen W&&ede in Abflisse umgerechnet wer-
den muissen, sowie die Messunsicherheiten der Vét&sde selbst. Und auch die vereinfach-
te Beriicksichtigung der Deichbriiche sowie der Emsiar Havelniederung / Havelpolder

birgt Unsicherheiten.
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Ein zusatzlicher Aspekt, der Hindcastberechnungen Simulationsberechnungen unteéyavos Elbe -

scheidet, ist die sog. Nachfiihrung. Um Spriinge cveis dem letzten Messwert am Vorhéiﬁiiﬁéﬁiﬂer
sagezeitpunkt und der daran anschlieBenden Vodema vermeiden, wird das originédre
Modellergebnis im Anschluss an die eigentliche Beneing mitunter noch einmal angepasst.
Innerhalb des Vorhersagesystems WAVOS wird hiereuDifferenz zwischen Messung und
Berechnung am Vorhersagezeitpunkt ermittelt undodiginare Modellausgabe geman einer
von zwei verfigbaren Optionen an den Messwert lyeféinrt. Da die optimale Nachfih-
rungsroutine vom jeweiligen Vorhersagepegel absbésondere auch vom Vorhersagemo-
dell abhangt, wurden mit dem aktualisierten SOBEBd#I fir beide Nachfihrungsvarian-
ten Hindcasts durchgefuhrt und anschlielend peggfigeh die optimale Option in Rick-
sprache mit Hochwasservorhersagezentrale des L&abbsen-Anhalt festgelegt.

Um eine grolRtmogliche Vergleichbarkeit zu den imisbenbericht dokumentierten Ergeb-
nissen zur Modellunsicherheit des bestehenden WAYDS- Modells herzustellen, wurde
fur das aktualisierte SOBEK-Modell sowohl hinsidttlder Durchfiihrung der Hindcasts als
hinsichtlich der statistischen Auswertung und gafen Ergebnisdarstellung gleichermal3en
vorgegangen. Insgesamt wurden im Hindcast-Modus \2&hersagen nachgerechnet (je-
weils eine Vorhersage pro Tag), die sich wie falgt die drei Hochwasser verteilen:

— Hochwasser 2006: 01.03.2006 — 31.05.2006 92 Vaagers
- Hochwasser 2011 10.12.2010 — 31.03.2011 112 Vsalgen
- Hochwasser 2013: 15.05.2013 - 31.07.2013 78 Vaalgers

Die Auswertung der Hindcasts wurde mit dem ProgramofoUnD (Program to assess the
Forecast Uncertainty of Discharge) durchgefuhrtichhes seit 2008 durch die Wasserwirt-

schaftsverwaltungen der Bundeslander Bayern, RimiaPfalz und Hessen entwickelt wird.

Im Frahjahr 2016 hat die BfG in Absprache mit dam8eslandern kleinere Anpassungen an
ProFoUnD durchfuhren lassen, um auch innerhalbvadekersagesystems WAVOS erstellte

Wasserstandsvorhersagen mit dem Programm stdtistisewerten zu kdénnen. Die daraus
entstandene ProFoUnD-Version 7.2 (HYDRON 2016) wunddiesem Projekt eingesetzt.

Insgesamt bestatigt die Analyse der Hindcastberewfen die Ergebnisse der Kalibrierung
und Validierung. Die Modellunsicherheiten habermdiar die Uberwiegende Zahl der Vor-
hersagepegel verringert, mitunter auch deutliclsiifft insbesondere fur den Elbeabschnitt
unterstrom der Saalemindung und die extremen \siaeesbereiche des 2013er Hochwas-
sers zu. Allerdings sind auch fiir oberstrom gelegBtbepegel sowie die Saalepegel und
Havelberg-Stadt Verbesserungen bezogen auf die hmnaGutemale erkennbar. Fir die
Pegel (z. B. Pegel im sachsischen Abschnitt zwis@ehona und Riesa) und Wasserstands-
bereiche / Hochwasserereignisse (HW 2006, HW 2(fiit)die das WAVOS-1D — Modell
bereits geringe Unsicherheiten gezeigt hat (BfG720krgeben die Auswertungen des
SOBEK-Modells keine signifikanten Veranderungenr kéinen der betrachteten Vorher-
sagepegel lasst sich einer Verschlechterung in @exd die Modellunsicherheit erkennen.
Insbesondere konnte das auch in den Hindcasts eehenden WAVOS-1D - Modells
sichtbare Defizit der Wellenlaufzeiten deutlich ruegert werden, was sich massiv auf die
Unsicherheiten im ansteigenden Wellenast bis inSigreitelbereich an zahlreichen Pegeln,
insbesondere unterstrom der Saalemiindung, posithetkbar macht. Dennoch ist selbstver-
standlich auch das aktualisierte Modell nicht gertend auch zukiinftig werden Modellunsi-
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cherheiten einen Teil der Gesamtvorhersageunsietiegusmachen. Im Folgenden sind
exemplarisch einige Auswertungen der Modesichedigestellt.

Abbildung 38 stellt die Hindcast-Ergebnisse desialisiertem SOBEK-Modells sowie des
bestehenden WAVOS-1D — Modells fur den Pegel Magaebeim Hochwasser 2013 ver-
gleichend gegeniber. Dargestellt sind jeweils diengssenen Wasserstande (dicke blaue
Linie) sowie zusammengesetzte Vorhersage-Ganglidien gewéhlten Vorhersageldngen
(farbige Linien). Hierbei werden z. B. alle 24-Sten-Vorhersagen, obgleich an unterschied-
lichen Tagen erstellt, als eine zusammenhangendegli@Ge dargestellt. Diese Art der Dar-
stellung ermdglicht einen anschaulichen und direktisuellen Vergleich von Messung und
zugehdriger Vorhersage. Erkennbar wird, dass imstiEse im Bereich der grof3en Wasser-
standsgradienten (ansteigender und abfallendedé&sHochwasserwelle) das aktualisierte
SOBEK-Modell eine geringere Unsicherheit aufwelstdgas bestehende WAVOS-1D — Mo-
dell. Die Ganglinien der Vorhersagen und der MestemMéegen deutlich enger beieinander.
Auch im sé&chsischen Elbeabschnitt, in dem bereissWwlAVOS-1D — Modell gute Ergebnis-
se mit einer relativ geringen Modellunsicherheifwaist, konnte diese Gite vom SOBEK-
Modell reproduziert bzw. in Einzelfallen auch ndefcht gesteigert werden. Abbildung 39
zeigt die zuvor erlauterte Ganglinien-Grafik fumdeegel Dresden beim Hochwasser 2011.
Die Hindcast-Ergebnisse mit beiden Modellen (SOB&¥en, WAVOS-1D unten) liefern
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messdatebgirbeide Modelle in unterschiedli-
chen Abschnitten der Ganglinie jeweils leicht Videtegyegeniber dem jeweils anderen Mo-
dell besitzen.

Magdeburg-Strombruecke

Magdeburg-Strombruecke

Abbildung 38: Ganglinien-Vergleich der Vorhersagdeim Hochwasser 2013 fir den Pegel
Magdeburg-Strombriicke mit dem SOBEK-Modell (obeng wdem WAVOS-1D -
Modell (unten)
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Abbildung 39: Ganglinien-Vergleich der Vorhersadmim Hochwasser 2011 fiir den Pegel Dresden
mit dem SOBEK-Modell (oben) und dem WAVOS-1D - Mddanten)

Auch die Modellunsicherheit an den Elbezuflissealé&and Havel konnte weiter reduziert
werden, wie Abbildung 40 und Abbildung 41 anhand #f®chwassers 2011 belegen. Ge-
wahlt ist hier die Darstellungsform der sog. Boxpldiese erlauben eine sehr kompakte
Darstellung statistischer Kenngré3en der Verteildag Differenzen zwischen Messung und
Vorhersage fur verschiedene Vorhersagelangen.
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Abbildung 40: Darstellung der Modellunsicherheitsgim Hochwasser 2011 am Pegel Halle-Trotha
fur das SOBEK-Modell (links) sowie das WAVOS-1D -elell (rechts) in Form von
Boxplots Uber den Vorhersagezeitraum von 192 Stunde

Die Box im mittleren Teil reprasentiert den Bereithwelchem 50 % der Differenzen liegen
und wird somit durch das obere und unter Quargréezt. Die Ladnge der Box entspricht
somit dem Interquartilsabstand und ist ein MaRdi@gr Datenstreuung. In der Box wird der
Median als durchgehender blauer Strich eingetragemngurch seine Lage innerhalb der Box
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wavosEbe-  einen Eindruck der Verteilungsschiefe vermittelte Bog. Antennen (,Whisker”) grenzen

Verbesserung der

Hw-vorhersage  den Bereich des 10%- bzw. 90%-Quantils ab. Die Maunkgen ober- bzw. unterhalb der
Whisker reprasentieren das 5% bzw. 95%-Quantilaomdit die extremere Abweichungen.
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Abbildung 41: Darstellung der Modellunsicherheiteeim Hochwasser 2011 am Pegel Havelberg-
Stadt fur das SOBEK-Modell (links) sowie das WAVQ@B-— Modell (rechts) in Form
von Boxplots Uber den Vorhersagezeitraum von 19Rd&n

Die Hindcasts bestatigen auch die aus den Ergedbmider Kalibrierung und Validierung
abgeleitete Aussage, dass die neu hinzugekommeo#greMagepegel sich hinsichtlich der
Unsicherheiten in die bestehenden Pegel einfiigenearkeine Besonderheiten zu erkennen
gibt. Beispielhaft stellt Abbildung 42 die Ergelsesder statistischen Auswertung der Model-
lunsicherheiten am Pegel MeiRen fur das Hochwaz3@6 den Ergebnissen flr den Pegel
Dresden gegenuber. Erkennbar wird, dass der Pegd®ew, obgleich unterstrom von Dres-
den gelegen, eine vergleichbare, mitunter sogangene Modellunsicherheit zeigt.
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Abbildung 42: Darstellung der Modellunsicherheitegim Hochwasser 2006 an den Pegeln MeiRen
(links) und Dresden (rechts) in Form von Boxplobeiiiden Vorhersagezeitraum von
192 Stunden

Auch die am Pegel Mihlberg im Zuge der Modellkaditung beim 2013er Hochwasser auf-
getretenen Schwierigkeit im Scheitelbereich, wirk&oh fir die 24- und 48-Stunden-

Vorhersage kaum nachteilig aus. Durch das Nachfiider Modellergebnisse im Vorher-

sageprozess werden die Defizite weitestgehend gliigen und Unterschiede in der Model-
lunsicherheit gegenlber dem nahe gelegenen Vodegregel Torgau werden kaum erkenn-
bar (siehe Abbildung 43).
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Abbildung 43: Ganglinien-Vergleich der 24- und 4@8Hi8len-Vorhersagen beim Hochwasser 2013 fir
die Pegel Muhlberg (oben) und Torgau (unten)

Fur Hochwasservorhersagen ist neben den Abweicinunga den gemessenen
Wasserstanden, auch in zeitlicher Hinsicht, dieke&xaAbbildung der Uberschreitung
relevanter Schwellwerte (z. B. Melde- oder Alarmst) ein wichtiges Gutekriterium.
Kategorische Gutemale uberfiihren die kontinuiexlidlorhersage in eine binare (ja-nein)
Information, d.h. dass hierbei ausschlieBlich béstenird, ob die Uberschreitung solcher
Schwellwerte innerhalb ausgewahlter Vorhersagel@kgerekt simuliert bzw. vorhergesagt
wurde oder nicht. Dabei wird nicht explizit beweértem welche Marge der Schwellwert im
Modell und in Realitat Gberschritten wird. Auch dastliche Zusammenspiel findet nur
insofern bei kategorischen GiutemaRen Berlcksiamggals dass bewertet wird, ob bis zu
einer definierten Vorhersageldnge (z. B. innerha 24 Stunden) eine Uberschreitung
stattgefunden hat. In Form sog. Kontigenztafelrdvitr Form einer Matrix aufgetragen, ob
das Modell die Schwellwertiiberschreitung (,Hit“) viaz auch die Nicht-Uberschreitung
(,Correct Negative*) korrekt abgebildet hat. Auchied Falle, in denen
Schwellwertuberschreitung simuliert aber nicht gssea (,False Alarm®) bzw. gemessen
aber nicht simuliert wurden (,Miss"), werden mitrdéontingenztafel erfasst (siehe auch
Anlage B).

Abbildung 44 (SOBEK-Modell) und Abbildung 45 (WAVGHED — Modell) stellen die 2 x 2
Kontingenztafeln fir den Pegel Domitz (Hochwasd@t3) dar. Als Schwellenwert wurde
die Alarmstufe 2 gewahlt.
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Abbildung 44: Kontingenztafel, Pegel Domitz, Schemivert 650 cm, Vorhersagelange 24h, 48 h,
96h, 168h, Hochwasser 2013, SOBEK-Modell
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Abbildung 45: Kontingenztafel, Pegel D6mitz, Schemivert 650 cm, Vorhersagelange 24h, 48 h,
96h, 168h, Hochwasser 2013, WAVOS-1D - Modell

In Bezug auf kategorische Gltemale lasst sich sasgefeststellen, dass die Unterschiede in
der Unsicherheit insgesamt zwischen dem SOBEK- ded WAVOS-1D — Modell recht
gering ausfallen.

Die vollstandigen Auswertungen zur Modellunsichérta samtlichen Vorhersagepegeln
enthalt der tber 330 Seiten umfassende Anhang B.
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6  Modellzustand 2018 Verbosserims der

HW-Vorhersage

Das zur Modellkalibrierung (siehe Kapitel 4) eingizée SOBEK-Modell entspricht dem um
die in den vorangegangenen Kapiteln beschriebersprelée aktualisierten bzw. erweiterten
Basismodell. Um am Ende der Bearbeitung (Mitte 2@&i8 Vorhersagemodell verfligbar zu
haben, welches den aktuellen Zustand widerspiegallen in einem abschliel3enden Bear-
beitungsschritt sdmtliche MalRnahmen mit hydrauésdRelevanz fir den Hochwasserab-
fluss, die (voraussichtlich) bis Ende 2018 / Anf@83.9 umgesetzt sein sollen (siehe Tabelle
13), implementiert. Daraus entstanden ist der ,Mladstand 2018, der letztlich im Vorher-
sagesystem WAVOS (und auch KALYPSO) implementied aukiinftig im operationellen
Vorhersagebetrieb zum Einsatz kommen wird. Die §ahg von Rauheiten, Steuerungsvor-
schriften von Bauwerken etc. sind dabei unverédnaestdem kalibrierten Modell ibernom-
men worden. Dieses zweistufige Vorgehen ist ingo&forderlich, als dass der Modellzu-
stand zeitlich zu den Kalibrierereignissen passaasnum sinnvoll das Modell an die Mess-
daten anzugleichen. Da nach dem jingsten Kalilvgigneis, dem Hochwasser 2013, zahlrei-
che MalRnahmen mit relevantem Einfluss auf den Hasbkerwellenablauf umgesetzt wur-
den, war im vorliegenden Fall die Erstellung eiMesdellzustands zur Kalibrierung und die
anschlieende Erweiterung auf den aktuellen Zudttdich erforderlich.

Der Zwischenbericht (BfG 2017) beschreibt in Kap&e.1.3 die bertcksichtigten Hochwas-
serschutzmalRnahmen ausfuhrlich, so dass an diesler &if die Implementierung der Malf3-
nahmen im Modell fokussiert wird. Die Implementieguwurde mit der Umsetzung der im
Zuge des Nationalen Hochwasserschutzprogramms (NMW&chgeflhrten Modellaufbaus
abgeglichen und die Schematisierung der Mal3inahmedew soweit fur die Zwecke der
Vorhersage sinnvoll mdglich, wechselseitig Ubern@nmTeilweise wurde bewusst eine
leicht vereinfachte Abbildung zu Gunsten der Maokatformanz gewahlt, deren Einfluss auf
die Malinahmenwirksamkeit vernachlassigbar ist.zifyiell wurde im Fall von Poldern die
Option eines sog. Speicherknotens, der Uber einezek Modellstrang und Uber ein festes
oder steuerbares Bauwerk an das Gewasser angesthis gewahlt. Dieser Speicherkno-
ten erlaubt die Definition eines Rickhaltevolumaiss Funktion der Gelandehdhe bzw. des
Wasserstands im Polder. Deichriickverlegungen wujeleails innerhalb der Querprofilge-
ometrie berlcksichtigt. Sofern die entsprechendeneiBhe noch nicht im Modellgebiet bzw.
in den Profilen enthalten waren, galt es die Redfilittels entsprechender Gelandeinformati-
onen zu verlangern. Andernfalls war die Hoheninftion der Profile im betreffenden Be-
reich anzupassen.

Im Weiteren sind die wesentlichen Eckpunkte dereBudtisierung im SOBEK-Modell fur
die 14 implementierten MaRnahmen erlautert.

Polder Aussig

Der Polder Aussig ist aktuell noch nicht im Konteets NHWSP-Nachweisinstrumentariums
in das Modell implementiert worden. Der Polder vauleki Elbe-km 125,3 mit einem kombi-
nierten Ein- und Auslassbauwerk (Breite 50 m, S@i¢h82.2 m NHN), dessen Hohe steuer-

Seite 69



Bundesanstalt fir
Gewasserkunde

BfG-1962
Abschlussbericht
WAVOS Elbe -

Verbesserung der
HW-Vorhersage

Seite 70

bar ist, angesetzt. Sobald die Realisierung dedePokrfolgt ist, missen die entsprechenden

Parameter mit denen im Modell abgeglichen und gujepasst werden.

Tabelle 13: Ubersicht der im SOBEK-Modell ,Zusta2@f18" beriicksichtigten hochwassermin-
dernden Mal3nahmen (DRV = Deichriickverlegung)
Maflnahme Fluss Fluss-km Flache / Volumen  Beriickgiaohg
im Modell
gesteuerte Malinahmen
Polder Aussig Elbe 1253 ca. 300 |h&peicherknoten
bis zu 16 Mio. m3
Polder Lobnitz Mulde 72,0 -58,0 ca. 1440|hausatzlicher Mo-
bis zu 15 Mio. m3 dellzweig mit Spei-
cherknoten, Pro-
filanpassung
Polder Rosa Mulde 62,0 — 54,0 ca. 52( Rauisatzlicher Mo-
bis zu 20 Mio. m3 dellzweig mit Spei-
cherknoten, Pro-
filanpassung
ungesteuerte Mallnahmen
Polder Kottlitz Elbe 130,2 ca. 300 h&peicherknoten,
bis zu 5 Mio. m3 Profilanpassung
(km 128,7 - 130,2)
DRV Mauken- Elbe 186,2 — 187,4 ca. 24 h#&rofilanpassung
Kloden
Hochwasserschutz | Elbe 198,8 — 202,8 -Profilanpassung
Elster-Listerfehrda
DRV Gatzer Berg- | Elbe 250.0 — 253,0 ca. 215 h&rofilanpassung
deich
DRV Lodderitzer Elbe 278,2 — 284,2 ca. 590 h&rofilanpassung
Forst
DRV Klietznick Elbe 379,0-3814 ca. 100 herofilanpassung
Austrassierung Elbe 382,4 - 390,Q ca. 100 h&rofilanpassung
Fischbeck
DRV Sandau-Nord Elbe 417,6 — 4206 ca. 60 Raofilanpassung
DRV Altjef3nitz Mulde 33,0-28,0 ca. 125 h&rofilanpassung
DRV Priorau-Most Mulde 18,7 - 22,5 ca. 50 |harofilanpassung
DRV Dessau-Torten| Mulde 14,2 — 16,3 ca. 30 Raofilanpassung
Polder Lébnitz
Der Polder Loébnitz ist aktuell noch nicht im Kontexdes NHWSP-

Nachweisinstrumentariums in das Modell implementiesrden. Die Abbildung des Polders
Loébnitz im Vorhersagemodell erfolgte in Anlehnungdie Vorgehensweise beim nahegele-
genen Polder Rdsa (s.u.). Bei beiden MaflnahmetieidEinfuhrung eines zusatzlichen Mo-
dellzweigs erforderlich, um das parallel zum Gewassrlauf der Mulde stattfindende Stro-
men des Wassers innerhalb dieser langgestrecktdindhiane abbilden zu kdnnen (siehe
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Abbildung 46). Das Einlaufbauwerk besteht aus eis¢muerbaren Teil (Breite 40 m) urYehvos Elbe -

) .- . . Verbesserung der
einer festen Uberlaufschwelle von 275 Lange (H80e5 m NHN). Das Auslaufbauwerk istv-vorhersage
ebenfalls zweigeteilt und besteht aus dem steusmbBauwerk (Breite: 40m) und einer fes-

ten Schwelle (L&nge: 300 m, H6he 84,62 m NHN).

Einlaufbauwerk
Rosa

Auslaufbauwerk
Lobnitz

v Querprofil

(] Modellknoten
Speicherknoten

S Bauwerk (Compound Structure)
Bauwerk (River Weir)

Einlaufbauwerk
Lobnitz

<«— Modellzweig

Abbildung 46: Schematisierung der Polder Lobnitd Rdsa an der Mulde im SOBEK-Modell

Polder Résa

Der in unmittelbarer Nahe zum Polder Lébnitz geteg@older Résa (siehe Abbildung 46)
wurde ebenfalls in Form eines zusatzlichen, pdralle Mulde verlaufenden Modellzweigs

abgebildet, welcher Uber ein steuerbares Ein- {8&8 m) bzw. Auslassbauwerk (Breite: 15
m) an das Hauptgewasser angeschlossen sind. DieeYgtsds-Volumen-Beziehung des
Polders wurde auf Basis des DGM im entsprechenaeeaiéh ermittelt.

Polder Kéttlitz

Der Polder Kéttlitz wurde wie der Polder Aussigiarm eines Speicherknotens im Modell
abgebildet. Das wasserstandsabhéngige Retentiomsenlwurde auf Grundlage des DGMs
im Bereich des Polders ermittelt. Das Ein- / Aufidauwerk ist als feste Wehrschwelle (Brei-
te: 30 m, Hohe: 89,6 n NHN) modelliert.

Deichriickverlegung Mauken-Kl6den

Die Querprofile der Modellvariante ,Kalibrierung“usden im Bereich der Deichriickverle-

gung bis an die neue Modellgrenze verlangert. Irge@eatz zur Deichruckverlegung LAd-

deritzer Forst (s.u.) wird auf Grund der Lage dercbriuckverlegung Mauken-Kldden davon
ausgegangen, dass ein Teil der Flache aktiv armusdrleschehen beteiligt ist und mitstromt
(siehe Abbildung 47).
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Abbildung 47: Verlangerte Querprofilspuren (blam) Bereich der DRV Mauken-Kléden

Hochwasserschutz Elster-Listerfehrda

Der neue Deichverlauf des Hochwasserschutzes #lstierfehrda wurde in die 21 Querpro-
file zwischen Elbe-km 198,8 bis 202,8, die mitt&tsSOBEK neu generiert wurden, einge-
baut.

Deichriickverlegung Gatzer Bergdeich

Die Deichriickverlegung Gatzer Bergdeich wurde inally der 21 im Bereich der Malinahme
gelegenen Querprofile abgebildet. Die Profile wardeit dem GIS-Werkeug ArcSOBEK
(siehe Kapitel 3) neu generiert. Zuvor erfolgtecefmpassung der Querprofilverlaufe. Insbe-
sondere galt es die Profilspuren im Bereich dekvérbegten Deichs zu verlangern. Der bis
dato fehlende Bereich des DGM-W konnte durch DGMiteb des Landes Sachsen-Anhalt
erganzt werden.

Deichriickverlegung Lddderitzer Forst

Auch im Bereich der Deichrickverlegung Lodderitearst wurden die Querprofile mittels

ArcSOBEK (Kapitel 3) neu generiert. Auf Grund dexhizeichen Deichschlitzungen wird

davon ausgegangen, dass sich die Flache relaichgiéRig im Langsverlauf fillt, so dass
samtliche Querprofile verlangert wurden (Abbildu#®). Der Flache der Deichriickverlegung
wird ausschlief3lich eine speichernde Wirkung zulgesben, wahrend der Bereich zwischen
Elbe und Altdeich als durchstrémt definiert wordgn
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Abbildung 48: Verlangerte Querprofilspuren(blau)Bereich der DRV Lédderitzer Forst sowie Dar-
stellung des durchstrémten und nicht-durchstronBeneichs, der Modellgrenze so-
wie der Profilknoten entlang der Gewasserachsetérjrundkarte: TK25)

Deichriickverlegung Klietznick

Die Deichriuickverlegung Klietznick wird Uber die I8 Bereich der MalRhahme gelegenen
Querprofile abgebildet, welche mit ArcSOBEK (Kapi@ neu erstellt wurden. Entsprechend
den zuvor beschriebenen MalRhahmen wurden auclzimgichst die betreffenden Querpro-
filspuren verlangert sowie Hohenpunkte im DGM (z.il8 Bereich der Deichschlitzungen)
angepasst. Die gesamt MalRnahme Klietznick wird dexht durchstromten Bereich zuge-
schrieben.

Austrassierung Fischbeck

Fir die Anpassungen im Modell im Bereich der Awssdierungsstrecke Fischbeck ist beson-
ders der Abschnitt zwischen Elbe-km 387,8 und Kitne389,4 relevant. Hier wird, bis auf
einen Wildrettungshiigel, der Deich zuriickverlegtdass neue wasserspeichernde Bereiche
hinzukommen. Die Querprofilspuren wurden verlanged z. T. abgeknickt, um ein Uber-
schneiden und damit eine mehrfache BericksichtigigrgVolumina zu vermeiden. Das
DGM wurde vor Ableitung der neuen Querprofile dutaischen der Hohenpunkte im Be-
reich der Deichschlitze angepasst.

Deichriickverlegung Sandau-Nord

Die Querprofile wurden im Bereich der Deichriickegting Sandau-Nord zwischen Elbe-km
417,6 und Elbe-km 420,6 auf Hohe des Vorlands eon drspriinglichen Deich entsprechend
des neuen Deichverlaufs manuell verlangert. Diggftbeausschlie3lich den Retentionsbe-
reich der Profile. Trotz der in Realitat ausgeféhrgchlitzungen des Altdeichs an definierten
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Stellen wird vereinfacht von einer flachigen Fuutes geschaffenen Retentionsraums aus-
gegangen. Mitunter gilt es zu prufen, ob im Zuge NHWSP-Nachweisberechnungen eine
detaillierte bzw. aktualisierte SchematisierungzZimkunft verfigbar wird. Der Bereich der
zukinftigen Deichriickverlegung Sandau-Sid wird dude aktuellen Querprofile erfasst.
Sofern diese MalRnahme weiter voranschreitet, igtraten, ob bzw. welche (geringfligigen)
Anpassungen in den SOBEK-Profilen erforderlich veerd

Deichriickverlegung Altje3nitz

Die im Zuge der Aktualisierung der Mulde (siehe Kelp2.2.2.2) neu erstellten Querprofile
decken den Bereich der Deichriickverlegung Altjef3béreits vollstandig ab. Mitunter sollte
geprift werden, ob z. B. im Zuge der NHWSP-Nachbaischnungen eine detaillierte
Schematisierung verfugbar wird. Die gewahlte Schmsmeaung erscheint allerdings zum
Zweck der Hochwasservorhersage als ausreichendigena

Deichriickverlegung Priorau-Most

Die bestehenden Querprofilspuren wurden bis zuemdédodellgrenze verlangert. Samtliche
Hoéhenpunkte, die den Altdeich abbilden, wurden der Neuerstellung der sechs Mulde-
Profile im Bereich der Deichrickverlegung Prioragstientfernt.

Deichriickverlegung Dessau-To6rten

Die bestehenden Querprofile decken den BereichDagchriickverlegung Tdrten bis zur
neuen Modellgrenze bereits ab. Der Bereich der DdR\dllerdings als Sommerdeich (siehe
Kapitel 3) berucksichtigt. Entsprechend werdendkch die Deichhéhen im Bereich des
Altdeichs auf Sohlniveau herabgesetzt.

Wenn auch samtliche MaRRnhahmen fir den Modellzusefi8 bestmdéglich implementiert

wurden, ist zu bedenken, dass es sich bei demegeriden Modellinstrumentarium um ein
1D-Modell handelt, welches nicht fur die Belange dlekalen) Nachweises einzelner Mal3-
nahmen geeignet ist. Dennoch erscheinen die geavéiichniken zur Beriicksichtigung der
hochwassermindernden MalRnahmen als geeignet, wn Hifekt fir die Vorhersagepegel
hinreichend genau nachzuempfinden. Da viele Mafleahnoch nicht ihren Endzustand
erreicht haben, wird eine wichtige Aufgabe der Mipdiege in der Uberpriifung und gof.

Aktualisierung oder Optimierung der MaRnahmenalkipitgdim Vorhersagemodell liegen.
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7 Anpassungen des Vorhersagesystems WAVOS Verbesserung der

HW-Vorhersage

Das Vorhersagesystem WAVOS, welches weiterhin in Kiechwasservorhersagezentrale
Elbe beim LHW sowie im LHWZ Sachsen als Einzelplatgion parallel zum serverbasier-
ten System KALYPSO eingesetzt wird, wurde in deahf@gend beschriebenen Funktiona-
litaten erweitert und angepasst, um auch mit detwetlen SOBEK-Vorhersagemodell inter-
agieren zu kénnen. Details zur Anwendung der enmerelWAVOS-Funktionalitaten sind
dem ebenfalls aktualisierten Anwenderhandbuch medmen (BfG 2018).

7.1 Parallele Nutzung von WAVOS-1D und SOBEK

WAVOS Elbe wurde dahingehend erweitert, dass draliede Nutzung der Rechenkerne /
Modellsysteme WAVOS-1D und SOBEK mdglich ist. Damwender kann interaktiv wahlen
(Abbildung 49) und WAVOS regelt anschlie3end dienétaabung des einen oder anderen
Modells.

!.IEIu_ss Eingabedaten Zuflussvorhersagen Bauw

Auswahl_Gebiete 4 L;

Auswahl Rechenkern WaAVQOS
Beenden v SOBEK-River
fafta] | ! ! ! ! ! T

Abbildung 49: Auswahl des Rechenkerns / Berechnmogglls in WAVOS

Fur den Anwender hilfreich ist, dass beide Moddbe identischen WAVOS-Input-File nut-
zen, d.h. beide Modelle mit geringem Aufwand nacheder gestartet und ihre Ergebnisse
anschliel3end verglichen werden kénnen, da die Biged beider Modelle getrennt vorgehal-
ten werden. Das Ausgabeformat ist sowohl bei ddzing des WAVOS-1D — Modells wie
auch des SOBEK-Modells identisch, was auch die &egrarbeitung der Ergebnisse verein-
facht.

7.2 Zuflussvorhersagen

WAVOS wurde entsprechend der aktuell verfiigbarefiuavorhersagen angepasst. Grof3-
tenteils konnte die Anpassung durch Konfiguratidolgen (z. B. neue Zwischengebiete im
sachsischen Abschnitt oder verlangerte Zuflussveduen an der Saale). Fur die Verarbei-
tung der neuen unteren Randbedingung am Pegeh&pllker (siehe Kapitel 2.2.1.3) wurde
jedoch eine Anpassung in zweierlei Hinsicht erfdide:
— Ein Konvertierungsskript wurde erstellt (geschrielreder Software R), welches das
BSH-spezifische Format in ein klassisches Zeitr&itrenat fir WAVOS konvertiert
-  WAVOS wurde erweitert, um die nicht-aquidistantaritunter auf Minutenbasis de-
finierten Vorhersagewerte verarbeiten zu kénnen.
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&VAZOS Elbe y Abbildung 50 zeigt die Ubersichtsdarstellung defl@svorhersagen in WAVOS fir den

Hi&.if,fﬁéfs”fgf Parameter ,Wasserstand" (oben) und ,Abfluss”. Erlilear wird, dass fur die Zwischengebie-
te (Abflussvorhersagen) und den Pegel Zollenspi@kersserstandsvorhersagen) keine W-Q-

Umrechnung mittels Abflusstafel wie an den Gbrigéilssen moglich ist.

Datel Optonen Hfe

bfg iy

Externe Vorhersagen Elbe 20.12.2017 von 6 Uhr
wiem] st Wit 2z wiem] 1

wem  losben virer] Gotzem wiem]

wiem] wiom] Grossscerstedt wiem] Hodmersieben wiem] Rathenow_UP

4

Gundansiong
(RR oncten

i Q Gttvectson
endes— 27 s s wsa s

= SchieBen

Externe Vorhersagen Elbe 20.12.2017 von 6 Uhr
.

Abbildung 50: Allgemeine Darstellung der Zuflusswversagen in der WAVOS-Oberflache; oben:
Wasserstande, unten: Abflisse

7.3 Bauwerke

Die WAVOS-Funktionalitat zur Steuerung von Bauwerkeurde substantiell erweitert, um
die besonderen Anforderungen an der Elbe zu enfiB#undlegend wurde die Moglichkeit
geschaffen sowohl die bauwerksrelevanten Steuéedaties WAVOS-1D — Modells sowie
die des SOBEK-Modells zu editieren. Fiur die Funidit&t im SOBEK-Modell kamen des
Weiteren zwei grundlegend neue Funktionalitatezunin
— Die Steuerung von Pumpen ist erforderlich, um dimplexe Steuerung im Bereich
der Havelmindung bei Hochwasser im Zusammenspieldain externen Kap-
pungsmodell realisieren zu kénnen (siehe Kapi#B2. Der Anwender kann nun via
WAVOS vordefinierte Durchflussmengen an den beigemstlichen* Pumpen am
Neuwerbener Wehr und am Durchstichwehr Quitzobefeloen und damit den Zu-

Seite 76



Bundesanstalt fir
Gewasserkunde

BfG-1962

Abschlussbericht

fluss in die Havel sowie zurlick in die Elbe (bedighzeitigem SchlieRen der Weh#Avos Elbe -

Verbesserung der

bauwerke) explizit (unter Umgehung der hydrodynahes Berechnung der AuSmw-vorhersage
tauschmengen) vorgeben. Abbildung 51 zeigt die mEagmaske in WAVOS zur
Eingabe und visuellen Kontrolle von Pumpmengen.

Q[m#/s]; Pumpe Neuwerben vom 09.06.2013 bis 10.06.2013

475+
450
425+

400+~
3754~
350+---
325---

300+
275+

250~
225~
200~
1754~

=lojx]

von Datum

FQ 06.2013 -

bis Datum

10.06.2013 -

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Editieren |

Sobek aktualisieren
Abbrechen JI

09.06. ' 10.06.

Legende: — SOBEK-Original — SOBEK-Korrektur

Abbildung 51: WAVOS-Dialogmaske fur das Editierear #umpeneinstellungen

— Fur den WAVOS-Anwender ist es moglich via WAVOS kzipdie HOhe gesteuer-
ter Bauwerke (z. B. Wehr Geesthacht oder Gnevsduyiehr, siehe Kapitel 2.3.1.2
bzw. 2.4.3) vorzugeben und die implementierte aatmohe Steuerung zu deaktivie-
ren. Einerseits erméglicht es WAVOS, vergleichbar dorgabe von Pumpmengen
mit grafischer Unterstitzung (s.0.), die Bauwerkaovorzugeben, dariiber hinaus
unterstutzt WAVOS den Anwender bei der Handhabusigwérschiedenen Regler,
die zwecks automatischer und manueller Steuerungldéselbe Bauwerk definiert
sein mussen (vergleiche Abbildung 8). Hier giltaeszuschlieRen, dass nicht zwei
konkurrierende Regler (mit unterschiedlichen Stemgsanweisungen) gleichzeitig
auf ein Bauwerk zugreifen. Dies fuhrt zum Modellaluth.

Die Optionen vordefinierte Bauwerke zu 6ffnen undschlieRen (z. B. Pretziener Wehr)
sowie die Mdoglichkeit potentielle Deichbruchstellaktivieren / deaktivieren zu kdnnen,
bestand bereits aus anderen WAVOS-Anwendungen windewediglich fur die Erfordernis-
se der Elbe konfiguriert.

Mit der erweiterten Bauwerksfunktionalitat wurdesugcht, den WAVOS-Anwender bei den
umfangreichen und mitunter komplexen Steuerungsoeti im SOBEK-Vorhersagemodel
zu unterstutzen. Dennoch bleiben die Anforderurageden Anwender diesbezuglich hoch.

7.4 Interaktive Anpassung von Vorhersagen

Die manuelle Nachbearbeitung von Vorhersageergsbmiwar bis dato auf Manipulation der
Ergebnisdatei mittels eines Texteditors beschrdnkbesondere eine Korrektur im zeitlichen
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Verlauf einer Hochwasserwelle ist damit sehr aufifigiund fehleranfallig, insbesondere fir
den Fall, dass dies an mehreren Pegeln im Gewésksarivals erforderlich erachtet wird.
Vor diesem Hintergrund wurde die Option geschafergelehnt an eine Funktionalitat des
friheren Vorhersagesystems ELBA (Frohlich 19963, \dbrhersage interaktiv zeitlich (quasi
horizontal) und in ihrer Hohe (quasi vertikal) zerschieben. Zudem werden die Ganglinien
der Messdaten, der Simulation und der unverschob¥oehersage fur jeden Pegel darstellt
(siehe Abbildung 52). Das vom Nutzer gewalite und A z wird pegelspezifisch abgespei-
chert, was einerseits der Reproduzierbarkeit unkubBentation dient und es dartiber hinaus
ermoglicht fir die nachfolgende Vorhersage einesteer Vorschlag fir die Verschiebung
anzubieten.

Gewasser Bezeichnung PNP G, HNH [m]  Station [km] AW [em) at[h] Angleichze... | & G G <>
Elbe Usti 131,000 70,300 [ 12 3s0
Elbe Schoena 116,180 2,050
Elbe Dresden 102,680 55,630
88,010 108,400
75,150 154,150
62,440 214,140
55,930 245,620
52,950 261170
50,200 274,730
Saale Halle-Trotha_UP 69,338 89,150
Saale Bernburg_UP 55,110 36,050
Saale Calbe_UP 48,008 19,900
Elbe Barby 46,110 294,850
Elbe Magdeburg_Strombruecke 39,880 326,600
34,430 343,600
27,587 388,180
22,440 416,000
21,543 145,200
16,600 453,920
13,670 474,600
12,400 484,600
10,400 504,725
7,460 522,220
5,650 536,440
3770 550,460
-0.020 568,970
-0,030 583,360
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© Wasserstand () Abfluss

Abbildung 52: Anwendersicht auf das neu erstellterk¥eug zur interaktiven Anpassung von
Vorhersagen (Quelle: BCE 2018d).

Technisch wurde diese neue Funktionalitat nichéihalb von WAVOS sondern in Form des
externen Programms ,dtdw" realisiert (BCE 2018dg@rahnlassung hierfir ist, dass der grafi-
sche Postprozessor damit sowohl in der Einzelptaszon von WAVOS Elbe als auch im

Prognosesystem Kalypso implementiert werden koriddbei wurde besonderer Wert darauf
gelegt, dass die fir beide Vorhersagesysteme tygisérbeitsablaufe erhalten bleiben und
die Prozessierungsmethode fur beide Systeme ausmdessicht moglichst identisch aus-
fallt. Weitere Details, insbesondere auch zu descreedenen Algorithmen zur Generierung
plausibler Vorhersageverlaufe auch nach einer Nladibn sind der separaten Programmdo-
kumentation (BCE 2018c) zu entnehmen.

Als weitere Entwicklung, die im Kontext der AktusiBrung des Hochwasservorhersagemo-
dells der Elbe durchgefihrt wurde, betrifft die Eit#rung des Softwareprodukts ProFoUnD
(Hydron 2016a). Wie bereits im Zwischenbericht éatgllt (BfG 2017), besteht nun auch
die Mdglichkeit mittels ProFoUnD Wasserstandsvashgen, die mit WAVOS-1D bzw.
SOBEK innerhalb des Vorhersagesystems WAVOS ersteliden, umfangreich aus- und in
Bezug zur Vorhersageunsicherheit zu bewerten.
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HW-Vorhersage

Das Hochwasser 2013 an der Elbe hat, wie jedesiBgtreignis, auch die zur Vorhersage
eingesetzten Modelle und Systeme vor grof3e Heralesiangen gestellt und konkrete An-
satzpunkte einer weiteren Verbesserung der Werkzgaliefert. Eine Erkenntnis bestand in
der Erfordernis zur Aktualisierung und Optimieruags zur Hochwasservorhersage an der
Elbe eingesetzten hydrodynamisch-numerischen Madele umfassende Uberarbeitung des
Vorhersagemodells wurde im Auftrag der FGG Elbeseivéen 2015 und 2018 bei der Bun-
desanstalt fir Gewasserkunde, welche 2007 auchislamto eingesetzte HN-Modell erstellt
hatte, durchgefihrt. Parallel erfolgte eine Aktsialiung und Erweiterung der in der HVZ
Elbe beim LHW Sachsen-Anhalt eingesetzten Vorhesggeme KALYPSO und WAVOS,
wobei die BfG ausschliel3lich das letztere als Hplatzversion installierte System bearbeitet
hat.

Die beteiligten Parteien haben sich zu einer seffassenden Uberarbeitung des Hochwas-
servorhersagemodells fir die Elbe entschlossennidi nur eine Aktualisierung der topo-
grafischen Verhaltnisse und eine Nachkalibrieruagjdngeren extremen Hochwasser 2011
und 2013 umfasst, sondern auch die AktualisierwargMbdellsoftware, die Erweiterung der
steuerbaren Bauwerke im Modell, die Ausdehnung Medellgebiets sowie die explizite
Berticksichtigung des Tideeinflusses beinhaltet.fBigende Auflistung stellt das aktualisier-
te Vorhersagemodell dem bis dato eingesetzten Modéelen wesentlichen Punkten gegen-
Uber und stellt damit eine kompakte Zusammenfasdandirbeiten der BfG dar.

— Modellsoftware SOBEK:
Die Umstellung auf die Modellsoftware SOBEK macas dodell technisch zu-
kunftssicher (z. B. hinsichtlich der Aktualisierumgn Betriebssystemen etc.). Dar-
Uber hinaus kdnnen zukinftige Arbeiten am Modethaan Dritte (z. B. Ingenieur-
biiros) vergeben werden, da das Softwarepaket SGB&Hiert und umfassend do-
kumentiert ist und es einen Markt an potentiellerittagnehmern, auch im deutsch-
sprachigen Raum, gibt.

— Bericksichtigung Kappungsganglinien:
In Erganzung zur modellinternen Berlcksichtigungtdavelsteuerung bei Niedrig- /
Mittelwasser und kleineren Hochwasserereignisssetebhenun die technische Mog-
lichkeit, die im Staubeirat abgestimmte Kappunggtjaie (Zufluss in die Havelnie-
derung Uber das Wehr Neuwerben) und die anschligl¥entlastung der Havel nach
Durchgang der Elbehochwasserwelle tiber die Wehpgr@quitzébel explizit dem
Modell vorzugeben. Damit einher geht eine gestiegéomplexitat der Bauwerke
und ihrer Steuerungsméglichkeiten an der Havelydia geschulten Anwender in
der Vorhersage beherrscht werden muss.

— Tideeinfluss:
Als untere Randbedingung kann nun am Pegel Zoliekepder reale, tidebeein-
flusste Wasserstand anstelle der bisher verwendeatestruierten Wasserstand-
Abfluss-Beziehung angesetzt, werden. Damit ist edadistischere Modellierung und
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damit auch verbesserte Vorhersage des Tideeinflizmsdedie Binnenelbe im Fall von
Sturmfluten und/oder Binnenhochwassern mdglich,naas Wehr Geesthacht ge-
legt wird. Auch diese Anderung stellt durch dietgegene Modellkomplexitat und
den zusatzlichen Informationsfluss zum Anlagenlilggreerhéhte Anforderungen an
den Anwender in der operationellen Vorhersage.

Modelltopografie:

Die Modelltopografie wurde in ausgewéahlten Bererc(ielbe im Bereich Magde-
burg, Mulde, Saale) aktualisiert und um hochwasserante Mal3hahmen (z. B.
Deichriickverlegung Lenzen) erganzt.

HochwasserschutzmalRnahmen:

Geplante oder bereits in der Umsetzung befindliatehwassermindernde MalRnah-
men (z. B. Polder Aussig, Polder Kéttlitz, Deichriderlegung Lodderitzer Forst etc.)
wurden in das Modell implementiert. Soweit mogliahd eine Abstimmung mit
dem NHWSP-Modellinstrumentarium, das sich ebenfaisder BfG im Aufbau be-
findet, statt. Damit konnte ein, den aktuellen Zustreprasentierendes Modell fur
den operationellen Betrieb bereitgestellt werden.

Berticksichtigung von Zwischeneinzugsgebieten:

Der Zuschnitt der die kleineren Elbezuflisse sunsohrerfassenden Zwischenge-
biete im tschechisch-sachsischen Modellabschnittievuerfeinert (separate Erfas-
sung der Zufliisse zwischen Usti nad Labem und $9hon

Weitere Vorhersagepegel:

Vier weitere Vorhersagepegel (Pirna, Meil3en, MutghbBleuwerben EP) wurden er-
ganzt. Diese Pegel wurden in der Kalibrierung teteericksichtigt.

Schwarze Elster:

Die Schwarze Elster wird ab dem Pegel Loben nutizixpydrodynamisch model-
liert. Hierdurch kann die Wellenlaufzeit und —verfung bis zur Miindung in die
Elbe verbessert berticksichtigt werden. Dartiberdsngerden die Riickstauverhalt-
nisse im Mindungsbereich unmittelbar vom Modellt(@ain Mitteln der 1D-
Technik) erfasst.

Potentielle Deichbruchstellen:

Vereinfachte (an den operationellen Betrieb angapagertcksichtigung potentiel-
ler Deichbruchstellen ist méglich.

Modellkalibrierung:

Die Modellkalibrierung wurde auf Basis der jings(entrem-)hochwasser 2011 und
2013 aktualisiert und bertcksichtigt nun auch At/ Wasserstandsbereiche, die
bis dato unkalibriert waren. Die Glte der instadi@m Modellergebnisse hat sich
weitreichend verbessert. Dies betrifft insbesondeebeim Hochwasser 2013 iden-
tifizierte Problem der Wellenlaufzeiten, die deelilivom Modell unterschatzt wur-
den.

Auch in Bezug auf das Vorhersagesystem WAVOS gatulstantielle Verbesserungen ge-
genuber dem bisherigen Zustand:

Die Moglichkeiten zur Steuerung von Bauwerken wardefassend erweitert, was
auch die Ubersteuerung automatisch im Modell impletierter Steuerungsregeln
sowie die Implementierung der Kappungsganglini@eneich der Havel betrifft.
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re Funktionalitdt im Vorhersagemodell ELBA (Frohlit996) — interaktiv mit grafi- nw-vorhersage

scher Unterstiitzung nachtraglich modifiziert werdeer Anwender kann sowohl
zeitlich (horizontal) sowie auch in der Hohe (Meat) an jedem Vorhersagepegel die
Vorhersagen nachbearbeiten und wird explizit beiRlausibilisierung der Ergebnis-
se im Gewasserverlauf unterstitzt.

— Neben den aktualisierten Zuflussvorhersagen imiBei®achsens und Sachsen-
Anhalts kdnnen die MOS-Vorhersagen des BSH (MiMavarra & Knupffer 2010)
fur den Pegel Zollenspieker im Vorhersagesystemalisiert und in den Modellbe-
rechnungen unmittelbar genutzt werden.

Die durchgefihrten Arbeiten am Hochwasservorhersagell, einschlief3lich der (z. T. noch
laufenden) Arbeiten an den Vorhersagesystemert fieltie Hochwasservorhersage an der
Elbe einen wichtigen Schritt dar. Insbesonderealasistufige Vorgehen, bei dem in einem
ersten Arbeitsschritt ein verbessertes, dem Zeg@iicZzustand der Kalibrierereignisse (~ 2006-
2013) entsprechendes Modell erstellt und kalibrieslidiert wurde, hat sich als zielfiihrend
erwiesen. In einem zweiten Schritt wurde das fidibrierte Modell durch den Einbau aller
relevanten, seit 2013 umgesetzten (oder sich itdesetzung befindlichen) MaRnahmen des
Hochwasserschutzes (Polder, Deichriickverlegungenden aktuellen Zustand uberfuhrt.
Dieser ,Modellzustand 2018" wird nach einer Ubemggmnund Testphase zukiinftig fur die
operationelle Hochwasservorhersage der Elbe eitijeserden. Vor dem Hintergrund der
weiteren geplanten MalRnahmen des Hochwasserscheridasg der Elbe und ihren wich-
tigsten Nebenflissen ist das Modell im ,,Zustand@Qiber die kommenden Jahre sukzessi-
ve fortzuschreiben, um jeweils den aktuellen Zudté@m die Vorhersage abbilden zu kénnen.
Nach Abschluss der in diesem Bericht dokumentiefdyeiten liegt zum einen ein aktuali-
siertes und in vielen Bereichen verbessertes Vedgemodell einsatzbereit vor. Zum ande-
ren wird mit dem Wechsel der Modellsoftware die NMkitkeit eroffnet, das Modell flexibel
zu pflegen und auch fachlich weiterzuentwickelns wane Daueraufgabe darstellt.
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