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1 Veranlassung und Zielsetzung

Seit dem 01.07.2013 erfolgen die Berechnung und Veroffentlichung der Wasserstands- und
Hochwasservorhersagen fiir die Elbe geméf der ,,Verwaltungsvereinbarung zwischen der
Bundesrepublik Deutschland und den Léndern Brandenburg, Hamburg, Mecklenburg-
Vorpommern, Niedersachsen, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Schleswig-Holstein zur Was-
serstands- / Hochwasservorhersage fiir die Bundeswasserstral3en Elbe, Saale und Untere
Havel-Wasserstra3e (Havelberg Stadt)” [VV 2013]. Nahere Einzelheiten zur Organisation
und Veroffentlichung der Vorhersage sowie zu den Vorhersagepegeln, -zeitrdumen und der
Datenbereitstellung regelt die zugehdrige Durchfiihrungsanweisung.

Entsprechend der Vereinbarung erstellt und verdffentlicht im ,,hydrologischen Normalfall®
(keine Hochwassersituation) das Wasserstralen- und Schifffahrtsamt (WSA) Magdeburg
zur Information der Schifffahrt und der fiir Schifffahrts- und Hafenangelegenheiten zustén-
digen Stellen arbeitstaglich Wasserstandsvorhersagen.

Bei Hochwasser werden in der Hochwasservorhersagezentrale Sachsen- Anhalt (HVZ ST)
beim Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW)
fiir die in der Durchfiihrungsanweisung benannten Pegel an den Bundeswasserstral3en Elbe,
Saale und Havel tdglich Hochwasservorhersagen erstellt. Das Landeshochwasserzentrum
(LHWZ) des Freistaates Sachsen erstellt bei Hochwasser im sdchsischen Abschnitt der
Elbe Vorhersagen fiir die Pegel Schona, Dresden, Riesa und Torgau. Die HVZ beim LHW
iibernimmt nach erfolgter Abstimmung diese Vorhersagen des LHWZ fiir die gemeinsame
Hochwasservorhersage der Elbe.

Zur Erstellung der Hochwasservorhersagen stellt die BfG das im Auftrag der WSV entwi-
ckelte, jeweils aktuelle Wasserstandsvorhersagesystem fiir die Elbe zur Verfiigung. Das
derzeit eingesetzte Wasserstandsvorhersagesystem WAVOS ist fiir die Bediirfnisse des
Bundes — die verkehrsbezogene Wasserstandsvorhersage an Bundeswasserstrafien insbe-
sondere wihrend Niedrig- und Mittelwasserperioden — entwickelt worden und wird in die-
sem Bereich auch stindig weiterentwickelt. Da dariiber hinaus im Hochwasserfall ein Inte-
resse seitens der Schifffahrt an der Vorhersage des Zeitpunktes der Uber- bzw. Unter-
schreitung des hochsten Schifffahrtswasserstandes besteht, deckt das Vorhersagesystem
prinzipiell das gesamte Abflussspektrum von Niedrig- iiber Mittel- bis Hochwasser ab.
Obwohl es origindr nicht dafiir entwickelt wurde, kann WAVOS somit auch fiir die Hoch-
wasservorhersage genutzt werden. Aufgrund der wachsenden Anspriiche an die Leistungs-
fahigkeit der Hochwasservorhersage und somit des Hochwasservorhersagemodells und -
systems (z.B. laufende Aktualisierung Hochwassergeometrie, Deichbriiche) wird die seit
jeher bestehende Liicke zwischen unterschiedlichen Nutzungsanspriichen immer deutlicher.

Das Hochwasserereignis im Juni 2013 fiihrte an Elbe und Saale zu bisher noch nicht ge-
messenen Wasserstinden. In Folge dessen war der Kalibrierungs- und Validierungsbereich
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des bestehenden Vorhersagemodells weit tiberschritten. Eine nachfolgende Auswertung der
Hochwasservorhersagen hat das Erfordernis einer umfassenden Optimierung und Erweite-
rung des vorhandenen fir den Hochwasserfall verwendeten Wasserstandsvorhersage-
modells deutlich gemacht. Dieser Optimierungs- und Erweiterungsbedarf geht weit die
iiber die Erfordernisse des Bundes im Interesse der Schifffahrt hinaus. Aus diesem Grund
und wegen der urspriinglichen Entwicklung des Modells durch die BfG wurde diese von
der FGG Elbe mit der Aktualisierung und Weiterentwicklung des Vorhersagemodells fiir
den Hochwasserfall beauftragt.

Vor der Implementierung eines neuen Vorhersagemodells ist eine Bestandsanalyse fiir die
Hochwasserereignisse von 2013, 2011 und 2006 durchzufiihren, in der abschnittsweise
aufgezeigt wird, welche Genauigkeiten in der Vorhersage iiber den Verlauf der Hochwas-
serereignisse zu erreichen waren und welche Unsicherheiten in der Vorhersage wie zustan-
de kommen. Diese Bestandsanalyse stellt die Grundlage fiir die Weiterentwicklung des
Vorhersagesystems dar.
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2 Hochwasser-Vorhersage Elbe - Modellhistorie

Die Elbe ist ein 1.094 km langer Fluss, dessen Einzugsgebiet sich zwischen seiner Quelle
im Riesengebirge bis zur Miindung in die Nordsee bei Cuxhaven auf die 4 Staaten
Deutschland, Tschechische Republik, Osterreich und Polen verteilt. Es ist mit
rd. 148.300 km? das viertgroBte Flussgebiet Europas. Auf deutschem Gebiet hat die Elbe
eine FlieBldnge von 727 km, also rd. 66,4 % der Gesamtldnge und eine Einzugsgebietsgro-
e von 97.175 km?, dies entspricht ca. 65,5 % der Gesamtflache. Sie durchflie3t auf deut-
schem Gebiet zundchst das Elbsandsteingebirge, durchquert dann die Dresdner Elbtalwei-
tung und erreicht nordlich von Meiflen das Norddeutsche Tiefland. Das Sperrwerk Geest-
hacht trennt die Binnen- von der Tideelbe. Die {iberwiegende Zahl bedeutender Hochwas-
serereignisse in der Binnenelbe entsteht hauptsdachlich infolge intensiver Schneeschmelze
bis in die Kammlagen der Mittelgebirge in Verbindung mit grofflachigem ergiebigem Re-
gen. Schneeschmelze allein 10st aber keine groBen Hochwasser in der Elbe aus. In den
Sommermonaten entstehen bedeutende Hochwasserereignisse durch grof3flaichigen mehrté-
gigen ergiebigen Regen. Dariiber hinaus konnen Eisversetzungen in der Elbe ebenfalls zu
unkalkulierbaren Hochwasserereignissen mit hohen Wasserstanden fithren. [SIMON et al.,
2005]

Die aus abgelaufenen Hochwassern abgeleiteten Scheitelwasserbeziehungen und Wellen-
laufzeiten wurden bereits seit Ende des 19. Jahrhunderts zur Hochwasservorhersage ge-
nutzt. [SIMON&KURIK, 2006]. Vorldufer des heutigen Vorhersagemodells waren zu-
niichst seit Anfang der 1980er Jahre das Zentralmodell Elbe [GUTHLEIN et al., 1980] und
seit 1995 das von der BfG entwickelte Modell ELBA [FROHLICH, 1996]. Letzteres konn-
te aufgrund des hydrologischen, konzeptionellen Ansatzes keine Effekte wie Riickstau,
Deichbriiche oder auch Polderflutungen beriicksichtigen. Deshalb wurde fiir die Elbe ana-
log zu den Wasserstandsvorhersagesystemen fiir Rhein, Donau und Oder, das Vorhersage-
system WAVOS Elbe von der BfG aufgebaut und im Januar 2006 zunichst zur Niedrig-
und Mittelwasservorhersage, spater auch zur Hochwasservorhersage im WSA Magdeburg
in Betrieb genommen [BUREK&RADEMACHER, 2007]. Das integrierte eindimensionale
hydrodynamisch-numerische Modell WAVOS-1D wurde in der BfG speziell fiir die Vor-
hersage konzipiert, um den Wellenablauf im Hauptstrom sowie den grofen Nebenfliissen
zu berechnen [STEINEBACH, 1999; RADEMACHER 2004].

Im WAVOS-Vorhersagemodell sind die Unterldufe der Zufliisse Mulde, Saale und Havel
als eigene Modellstrange implementiert, welche nach der Moldau, die in der Tschechischen
Republik zufliet, die groften Einzugsgebiete beitragen. Somit ergeben sich folgende
Teilmodelle, die dynamisch miteinander gekoppelt sind:

— Hydrodynamisches Modell fiir die Elbe von Usti nad Labem bis Zollenspieker
(inkl. Elbe Umflutkanal bei Magdeburg) auf insgesamt 663 km FlieBstrecke
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— Hydrodynamisches Modell fiir die Mulde von Golzern bis zur Miindung auf
128 km FlieBstrecke

— Hydrodynamisches Modell fiir die Saale von Naumburg bis zur Miindung auf
164 km FlieBstrecke

— Hydrodynamisches Modell fiir die Havel von Rathenow bis zur Miindung auf
63 km FlieBstrecke

Weitere Zufliisse mit grofferen Abflussmengen sind als laterale Zufliisse erfasst. In Sachsen
sind jeweils einige kleinere Zufliisse zwischen Schona und Dresden sowie zwischen Dres-
den und Torgau zusammengefasst und werden als Zwischengebietsabfluss an je einem
Knoten eingespeist (Weitere Informationen zu den sdchsischen Zwischeneinzugsgebieten:
siehe Kap. 4.3.1.). Als laterale Zufliisse in die Elbe wird neben den sidchsischen Zwischen-
einzugsgebieten die Schwarze Elster beriicksichtigt, als laterale Zufliisse in die Saale deren
Nebengewisser Bode, Wipper und Weille Elster sowie die Pleifle als bedeutender Zufluss
der Weillen Elster.

Das Modell ist als Netzwerk aus 15 Flussabschnitten aufgebaut (siche Abbildung 1). Die
zeitliche Diskretisierung ist variabel und verédndert sich je nach der Dynamik im System
von Zeitschritten im Sekundenabstand bis zu maximalen Abstinden von drei Stunden. Der
raumliche Abstand der Berechnungsknoten variiert sowohl innerhalb eines Flussabschnittes
als auch zwischen den Flussabschnitten zwischen 200 m und 500 m.

B

Nord1

1>+{ Havel2
X
. P 1
Mitte3 Havel1
| ) L
‘ Mitte ab AE
¢ — | o )
Mitte AE \ Alte Elbe1 Elbe Umflutkanal

-

-

Saale Nebenflisse | I\ i |

S i;

‘ Mitte1b ‘

\ Muldet  ————+

‘ Mitte1a ‘-— Schwarze Elster
.—-‘ Sachsen ‘ T
S FlieRrichtung

+ > | | Hydrodynamische Modellierung
‘\ gl ‘ || Lateraler Zufluss

Sachsische
Nebenflusse

Abbildung 1: Systemskizze aktuelles Modell fiir die Wasserstandsvorhersage an der Elbe
[BUREK&RADEMACHER, 2007]
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HW-Vorhersage  Zum Betrieb des Modells ist liber die gesamte Berechnungszeit fiir alle Randpegel (sieche
Abbildung 2) die Angabe von Randbedingungen notwendig, d.h. am oberen Modellrand
muss der Zufluss und am unteren Modellrand der Wasserstand vorgegeben werden. Ebenso
wird die zeitliche Entwicklung der seitlichen Zufliisse ins Modellgebiet bendtigt. Bei der
Simulation der Vergangenheit kann hier jeweils auf Messwerte zuriickgegriffen werden.
Zur Berechnung der Vorhersage im Fluss miissen fiir alle Zufliisse sowie fiir den Wasser-
stand am unteren Modellrand ebenfalls (Zufluss-)Vorhersagen iiber den gesamten vorgese-
henen Vorhersagezeitraum vorliegen. Fiir die Elbevorhersage werden Zuflussvorhersagen
von Tschechien, Sachsen und Sachsen-Anhalt zur Verfiigung gestellt (vgl. Kap. 4.3.1).

Abbildung 2:  Modellbereich, Rand-, und Vorhersagepegel WAVOS Elbe
[BUREK&RADEMACHER, 2007]
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3 Datenrecherche

Im Vorfeld zur Erstellung des neuen Vorhersagemodells ist eine Analyse der Modell- und
Vorhersageunsicherheit des bestehenden Modells anhand der Betrachtung der Hochwasser-
ereignisse von 2006, 2011 und 2013 durchzufiihren. Auf diese Weise konnen Schwachstel-
len des Modells identifiziert werden und im Anschluss an die Uberarbeitung durch die
entsprechende Untersuchung am neuen Modell eine Qualitdtskontrolle erfolgen. Zur Be-
stimmung der Modellunsicherheit des alten und des neuen Modells sowie zur Kalibrierung
und Validierung des neuen Modells sind gepriifte Wasserstands- und Abflussmessdaten der
im Modell erfassten Vorhersage- und Randpegel notwendig.

Die letzte grundlegende Uberarbeitung des bestehenden Vorhersagemodells erfolgte 2007,
so dass nun verschiedene Anderungen hinsichtlich der Modellparameter zu erfassen sind.
Dabei handelt es sich zum einen um Anderungen der Geometrie des Hochwasser-
Abflussquerschnittes sowie zum anderen um Anderungen der Rauheitsverhiltnisse in die-
sen Bereichen. Aufgrund der groflen Hochwasserereignisse der vergangenen Jahre wurden
von den Lindern in den Jahren nach 2002 etliche Hochwasserschutzmainahmen wie z.B.
Deichriickverlegungen umgesetzt, deren Implementierung in das neue Modell vorzuneh-
men ist.

Die Recherche der erforderlichen Daten erfolgte im Wesentlichen in 2015 durch den LHW
Sachsen-Anhalt und die BfG. Es wird prinzipiell unterschieden in hydrologische Daten
sowie ereignisunabhéngige und ereignisabhidngige Geofachdaten.

3.1 Hydrologische Daten

3.1.1 Geprufte Messwerte Wasserstand und Abfluss

Im operationellen Modellbetrieb werden bei der Vorhersageerstellung Rohdaten der Was-
serstinde und — sofern vorhanden — des Abflusses verwendet, da nur diese zeitnah zur Ver-
fligung stehen. Die Ermittlung der Abflusswerte erfolgt im operationellen Betrieb in den
meisten Fillen durch eine Umrechnung der gemessenen Wasserstandsrohdaten iiber die in
WAVOS hinterlegte Abflusstafel. Zur Modellkalibrierung und —validierung sowie zur
Durchfiihrung der Hindcasts (sieche Kap. 5.2) sind aber gepriifte Messwerte unerlésslich.

Die erforderlichen qualititsgesicherten und hochaufgeloste Wasserstands- und Abflussda-
ten der WSV-Pegel werden der BfG regelmdBig durch die WSV zur Verfiigung gestellt.
Fiir das aktuelle Projekt wird auf die Datenreihen vom 01.01.2006 bis Sommer 2015 zu-
riickgegriffen. Entsprechende Daten von den Landespegeln im Modellgebiet lagen teilwei-
se ebenfalls bereits bei der BfG vor bzw. konnten bei den zustéindigen Landesbehdrden in
Sachsen (LfULG) und Sachsen-Anhalt (LHW) abgerufen werden.
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Eine Zusammenstellung der WSV-Pegel ist im Anhang der Tabelle A- 1 zu entnehmen,
eine Zusammenstellung der Landespegel der Tabelle A- 2.

Die gepriiften Daten sowie auch die Rohdaten der Elbepegel im tschechischen Teil des
Modellgebietes wurden als Stundenwerte seitens des CHMI, Prag zur Verfiigung gestellt
sowie als 3h-Stundenwerte fiir die Zufliisse tiber das LfULG. Siehe dazu Tabelle 1.

Tabelle 1: Pegeldaten Tschechien

Pegelname Fluss w Q von bis

Usti nad Labem Elbe 1h 1h 01.01.2006 31.12.2015

Décin Elbe 1h 1h 01.01.2006 31.12.2015
Hrensko Elbe - 1h 01.01.2006 31.12.2015
Trmice * Bilina - 3h jeweils HW-Scheitel 2006, 2011, 2013
Benesov * Plouénice - 3h jeweils HW-Scheitel 2006, 2011, 2013
Hrensko * Kamenice - 3h jeweils HW-Scheitel 2011, 2013

Auf sdchsischem Gebiet miinden etliche Nebengewésser in die Elbe, die fiir sich betrachtet
bezogen auf den Abfluss in der Elbe jeweils keinen groBen Abflussanteil beitragen, in der
Summe aber nicht vernachlissigt werden sollten. Der Freistaat Sachsen, welcher fiir den
sdchsischen Elbeabschnitt ein eigenes Vorhersagemodell betreibt, hat deshalb fiir die Stre-
cken Schona bis Dresden bzw. Dresden bis Torgau jeweils ein sogenanntes Zwischenein-
zugsgebiet definiert, welches die wichtigsten Zufliisse im betreffenden Abschnitt zusam-
menfasst. Fiir den Abschnitt Schona bis Dresden sind dies 4 Gewésser: Lachsbach, Gott-
leuba, Wesenitz und Miiglitz, im Folgenden bezeichnet als ZG1. Im Abschnitt Dresden bis
Torgau werden 2 Gewésser zusammengefasst, und zwar Triebisch und Déllnitz, im Fol-
genden ZG2.

Fiir die Abfluss-Aggregation der Pegel gilt jeweils folgende Formel:
Q (ZG) = a+ Summe (b * Pegel)

fiir ZG1 gilta=25,b=2,5 (seit 23.07.2011, vorher a=0und b = 2,5)
fiir ZG2 gilt a= 0, b= 3,4

Fiir die Pegel der einzelnen Gewdsser wurden fiir die Zeitfenster des HW2011 sowie des
HW2013 jeweils gepriifte Daten zur Verfiigung gestellt, so dass mithilfe der Formeln die
Abfliisse der beiden Zwischeneinzugsgebiete ermittelt werden konnten und fiir die Hind-
casts zur Verfiigung stehen. Fiir das HW2006 liegen jedoch fiir jeweils einen Pegel des
ZG1 und des ZG2 keine Daten vor. Fiir einige andere Pegel konnten nur teils ungepriifte
Wasserstandsmesswerte sowie die entsprechenden W-Q-Beziehungen durch das LfULG
iibergeben werden, so dass eine Umrechnung in Abflusswerte erfolgen konnte. Nachfol-
gende Tabelle 2 zeigt eine Zusammenstellung der iibergebenen Daten der Zwischenein-
zugsgebiete fiir das Zeitfenster HW2006.
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Tabelle 2: Pegeldaten sdchsischer Zwischeneinzugsgebiete ZG1 und ZG2 - HW2006
Pegelname | Fluss W Q Bemerkung
Porschdorf Lachsbach (ZG1) | - 23.03.06 - 01.05.06 3h-Werte
Neundorf Gottleuba (ZG1) | 01.02.06—31.08.06 | Y Beziehung 15 min-Werte, ungepriift

libergeben

Elbersdorf Wesenitz (ZG1) - 23.03.06 — 01.05.06 3h-Werte
Dohna Muglitz (ZG1) - - keine Daten wg. Baustelle
Garsebach Triebisch (2G2) 29.09.06 — 31.12.06 01.11.07 — 21.12.07 | 1h, ungeprift bis 01.01.07
Merzdorf DélInitz (ZG2) 01.01.06 — 21.12.07 01.11.07 — 31.12.07 | 1h, ungeprift bis 05.11.07

Somit ist die Ermittlung von abgesicherten Zuflussdaten zur Verwendung in den Hindcasts
fiir das HW2006 fiir die beiden sidchsischen Zwischeneinzugsgebiete nicht moglich. Hier
wird ersatzweise auf die operationellen Daten des Jahres 2006 zuriickgegriffen. Diese wur-
den im Zeitfenster des HW2006 auf Ausreil3er {iberpriift.

Die ibrigen, im Modell beriicksichtigten Zufliisse befinden sich auf sachsen-
anhaltinischem Gebiet. Hier liegen jeweils vollstéindige, gepriifte Datensétze vor (vgl. Ta-
belle A- 2 im Anhang).

3.1.2 Abflusstafeln

Die fiir Modellerstellung, Betrieb sowie Auswertung und Darstellung der Ergebnisse not-
wendigen Umrechnungen der Wasserstinde in Abfliisse und umgekehrt erfolgt iiber Ab-
flusstafeln.

Eine umfangreiche Uberarbeitung der Abflusstafeln erfolgte seitens der WSV und der Lin-
der im Nachgang zum Hochwasserereignis 2013. Im Zuge dieses Ereignisses, welches an
zahlreichen Pegel im Elbegebiet zu hohen bis hochsten Wasserstinden fiihrte, erfolgten
umfangreiche Messungen, welche zur Uberarbeitung der vorhandenen Abflusstafeln insbe-
sondere in den extremen Abflussbereichen genutzt werden konnten [BELZ et.al, 2014,
ADLER et.al., 2014a sowie personliche Mitteilungen Frau Oelze, LHW ST und Frau
Walther, LFULG SN].

Die historischen und aktuellen Abflusstafeln der WSV-Pegel wurden von der WSV und die
der Landespegel von den zustdndigen Lénderbehdrden Sachsen und Sachsen-Anhalt be-
reitgestellt. Fiir die Pegel Usti n. L. und Dé&Cin erfolgte eine Bereitstellung der Abflussta-
feln durch das CHMI aus Tschechien. So liegen fiir die Nachberechnungen und Hindcasts
die zum jeweiligen Ereigniszeitpunkt giiltigen Abflusstafeln vor sowie die derzeit aktuellen
Tafeln fiir das neue Modell. Im Zuge der Kalibrierung wird bei den zustidndigen Stellen
nochmals eine mogliche, weitere Aktualisierung der Abflusstafeln abgefragt.

3.1.3 Grundwasser

Nach erster, iiberschlidgiger Recherche zu verfligbaren Grundwasserdaten wurde aufgrund
der Komplexitdt der Datenlage entschieden weiterfiihrende Untersuchungen erst dann
durchzufiihren, wenn sich nach ersten Berechnungen mit dem neuen Sobek-Modell zeigen
sollte, dass die Hochwasserwelle wie auch in WAVOS-1D deutlich zu schnell abgebildet
wird und eine entscheidende Verbesserung durch die Beriicksichtigung der Grundwassersi-
tuation zu erwarten ist.

Seite 16

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

WAVOS Elbe
Verbesserung der
HW-Vorhersage

3.2 Geofachdaten

3.2.1 Ereignisunabhangige Geofachdaten
3.2.1.1 Topografie: Gewasserbett und Vorland

Im Rahmen mehrerer Bund-Lander-Gemeinschaftsprojekte wurde von der BfG ein digita-
les Gelandemodell des Wasserlaufs (DGM-W) der Elbe von der tschechischen Grenze bis
Geesthacht erstellt. In einem dieser Projekte wurden u.a. auch ein Buhnen- und Parallel-
werkskataster generiert sowie Querprofile im Abstand von 100 m abgeleitet. Die Daten-
grundlage der Vorldander (LIDAR-Daten sowie photogrammetrisch auswertbare digitale
Bilddaten) datiert aus den Jahren 2003 bis 2006, die des Gewasserbettes (Facherecholotpei-
lung) aus dem Jahr 2004. Im Folgenden wird dieses DGM-W als DGM-W 2006 bezeich-
net. [BROCKMANN&SCHRODER, 2005; BROCKMANN, 2008]

Hinsichtlich der Gewasser-Geometrie bildet das vorliegende DGM-W 2006 zunichst die
Grundlage fiir das neue Vorhersagemodell. Zum einen liegen weder seitens der Lander
noch des Bundes aktuellere homogene Gewisserbettdaten und  Buhnen-
/Parallelwerkskataster vor, zum anderen ist das Gewésserbett bei der Betrachtung von
Hochwasserabfliissen von nachgeordneter Bedeutung. Die Daten aus dem DGM-W 2006
konnen somit fiir die Anwendung fiir ein HW-Modell der Elbe als hinreichend genau ein-
gestuft und verwendet werden.

Im Hinblick auf die Datengrundlage zur Vorlandabbildung ist beziiglich des DGM-
W 2006 zu beachten, dass zwischenzeitlich die Deichriickverlegung bei Lenzen (Elbe-
km 476,2 bis 485,0), welche 2009 mit der Schlitzung des Altdeiches abgeschlossen wurde,
eingearbeitet wurde [Produktblatt BfG, 2012]. Dies erfolgte auf der Basis von terrestri-
schen Vermessungen sowie Flichenaufnahmen des Gewisserbettes und der Buhnenfelder,
die zwischen 09/2009 und 08/2010 aufgenommen wurden. AuBlerdem konnte hier ein
DGM1 der LBG (Land BB, Stand 01/2008) verwendet werden. Abbildung 3 zeigt das Be-
arbeitungsgebiet mit altem, geschlitztem und neuem, riickverlegten Deich. Der Altdeich
wurde im Riickverlegungsbereich an 6 Stellen geschlitzt.

Abbildung 3: Lage Deichriickverlegung Lenzen, Elbe-km 476,2 bis 485,0
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG 2015
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Weitere Verdnderungen an der Elbe seit 2006 sind die Fertigstellung der beiden MaBinah-
men im Bereich Bleckede. Konkret handelt es sich hierbei um die Deichriickverlegungs-
mafnahmen Neu-Bleckede (Fertigstellung 2010, Elbe-km 546 bis 553) in Niedersachsen
und Mahnkenwerder (Fertigstellung 2009, Elbe-km 553 bis 557) in Mecklenburg-
Vorpommern. Im Rahmen des Projektes ,,2D-Modellierung an der unteren Mittelelbe zwi-
schen Wittenberge und Geesthacht®, welches von der BfG bearbeitet wurde [PROMNY et.
al., 2015], erfolgte die Implementierung dieser Maflnahmen in das DGM-W 2006. Die
Einarbeitung der MaBnahmen basierte fiir den niedersdchsischen Bereich auf den Pla-
nungsdaten der MafBinahme, wéhrend fiir den Bereich in Mecklenburg-Vorpommern Be-
fliegungsdaten aus dem Jahr 2009 vorlagen. Im 2D-Modell ist die Elbe zwischen Elbe-
km 451,1 und 585,9 abgebildet. Der nachbearbeitete Bereich ist aus Abbildung 4 ersicht-
lich.

Abbildung 4:  Anderung DGM-W im Bereich Neu-Bleckede und Mahnkenwerder wegen
Deichriickverlegung, Elbe-km 546 bis 557
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG 2015
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Im Zuge der Datenabfrage bei den Liandern wurde hinsichtlich der Topografieabbildung
abgefragt, welche Daten vorliegen, die aktueller sind als die dem DGM-W 2006 zugrunde
liegenden. Das Ergebnis dieser Abfrage zeigt Tabelle A- 4 (siche Anhang). Die vorgesehe-
ne Berticksichtigung der Daten wird im folgenden Abschnitt diskutiert.

3.2.1.1.1 Verwendung der Hohendaten der Lander im neuen VVorhersagemodell

Den DGM-Daten der Lander ist gemein, dass es sich durchgidngig nicht um DGM-W-
Daten handelt, also keine Gewéssergeometrien implementiert sind.

Um entsprechende Hochwasserschutzmalinahmen (Deichriickverlegungen, Unterhaltungs-
malnahmen, etc.), die nach Erstellung des DGM-W durchgefiihrt sind, zu beriicksichtigen,
werden in diesen Bereichen die DGM-W-Daten grundsétzlich gegen die DGM-Daten der
Léander ausgetauscht. Beispiele hierfiir sind die Deichriickverlegungen Neu-Bleckede und
Mahnkenwerder sowie der Elbeumflutkanal bei Magdeburg.

Vorlanddaten Sachsen

Sachsen hat eine landesweite Ubersicht zur Verfiigbarkeit und Aktualitit seiner Daten
iibergeben. Die Aktualitdt im Bereich der Elbe ist aus Abbildung 5 ersichtlich. Die Daten
liegen an der Landesgrenze zu CZ von 2005/06 vor, im Bereich Dresden bis zur Landes-
grenze ST von 2008/09. Es handelt sich ausschlieBlich um DGM 2-Daten. Fiir den sichsi-
schen Elbeabschnitt wird daher das hoher aufgeloste DGM-W 2006 verwendet und keine
Verdnderung an den Profildaten durchgefiihrt.
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Abbildung 5:  Verfiigbarkeit DGM2 in Sachsen
(Quelle: GeoSN)

Vorlanddaten Sachsen-Anhalt

Die Daten fiir Sachsen-Anhalt sind nicht dlter als 2012. Die vorliegenden DGM1-Daten
eignen sich somit prinzipiell zur Aktualisierung der Profildaten des neuen Vorhersagemo-
dells. Anhand von Profilspuren aus einem 1D-Feststofftransportmodell, fiir welches das
hydraulische Basismodell auf Grundlage des DGM-W 2006 erstellt wurde [ARGE
SOBEK-Elbe, 2009], wurden abschnittsweise Profile verglichen. Dabei zeigte sich, dass
sich die Anderungen in der Regel im Bereich von + 10 cm bewegen. In Abbildung 6 sind
beispielhaft die Profile an Elbe-km 188.0, 300.2 und 471.6 dargestellt. Die Differenzen im
Gewadsser resultieren aus der Tatsache, dass es sich beim DGM1 aus ST nicht um ein DGM
mit Gewdssergeometrie handelt, sondern der Wasserspiegel zum Zeitpunkt der Befliegung
im DGM abgebildet ist. Die Vorlanddifferenzen von + 10 cm liegen im Rahmen der allge-
mein giiltigen Hohengenauigkeit bei der Erstellung von digitalen Geldndemodellen, die
nach dem Standard der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland (AdV) bei einem Unsicherheitsfaktor Ugs = 15 cm liegt. Ein
genereller Austausch der Profildaten ist daher nicht erforderlich, da auch vor dem Hinter-
grund der gewiéhlten Modelltechnik kein Mehrwert fiir die Modellierung zu erwarten ist.
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Abbildung 6:

Seite 21

Hohen-Vergleich der Querprofile an Elbe-km 188.0, 300.2 und 471.6



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Im Bereich der Elbeumflut werden die Hohedaten aufgrund der dort fortlaufend durchge-
fiihrten UnterhaltungsmafBnahmen ausgetauscht. Hier liegen Daten aus einem Bildflug

2012 vor, die teilweise 10 bis 30 cm unter den DGM-W-Daten von 2006 liegen (siehe auch
Abbildung 7).

Abbildung 7: Hohen-Vergleich Querprofil im Elbeumflutkanal, EUK-km 12.0

Der Austausch der Topografiedaten erfolgt zwischen Elbe-km 300,0 (oberstrom der Strom-
teilung bei Dornburg) und 338,6 (Querung Autobahn A2 bei Hohenwarthe) (siche auch
Abbildung 8).
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Abbildung 8:  Profilaktualisierung im Bereich der Elbeumflut bei Magdeburg
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG 2015

Schwarze Elster, Mulde und Saale

Die Zufliisse Schwarze Elster, Mulde und Saale, die ebenfalls im Modell abgebildet wer-
den, sind nicht bzw. nur teilweise im DGM-W 2006 erfasst. Hier werden Daten aus nume-
rischen Modellen zur Profilextraktion genutzt. Es liegen jeweils 2D-Modelle im Format
Hydro AS-2D fiir die Schwarze Elster und die Mulde in ST sowie die Saale vor. Fiir die
Mulde in SN wurde ein 2D-Hochwassermodell, ebenfalls in Hydro AS-2D erstellt. Die
zugrunde liegenden Hohendaten in Fluss und Vorland datieren im Wesentlichen aus den
Jahren 2010 bis 2012 (Saale, siche auch [LHW, 2014a und b]) und 2009 bis 2014/15 (Mul-
de, siche auch [LHW, 2013] sowie [LHW, 2015a]). Die Modelle werden von den jeweili-
gen Landern zur Verfligung gestellt, so dass daraus Profile fiir das Hochwasservorher-
sagemodell extrahiert werden konnen.

Havel

Die Havel, welche bis Rathenow im Modell abgebildet wird, ist im DGM-W 2006 mit er-
fasst. Die Bereiche parallel zu Elbe-km 4222 bis 423,0 sowie 427,4 und 438,3 wurden in
2007 erginzend iiberarbeitet. Es handelt sich dabei um den Bereich der Havelmiindung in
die Elbe sowie den Gnevsdorfer Vorfluter.

Ein profilbasierter Abgleich der Daten des DGM-W-2006 mit dem DGM1 aus ST zeigt,
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dass sich auch hier die Hohendifferenzen in einer Spanne von + 10 cm bewegen (sieche
auch Querprofil an Havel-km 134,0, Abbildung 9), ein Austausch also nicht notwendig ist.

Abbildung 9:  Querprofil Havel-km 134.0

Vorlanddaten Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Schleswig-Holstein

Die Daten fiir Mecklenburg-Vorpommern sind vom Winter 2008/09, die Daten fiir Schles-
wig-Holstein aus Laserscanning-Befliegungen von 2005 bis 2009 und die Daten aus Bran-
denburg aus den Jahren 2008 bis 2014. Fiir diese Lander, also Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern und Schleswig-Holstein, wurden die Vorlanddaten im Zuge der Erstellung
des 2D-Modells Untere Mittelelbe [PROMNY et. al., 2015] verglichen und teilweise ange-
passt (siche Abschnitt Topografie: Gewésserbett). Die angepassten Bereiche werden fiir die
Uberarbeitung des Vorhersagemodells iibernommen, in den iibrigen Bereichen konnen die
Daten aus dem DGM-W 2006 beibehalten werden.

Vorlanddaten Niedersachsen

Die aktuellsten Daten wurden zuniachst fiir Niedersachsen angekiindigt: hier wurde im Ap-
ril 2015 eine Befliegung durchgefiihrt. Die Bereitstellung des daraus abgeleiteten DGM1
verzogert sich jedoch, so dass nach miindlicher Abstimmung mit dem NLWKN (Frau
Kohne, Telefonat am 27.09.2016) im Bereich von Niedersachsen die Daten des DGM-W
bzw. der Geldndezustand aus dem 2D-Modell Untere Mittelelbe (s.0.) verwendet werden.

In allen zu iiberarbeitenden Bereichen werden die Vorlandbereiche der Modellquerprofile
auBlerhalb der Wasserwechselzone bzw. Ufergrenze ausgetauscht. Die Ufergrenze liegt fiir
die Elbe im ESRI-shp-Format aus dem oben genannten Projekt zur Erstellung eines 1D-
Feststofftransportmodells vor [ARGE SOBEK-Elbe, 2009, siche auch Abbildung 10].
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Abbildung 10: Beispiel Querprofilspuren und Ufergrenze
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG 2015

3.2.1.2 Deiche

Die Léander haben im Herbst 2015 Deichdaten (Achsen, teilweise. mit Deichhohen) als shp-
Files zur Verfiigung gestellt, so dass die Deichlinien nach diversen Sanierungs- und Riick-
verlegungsmafinahmen mit den im Zuge der DGM-W-2006-Erstellung verwendeten Daten
abgeglichen und ggf. angepasst werden koénnen. Eine Ubersicht der iibergebenen Deichda-
ten ist Tabelle A- 3 zu entnehmen. Im neuen Sobek-Vorhersage-Modell der Elbe werden
diese Trassenverldufe beriicksichtigt. Die Deiche bilden im Hochwassermodell die seitliche
Begrenzung und werden im Modell unendlich hoch angesetzt. Ausnahmen sind sogenannte
Sommerdeiche, die im Vorland liegen und lediglich fiir kleinere Hochwasserereignisse
dimensioniert sind. Diese werden in den Querprofilen abgebildet.

3.2.1.3 Derzeit laufende Baumaflinahmen
Allgemein

Im Zuge der Datenerhebung wurden neben den seit 2006 umgesetzten Maflnahmen auch in
Umsetzung befindliche Maflnahmen abgefragt, um diese beim Aufbau des neuen Vorher-
sagemodells beriicksichtigen zu konnen. Teilweise sind die MaBnahmen bereits in den
iibergebenen DGM-Daten, sofern nach 2006 erhoben, enthalten. Andernfalls ist eine Im-
plementierung in die Modellgeometrie erforderlich. Zur Kalibrierung werden zunéchst die
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bis 2013 fertig gestellten MaBinahmen beriicksichtigt, d.h. die Deichriickverlegungen Len-
zen (BB), Neu-Bleckede (NI) und Mahnkenwerder (MV) (siche auch Abschnitt Topogra-
fie: Gewdsserbett).

Das neue Vorhersagemodell soll 2018 fertig gestellt und iibergeben werden. Aus diesem
Grund wurde im Zuge der 1. AG-Sitzung im Oktober 2015 vereinbart, dass alle MaBnah-
men mit hydraulischer Relevanz fiir den Hochwasserabfluss, die bis Mitte 2018 umgesetzt
sein sollen, bereits in das Modell iibernommen werden, um ein zum Zeitpunkt der Uberga-
be an die HVZ aktuelles Modell zur Verfiigung zu stellen. Die Lieferung der erforderlichen
Daten durch die Lénder erfolgte bis zum 4. Quartal 2016.

Perspektivisch von entscheidender Bedeutung fiir die Hochwasservorhersage an der Elbe
ist die Umsetzung der im Zuge des Nationalen Hochwasserschutzprogramms (NHWSP)
gelisteten Mafinahmen, die sich teils auch in den Hochwasserschutzkonzeptionen der IKSE
bzw. der Lénder wiederfinden bzw. aus diesen {ibernommen wurden. Die Implementierung
von umgesetzten NHWSP-Mafinahmen in das Hochwasservorhersagemodell ist je nach
Fortschritt der Fertigstellung im Zuge der weiteren Modellpflege vorzunehmen, um eine
realistische Vorhersage gewahrleisten zu konnen. Eine Nachkalibrierung bzw. —validierung
des Modells ist ggf. ebenfalls nachzufiihren, wenn entsprechend geeignete Ereignisse nach
Umsetzung und Implementierung von MaBBnahmen auftreten.

Die konkret zu beriicksichtigenden MalBinahmen bis 2018 wurden bis zum 4. Quartal 2016
bilateral abgestimmt und werden im Folgenden dargestellt.

Sachsen

Im Freistaat Sachsen befindet sich derzeit die Planung fiir den Polder Aufig im Planfest-
stellungsverfahren. An der Mulde laufen derzeit die Arbeiten fiir den Polder Lobnitz. Die
Malnahme befindet sich direkt an der Grenze zu Sachsen-Anhalt. Weiter oberstrom an der
Mulde, zwischen Bennewitz und Piichau, wird derzeit die MaBnahme ,,Vereinigte Mulde
links* zur Hochwasserriickhaltung umgesetzt.

Die Lage der MaBBnahmen ist den nachfolgenden Abbildungen zu entnehmen.

Abbildung 11: Lage Polder AuBlig, Elbe (SN)
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG 2015
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Abbildung 12: Mafnahmen Mulde: Polder Lobnitz und Vereinigte Mulde links
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG 2015

Im NHWSP sind fiir den sédchsischen Elbeabschnitt weitere Polder-Projekte vorgesehen,
deren Umsetzung jedoch noch so unkonkret ist, dass sie in dieser Projektphase im Vorher-
sagemodell nicht beriicksichtigt werden koénnen.

Im neuen Vorhersagemodell werden die Polder AuBlig an der Elbe, sowie der Polder Lob-
nitz an der Mulde bereits angelegt, so dass sie nach Fertigstellung im Modell aktiviert wer-
den konnen. Hinsichtlich der Einarbeitung des Polders Lobnitz ist zu beachten, dass der
Pegel Bad Diiben 1 (Vereinigte Mulde) im Zuge der Mallnahmenumsetzung eine Umflut
erhalten soll. Die Moéglichkeiten zur Implementierung der Maflnahme ,,Vereinigte Mulde
links* als ungesteuerter Riickhalteraum in das Vorhersagemodell wird nach erfolgter Um-
setzung im Zuge der nachfolgenden Modellpflege gepriift.

Brandenburg (stdlicher Elbeabschnitt)

Im stidlichen Brandenburg bei Miihlberg werden seit 2010 die Deiche saniert. Die Sanie-
rungsmafnahmen verlaufen weitgehend in der bestehenden Trasse, so dass keine hydrau-
lisch relevanten Abweichungen gegeniiber den alten Deichtrassen auftreten.

Nordlich von Miihlberg wurde seit Sommer 2015 der Flutpolder Koéttlitz mit einer Fliache
von rd. 180 ha realisiert, dessen Riickhalteraum seit Sommer 2016 zur Verfiigung steht
(offizielle Ubergabe erfolgt am 21.09.2016). Errichtet wurden der Neubau eines 800 m
langen Deiches sowie eine 75 m lange Uberlaufstrecke mit Sielbauwerk im alten Haupt-
deich. Die Uberlaufstrecke ist technisch so ausgefiihrt, dass das kontrollierte Uberstromen
des Deichabschnitts in einem speziell dafiir ausgelegten Bereich gewéhrleistet ist. Der hier
vorhandene Sommerdeich wurde riickgebaut. Die Mafinahme wird im neuen Vorhersage-
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modell beriicksichtigt.

Stidlich von Miihlberg ist die DRV Borschiitz projektiert, wird jedoch nicht vor Mitte 2018
umgesetzt werden. Daher ist die Implementierung dieser Maflnahme erst im Zuge der Mo-
dellpflege durchzufiihren.

Sachsen-Anhalt

In Sachsen-Anhalt wird auf der linken Elbeseite unterstrom der BAB A 9-Querung bei
Dessau bis 2018 die DRV Gatzer Bergdeich umgesetzt. Zwischen Aken und Barby wird
ebenfalls links der Elbe die DRV Lodderitzer Forst realisiert und entsprechend in das Mo-
dell eingearbeitet.

An der Mulde zwischen Dessau und Bitterfeld-Wolfen ist bis Ende 2018 die Umsetzung
von zwei DRV-Malinahmen vorgesehen, die DRV Torten (Stadtteil im Siiden von Dessau)
sowie die DRV AltjeBnitz bei Raguhn-JeBnitz. Diese MaBBnahmen werden in das Modell
implementiert.

Die MaBnahmen im GroBraum Dessau zeigt die nachfolgende Abbildung.

Abbildung 13: Mafnahmen im Grofiraum Dessau an Elbe und Mulde
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG 2015

Stidlich der Havelmiindung wird derzeit die Deichriickverlegung Sandau im rechten Elbe-
vorland umgesetzt. Die MaBinahme ist in die beiden Abschnitte Nord und Siid unterteilt.
Der Abschnitt Nord (nérdlich von Sandau, siche Abbildung 14) befindet sich derzeit im
Bau, der Deichkorper ist im Wesentlichen hergestellt und die Arbeiten sollen in 2017 nach
Restarbeiten mit Fertigstellung der Wegebauarbeiten auf Krone und Berme abgeschlossen
werden. Die Schlitzung des Altdeiches erfolgt ab August 2018. Die hydraulische Wirk-
samkeit der Riickverlegung ist nach erfolgter Schlitzung gegeben. Diese Maflnahme wird
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HW-Vorhersage  djrekt in das neue Modell iibernommen. Der Abschnitt Siid, siidlich von Sandau, soll zwi-
schen 2018 und 2020 umgesetzt werden. Hier ist eine Mehrfach-Schlitzung des Altdeiches
vorgesehen. Diese Mallnahme wird bereits im Modell angelegt und kann nach erfolgter
Umsetzung aktiviert werden.

Abbildung 14: MaBnahme DRV Sandau Nord
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG 2015

Stidwestlich von Jerichow ist bis 2018 die Umsetzung der Mainahme DRV Klietznick im
rechten Elbevorland vorgesehen und wird im Modell beriicksichtigt. Zur Lage siehe Abbil-
dung 15.

Abbildung 15: Malinahme DRV Klietznick, rechtes Elbevorland
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG 2015
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Im Bereich Fischbeck, wo es wihrend des HW-Ereignisses am 10.06.2013 zum Deich-
bruch kam, wird der Deich auf einer Lange von rd. 7 km zwischen Jerichow und der B 188
saniert bzw. austrassiert (Ubersicht siche Abbildung 16). Ein Teil des alten Hauptdeiches
bleibt als Wildrettungshiigel bestehen, der iibrige Teil wird geschliffen. Ein alter Stra-
Bendamm im nérdlichen Riickverlegungsbereich wird im Zuge der MaBinahme riickgebaut.
Die GesamtmalBnahme ist in 4 Abschnitte unterteilt, von denen die beiden ersten in 2016
fertiggestellt sein sollten, die Abschnitte 3 und 4 bis Ende 2017. Im neuen Modell wird die
neue Deichtrasse beriicksichtigt.

Abbildung 16: Deichsanierung Fischbeck
(Quelle: LHW), Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG 2011
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In Sachsen-Anhalt werden noch weitere — kleinere — MaBnahmen durchgefiihrt, die auch
im neuen Modell beriicksichtigt werden. Jedoch wird in diesem Bericht darauf verzichtet
auf diese Maflnahmen im Detail einzugehen.

Brandenburg (nordlicher Elbeabschnitt)

Im nordlichen Bereich der brandenburgischen Elbe liegt die Havelniederung mit ihren Pol-
derflachen. Im Zuge des NHWSP lduft derzeit ein Projekt zur Optimierung der Nutzung
der Havelpolder, gemeinsam mit den Lindern Sachsen-Anhalt, Mecklenburg-Vorpommern
und Niedersachsen. Die entsprechenden Modellierungsarbeiten laufen aktuell bei der BfG.
Die aus der laufenden Studie abgeleiteten Vereinbarungen zur Nutzung der Havelniederung
sowie ggf. der Polder werden nach Abstimmung mit den Landern in das Hochwasservor-
hersagemodell der Elbe iibernommen und kénnen im Hochwasserfall in Abstimmung mit
der Koordinierungsstelle entsprechend beriicksichtigt werden.

Niedersachsen

Bei den bislang in Niedersachsen vorgesehenen MaBnahmen von 2015 mit Umsetzung bis
2018 und dariiber hinaus handelt es sich um Deichbauplanungen (Nacherhéhungen und
Verstarkungen) auf der jetzigen Trasse. Hier sind also keine Modellanpassungen erforder-
lich. Im Bereich Bleckede wird eine Deichriickverlegung gepriift, die ca. 140 ha zusitzli-
che Retentionsfldche schaffen konnte. Die Umsetzung ist hier allerdings noch nicht termi-
niert und ggf. im Zuge der nachfolgenden Modellpflege nachzufiihren.

In den Ortschaften Hohbeck / Vietze und Neu Darchau / Katemin laufen derzeit Planungen
im Auftrag der jeweiligen Gemeinden fiir den Neubau von Deichen entlang der Ortslagen.
Die Relevanz fiir die Hochwasservorhersagemodellierung ist jedoch aufgrund der geringen
Ausdehnung wahrscheinlich sehr gering. Uber die Implementierung kann nach Vorliegen
der endgiiltigen Planung ggf. im Zuge der nachfolgenden Modellpflege entschieden wer-
den.

Mecklenburg-VVorpommern
Relevante MaBBnahmen an der Elbe wurden aus MV nicht gemeldet.
Schleswig-Holstein

In Schleswig-Holstein sind bis 2018 keine fiir die Hochwasservorhersage-Modellierung der
Elbe relevanten BaumaB3nahmen vorgesehen.

Hamburg

Auf dem Gebiet von Hamburg wurde an der Geesthachter Schleuse eine gro3e Anlage zur
Verbesserung der Durchgéngigkeit errichtet. Im Zuge des Modellaufbaus bzw. im Rahmen
der Kalibrierung wird eruiert, ob die Implementierung der Anlage in das Modell fiir die
Hochwasservorhersage relevant ist.

3.2.1.4 Flachennutzung

Die Flachennutzung wird grundsétzlich zunéchst aus dem bestehenden Modell iibernom-
men. Kurz vor Beginn der Kalibrierung /Validierung werden die Lander durch die BfG um
Ubergabe der dann aktuellen Nutzungsdaten angefragt und die Daten im Modell ggf. ent-
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zeigt erscheint, erfolgt eine Abstimmung mit den zustéindigen Stellen bei den Landern und /
oder ggf. eine Vor-Ort-Besichtigung durch die BfG. (Siche dazu Tabelle 3.)

Tabelle 3: Nutzungsdaten, Stand 12/2015

Biotoptypen- und Nutzungstypenkartierung, FFH-Gebiete

Nr
Datenart Gebiet Erstelldatum Stand Format Lagebezug

1 Flachendeckende .BIO(Op und BB Mrz 2014 2014 shp otrs89
Landnutzungskartierung

2 |FFH-Gebiete BB publ. Dez 2013 bei Bedarf aktualisiert shp etrs89

3 |Biotoptypenkartierung Hbe in NI Sep 2015 2015 shp etrs89

Mulde, Saale,
4 |ATKIS-Daten Schw arze Bster in ST Dez 2015 Okt 2015 shp etrs89

3.2.1.5 Orthofotos

Zur visuellen Uberpriifung wihrend des Modellaufbaus beziiglich erfasster Geometrien
sowie Flachennutzung ist die Verwendung von Orthofotos, die von Bund und den Léndern
als WMS-Dienst bereitgestellt werden, vorgesehen. So stellt z.B. das Bundesamt fiir Kar-
tografie und Geodisie (BKG) diese jeweils in ihrer aktuellsten verfiigbaren Fassung als
WMS-Dienst mit einer Bodenauflésung von 20 bis 40 cm zur Verfigung. Die Aktualitét
kann iiber den Webauftritt des BKG abgefragt werden (als Grafik, shape-File oder Liste
unter Aktualititsiibersichten auf http://www.geodatenzentrum.de). Die im Modellgebiet
verfliigbaren Orthofotos datieren aus den Jahren 2013 bis 2016.

Abbildung 17: Vorliegende Orthofotos, Stand: Juli 2016
(Quelle: Geodatenzentrum BKG)
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3.2.2

Ereignisabhangige Geofachdaten

3.2.2.1 Ereignisanalysen und Berichte zu abgelaufenen Hochwasserereignissen

Zu den hier ndher betrachteten Hochwasserereignissen der Jahre 2006, 2011 und 2013 gibt

es von verschiedenen Stellen Dokumentationen und Ereignisanalysen im Hinblick auf

Hochwassergenese und —ablauf. Tabelle 4 zeigt eine Zusammenstellung der vorliegenden

Berichte.

Tabelle 4:

Dokumentationen der Hochwasser-Ereignisse 2006, 2011 und 2013

HW2006

[Belz et al. 2006]

Das Hochwasser der Elbe im Friihjahr 2006

[LHW Sachsen-Anhalt
2006]

Abschlussbericht Hochwasserereignis Friihjahr 2006

[IKSE 2007]

Hydrologische Auswertung des Friihjahrshochwassers 2006 im Ein-
zugsgebiet der Elbe

HW2011

[LFULG Sachsen 2013]

Ereignisanalyse - Hochwasser im August und September 2010 und im
Januar 2011 in Sachsen

[LHW Sachsen-Anhalt
2011]

Bericht liber das Hochwasser Januar 2011

[StALU WM 2011]

Dokumentation Elbehochwasser Januar 2011, Teil 1 Meteorologische
Situation und Hydrologischer Verlauf des Hochwassers

[Lange 2011]

Prasentation zum Hochwasser 2011 an Elbe und Lécknitz, Bericht zur
Hochwasserabwehr im Januar 2011, Landkreis Prignitz

HW2013

[FGG Elbe 2013]

Darstellung des Hochwassers 2013 im Einzugsgebiet der Flussgebiets-
gemeinschaft (FGG) Elbe

[LFULG Sachsen 2015]

Ereignisanalyse Hochwasser Juni 2013

[Freistaat Sachsen
2013]

Bericht der Kommission der Sachsischen Staatsregierung zur Untersu-
chung der Flutkatastrophe 2013

[BfG 2013]

Landeribergreifende Analyse des Juni-Hochwassers 2013

[LAWA 2014]

Zusammenfassende Analyse der Ergebnisse der vom Hochwasser 2013
betroffenen Flussgebietsgemeinschaften

[LHW Sachsen-Anhalt
2014]

Bericht Giber das Hochwasser im Juni 2013 in Sachsen-Anhalt

[StALU WM 2011]

Prasentation am 31.03.2014: Das Hochwasser der Elbe (2013) aus
gewasserkundlicher Sicht
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3.2.2.2 Messungen Abfluss und Wasserstand bei Hochwasser

Zur Kalibrierung und Validierung des Modells werden Wertepaare Abfluss und Wasser-
stand im Modellgebiet bendtigt. Zum Aufbau eines Hochwassermodells sind dafiir natur-
gemill Messungen von Hochwasserereignissen das Mittel der Wahl.

Wiahrend des Sommerhochwassers 2013 wurden an zahlreichen Pegeln im Elbegebiet neue
Hochstwasserstinde gemessen. Seitens der WSV und den beiden Bundesoberbehérden BfG
und BAW sowie durch die Lander erfolgten umfangliche Abfluss- und Wasserspiegella-
gen-Messungen an Elbe und Saale. Weiterfithrende Informationen zur Messkampagne
wahrend des HW2013 siche Adler et al. 2014b.

An den BundeswasserstraBen werden regelméfBig Wasserspiegelfixierungen bei unter-
schiedlichen Abflusssituationen durchgefiihrt. Dazu gehoren auch Fixierungen bei Hoch-
wasserereignissen. An der Elbe wurden die grolen Ereignisse der letzten Jahre mittels Fi-
xierung erfasst und somit auch die Ereignisse von 2006, 2011 und 2013 (siche Tabelle 5).

Tabelle 5: Ubersicht Wasserspiegelfixierungen Elbe

L. Elbe-Abschnitt .
Ereignis . Zeitraum
[km von ... bis ...]

HW2006 0 bis 583,5 April 2006
HW2011 290 bis 586 Januar 2011
HW2013 107 bis 584 Juni 2013

Bei der Fixierung des HW2013 konnten an der Mittelelbe nahezu iiberall die hdchsten
Wasserstiande des Ereignisses gemessen werden. Im Bereich der Pegel Barby und Tanger-
miinde erfolgten die Messungen nach den Deichbriichen, so dass hier jeweils deichbruch-
induziert niedrigere Wasserstinde aufgenommen wurden [Adler et al., 2014b]. Wihrend
des Hochwassers 2013 wurden im Auftrag der BfG und der WSV zudem umfangreiche
stereophotogrammetrisch auswertbare Befliegungen zur flichendeckenden und einheitli-
chen Erfassung des Hochwassers durchgefiihrt [Adler et al., 2014b]. Hierbei wurden ent-
lang der Elbe Daten zwischen der tschechischen Grenze und Geesthacht sowie an der Saale
ab Talsperre Hohenwarte und der Mulde ab Vereinigung Freiberger und Zwickauer Mulde
bei Sermuth aufgenommen. Die Deichbruchstelle Fischbeck (Elbe) wurde dabei einmalig
erfasst, die Deichbruchstelle Klein-Rosenburg (Saale) dreimalig. Aus den Befliegungen
wurden digitale Orthophotos (DOP), 3D-Wasser-Land-Grenzen (3DWLGren) sowie 3D-
Wasserspiegellagen (3DWasSpl) abgeleitet. [PRODUKTBLATTER BfG, 2015]

In Abbildung 18 ist beispielhaft die Ausdehnung des Bereiches Elbe Mitte (Los 4) darge-
stellt.
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Abbildung 18: Hochwasserbefliegung Juni 2013, Bearbeitungsbereich Elbe Mitte mit
Ausschnitt Wasser-Land-Grenze im Bereich Dessau-Rof3lau
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG 2011/2015

3.2.2.3 Hochwassermarken und Geschwemmsellinien

Neben den o.a. Auswertungen aus Wasserspiegelfixierungen und Befliegungen werden bei
Hochwasserereignissen oftmals sogenannte Hochwassermarken aufgenommen. Wichtig bei
der Aufnahme solcher Marken ist die Lage der Markierung und somit die Mdglichkeit den
Wasserstand an dieser Stelle eindeutig ermitteln zu konnen. Hochwassermarken an Brii-
cken beispielsweise sind aufgrund der lokalen Stromungseffekte (z.B. Pfeilerstau) am
Bauwerk nicht nur schwierig anzubringen, sondern auch nicht zwingend reprisentativ fiir
den Wasserstand im Ober- und Unterwasser des Bauwerkes. Des Weiteren ist der Zeit-
punkt der Markierung wichtig, um die Zuordnung innerhalb der Hochwasserwelle zu er-
moglichen und den zugehorigen Abfluss ermitteln zu konnen. Auch ist es je nach Auspra-
gung des Hysterese-Effektes an der Markierungsstelle von Bedeutung, ob die Markierung
vor oder nach Durchgang des Wellenscheitels und in welchem zeitlichen Abstand zum
Wellenscheitel aufgenommen wird, um die korrekte Abflusszuordnung vornehmen zu kon-
nen. Idealerweise erfolgt die Markierung im Scheitel einer Hochwasserwelle.

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der Wasserspiegellagen bei einem Hochwasserer-
eignis ist die Markierung (z.B. mittels Pflocken) und Einmessung von Geschwemmselli-
nien.

Die Giite von Hochwassermarken und Geschwemmsellinien ist im Vergleich zu Wasser-
spiegel-Fixierungen per Schiffsmessung oder durch Befliegungsauswertung aufgrund der
Erhebungsmethodik und den damit verbundenen Ungenauigkeiten i.d.R. als deutlich gerin-
ger einzustufen. In Abhéngigkeit der Rahmenbedingungen und aufgrund von Witterungs-
einfliissen wie Wellenschlag und Windeinfluss sind hier erhebliche Unsicherheiten bei der
Datenerhebung zu beriicksichtigen, die eine exakte Hohenbestimmung erheblich erschwe-
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ren. Zur Modellkalibrierung des Hochwasservorhersagemodells werden daher bevorzugt
Pegeldaten und Fixierungen heran gezogen. Geschwemmsellinien und Hochwassermarken
werden ergidnzend im Zuge der Validierung verwendet.

Nachfolgend ein Uberblick iiber die aus den Lindern gemeldeten, verfiigbaren Daten aus
dem Bereich Hochwassermarkierung — Geschwemmsellinien:

Sachsen hat einen interaktiven Kartendienst ,,Hochwassermarken® eingerichtet (URL:
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/15373.htm). Hier sind die in ganz Sachsen

verfiigbaren Hochwassermarken mit unterschiedlich detaillierten Informationen hinterlegt.
Abbildung 19 zeigt beispielhaft einen ScreenShot aus der Kartendienst-Anwendung.

Abbildung 19: Kartendienst Hochwassermarken Sachsen
(http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/wasser/15373.htm, Screenshot 29.03.2016)

Die Daten stehen auch als Web Map Service (WMS) sowie als Web Feature Service (WES)
zur Verfiigung und konnen z.B. direkt in ArcGIS eingeladen werden. Zusitzlich wurde
durch den Freistaat eine tabellarische Zusammenstellung von Hochwassermarken an Ge-
bauden fiir das HW2006 iibergeben, welche liber Rechts- und Hochwerte lageméaBig defi-
niert sind.

Sachsen-Anhalt hat Shape-Files mit Hochwassermarken entlang der Elbe innerhalb seiner
Landesgrenzen fiir das Hochwasserereignis 2006 zur Verfligung gestellt. Fiir das HW2013
waren der BfG bereits im Rahmen der Ereignisanalyse Daten {ibergeben worden, welche in
die Ereignisdokumentation der BfG [Adler et al., 2014b] eingeflossen sind.

Vom Land Brandenburg wurde eine Zusammenstellung von kilometerbezogenen Wasser-
standsfixierungen der Ereignisse 2011 und 2013 iibergeben (Format: EXCEL). Diese erfas-
sen den Bereich Elbe-km 437,9 (Gnevsdorf) bis 504,7 (D6mitz).

Die Lander Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein haben
im Rahmen des Projektes 2D-Modell untere Mittelelbe [PROMNY et al., 2015] jeweils
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Geschwemmsellinien des Hochwasserereignisses 2013 iibergeben, die hier ebenfalls ge-
nutzt werden konnen. Tabelle 6 zeigt die insgesamt im Projekt zur Verfiigung stehenden
Hochwassermarken.

Tabelle 6: Ubersicht Hochwassermarken

vorliegende WSP-Einmessungen von Hochwasserereignissen, HWV-Markierungen

Nr Land
HW- Format
Datenart Flachenabdeckung/ Gebiet — Bemerkung
Ereignis
1 |WSP_Enmessung HW2013 Ebe in BB zw ischen Genvsdorf und Démitz 2013 xls BB
2 |WSP_Enmessung HW2011 Elbe in BB zw ischen Genvsdorf und Domitz 2011 xls BB

ibergeben im Rahmen des
Ebe in MV 2013 txt, shp |Projektes 2D-Modell untere MV
Mittelelbe [PROMNY et.al., 2015]

Ubergeben im Rahmen des

WSP_Einmessungen
Geschw emmsellinie

WSP_Einmessungen

4 Geschw emmselinie Elbe in NI 2013 txt, shp |Projektes 2D-Modell untere NI
Mittelelbe [PROMNY et.al., 2015]
iibergeben im Rahmen des
5 é’sp—hﬁ""‘e““’l}g?” Bbe in SH 2013 txt, shp |Projektes 2D-Modell untere SH
eschw emmsetinie Mittelelbe [PROMNY et.al., 2015]
6 [HW-Marken Bbe in ST ab Enmdg. Saale 2013 shp ST
7 |HW-Marken Elbe in ST 2006 shp ST
8 [HW-Marken Elbe in SN 2006 xls siehe auch online-Dienst SMUL SN
9 |HW2013: HW-Befliegung - BfG [Ebe zw . Landesgrenze D - CZ und Geesthacht 2013 tif, jpg Bund

3.2.2.4 Deichbriiche beim Hochwasser 2013
3.2.2.4.1 Deichbruch Saaledeich bei Breitenhagen/Klein-Rosenburg

Der Bruch des Saaledeiches fand nach ersten Abrutschungen am 08. Juni 2013 am frithen
Morgen des 09. Juni statt. Am 10. Juni 2013 wies die Bresche bereits eine Breite von
140 m auf und iiberschwemmte eine Hinterlandfldche von nahezu 85 km? [LHW 2013]. In
der Nacht vom 13. auf den 14. Juni 2013 begann das Wasser wieder aus dem Hinterland
abzulaufen. Dieser Ablaufprozess wurde durch zwei Deichsprengungen am 15. und
16. Juni 2013 zur Vertiefung und Verbreiterung der Bresche unterstiitzt. Die erste Spren-
gung verbreiterte die Bresche um rd. 30 m von 140 auf 170 m. Mit der zweiten Sprengung
wurde eine weitere Verbreiterung um rd. 30 auf eine Gesamtbreite von ca. 200 m erreicht.
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Abbildung 20: Luftaufnahme Deichbruchstelle Saaledeich bei Breitenhagen, 13. Juni 2013
(Quelle: LHW)

3.2.2.4.2 Deichbruch Elbedeich bei Fischbeck

Am 10. Juni 2013 brach kurz nach Mitternacht der Deich bei Fischbeck (rechts der Elbe,
auf Hohe des Pegels Tangermiinde) und iiberflutete ein Gebiet von rd. 200 km?. Um die
Bresche, die eine Breite von gut 90 m annahm, zu verschliefen, wurden am 15. und

16. Juni 2013 Lastkdhne in die Deichbruchstelle eingeschwommen und durch Sprengung
versenkt. Vor und nach den Sprengungen wurden zusétzlich Bigpacks und Betonteile als
Auflagerflichen bzw. Auflast und zur endgiiltigen Abdichtung eingebracht. Am 19. Juni
2013 war die Bruchstelle soweit verschlossen, dass nur noch wenig Wasser aus der Elbeaue
ins Hinterland stromte. [LHW 2013]
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Abbildung 21: Luftaufnahme Deichbruchstelle Fischbeck, 19. Juni 2013
(Quelle: LHW)

3.2.3 Vorhandene numerische Modelle im Projektgebiet

Um bei Hochwasser im Vorland auftretende, relevante Abflusswege gut detektieren und
bestmdglich im 1D-Modell implementieren zu kdnnen, ist es hilfreich, wenn auf bereits
vorhandene, moglichst mehrdimensionale numerische Modelle im Projektgebiet bzw. zu-
ndchst deren Dokumentation (Bericht und Lagepldne mit Stromungsfeldern) zuriickgegrif-
fen werden kann. Die vorhandenen Modelle wurden seitens der Lander gemeldet und die
Modellberichte weitgehend iibergeben (Tabelle 7). Bei der BfG selber liegt ein aktuelles
2D-Modell der unteren Mittelelbe zwischen Wittenberge und Geesthacht vor [PROMNY
et. al., 2015]. Des Weiteren wurden im Rahmen der Erstellung des 1D-
Feststofftransportmodells der Elbe [ARGE SOBEK Elbe, 2009] zwei Abschnitte der Elbe,
ndmlich die Elbeschleifen bei Coswig sowie der Einmiindungsbereich der Schwarzen Els-
ter, mittels 2D-Modell betrachtet, um hier jeweils die Kurzschluss-Stringe bei Beteiligung
des Vorlandes am Abflussgeschehen und die Abflussaufteilung auf Hauptstrom und Kurz-
schluss-Strang zu ermitteln. Dazu wurde das System SOBEK-Rural Overland Flow (2D)
eingesetzt, deren Ergebnis-Dokumentation der BfG vorliegt.
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Tabelle 7: Ubersicht numerische Modelle der Binnenelbe
Modelli :
Gewasser Abschnitt (Fluss-km) oce erune Bereitstellung BL
Typ Software Stand Bearbeitung fir WAVOS
km 24 bis 40,1
Elbe (Pirna /Heidenau) 2D Hydro_AS-2D 2015 auf Anfrage SN
km 30 bis 85
Elbe (Stadtmodell Dresden) 2D Hydro_AS-2D 2015 auf Anfrage SN
km 94 bis 115
Elbe (Diesbar und Strehla) 2D Hydro_AS-2D in Bearbeitung auf Anfrage SN
km 100 bis 124 N
Elbe (Riesa) 2D Hydro_AS-2D in Uberarbeitung auf Anfrage SN
km 118 bis 142,3
Elbe  |(polder AuBig) 2D | Hydro_As-2D 2011 ja SN
km 153,1 bis 179,6
Elbe  |(polder Dautzschen) 2D | Hydro_AS-2D 2014 ja SN
km 168.0 bis 245.6 )
Elbe | andesgrenze SN bis Vockerode 2D | Hydro_AS-2D 2011 Ja sT
km 245.6 bis 294.8 )
Elbe (Vockerode bis Barby) 2D Hydro_AS-2D 2014 ja ST
km 293.5 bis 339.1 )
Elbe  |(stadtstrecke Magdeburg) 2D | Hydro_AS-2D 2013 -2014 ja ST
km 338,5 bis 472 )
Elbe (VD bis Grenze BB und NI) 2D | Hydro_AS-2D 2013 ja ST
km 451.1 bis 585.9 )
Elbe (Wittenberge bis Geesthacht) 2D Delft3D 2015 ja NI, MV, SH
km -38.7 bis 585.9
Elbe (Usti n.L. bis Geesthacht) 1D SOBEK River 2009 ja (BfG)
km 194 bis 208 und km 222 bis 240
Elbe (Einmd. Schw. Elster und Schleifen 1D/2D| SOBEK Rural 2009 ja (BfG)
bei Coswig)
Zuflisse |diverse Zufliissein SN auf Anfrage 2D Hydro_AS-2D 2015 auf Anfrage SN
Zuflisse |Mulde (in SN) 2D Hydro_AS-2D 2016 ja SN
Zuflisse |Schwarze Elster 2D Hydro_AS-2D 2011 ja ST
Zuflisse |Saale 2D Hydro_AS-2D 2014 ja ST
Zuflisse |Mulde (in ST) 2D Hydro_AS-2D 2015 ja ST

3.3 Bewertung der Datenlage

Die Datenlage soll abschliefend im Hinblick darauf bewertet werden, ob zur Erstellung
eines aktualisierten Modells zur Hochwasservorhersage an der Elbe und den weiteren Be-
trieb desselben, die verfiigbaren Daten ausreichen oder ob ggf. fiir eine genauere / bessere
Vorhersage zusétzliche Daten oder eine bessere Qualitét der Daten erforderlich sind.

Bei der Einordnung der Daten sind u.a. der Verwendungszweck und die verwendete Mo-
delltechnik zu beachten. Es wird ein eindimensionales, numerisches Modell eingesetzt, d.h.
das Stromungsmodell wird aus Querprofilen aufgebaut und ermittelt iiber den Profilquer-
schnitt gemittelt einen Wasserstand und eine FlieBgeschwindigkeit. Nur durch diese verein-
fachte Abbildung ist aktuell die Betrachtung der Elbe auf der gesamten Linge zwischen
Usti und Geesthacht mit relativ geringen Rechenzeiten fiir die operationelle Anwendung
als Hochwasservorhersagemodell effizient moglich.
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Die hydrologischen Daten liegen in erforderlichem Umfang und guter Qualitit vor. Bei der
Verwendung von Daten zum HW2013 ist allerdings die Problematik der Deichbriiche zu
beachten. Diese beeinflussen durch den ungesteuerten Retentionseinfluss das Stromungs-
geschehen, was bei der Beurteilung und Einordnung von Messwerten im Einflussbereich,
aber insbesondere auch im Vergleich mit anderen Hochwasserereignissen bedacht werden
muss. Die beiden signifikanten Deichbriiche bei Breitenhagen (Saale-Elbe-Winkel) und
Fischbeck (Elbe) traten jeweils unmittelbar nach Durchgang des Wellenscheitels auf. Sie
wirkten stromab mindernd auf das Volumen der Hochwasserwelle, minderten jedoch auch
den durch die kontrollierte Havelpolderflutung beabsichtigten Retentionseffekt.

Wie bereits Kap. 3.2.1.1 ausgefiihrt, wire die Datenlage im Hinblick auf Aktualitit und
Homogenitdt der ereignisunabhidngigen Geofachdaten dann optimal, wenn ein aktuelles
DGM-W durchgehend fiir den gesamten Modellbereich vorldge. Gemal3 Leistungsanforde-
rung der Linder und Vorabstimmung zur Festlegung der VV (sieche auch Punkt 1.2 in An-
lage 1 zu [VV, 2015]) wird im Zuge des hier anstehenden Modellaufbaus kein neues, ein-
heitliches DGM-W erstellt. Mit der verfiigbaren Datenlage ist bereichsweise eine Aktuali-
sierung inkl. Implementierung von durchgefiihrten Deichriickverlegungen und hydraulisch
relevanten MafBnahmen im Vorland mdglich und unter Beriicksichtigung der ansonsten
geringen Anderungen in Fluss und Vorland fiir die Erstellung eines Hochwasservorher-
sagemodells hinreichend genau. Zukiinftige Anderungen hinsichtlich der Topografie sind
im Zuge der Modellpflege kontinuierlich nachzufiihren.

Hinsichtlich einer moglichen 2D-Modellierung einzelner Bereiche (z.B. Miindungsbereiche
der grofen Zufliisse und Stromteilungen) sind die vorliegenden DGM-Daten aus vorhande-
nem DGM-W, 2D-Modellen sowie den vorliegenden Befliegungsdaten der Lander fiir den
Einsatz wihrend der Hochwasservorhersage hinreichend gut geeignet.

Die Datenlage der ereignisabhidngigen Geofachdaten ist beziiglich der Ereignisanalysen zu
abgelaufenen Hochwasserereignissen gut geeignet, um das neue Hochwasservorhersage-
modell auftbauen und kalibrieren zu konnen. Die signifikanten Ereignisse der vergangenen
Jahre nach der sogenannten Jahrhundertflut von 2002 sind gut dokumentiert und analysiert.
Zu den Ereignissen zwischen 2006 und 2013 liegen Wasserspiegelaufnahmen vor, teils
klassisch seitens der WSV auf Basis von Fixierungen vom Boot aus teils basierend auf
photogrammetrischen Daten. Das Ereignis 2013, welches einer Jahrlichkeit von 20-50 in
Tschechien und 50-100 in Sachsen sowie unterstrom von Barby von 100-200 Jahren zuge-
ordnet werden kann, wurde durch Bund und Lénder sehr gut dokumentiert. Im Auftrag der
BfG und der WSV erfolgte 2013 auch der Einsatz von Fernerkundungstechnik zur photo-
grammetrischen Erfassung von Uberschwemmungsgrenzen und Wasserspiegellagen. Somit
liegen gute Daten fiir die erforderliche Kalibrierung des neuen Modells vor. Aufgrund der
Seltenheit von in dieser Grofenordnung auftretenden Ereignissen sind die Validierungs-
moglichkeiten fiir solche Ereignisse jedoch gering (siche dazu auch Kap. 4.6).
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4 Neues Vorhersagesystem WAVOS Elbe

4.1 Vorhersagesystem WAVOS Elbe

Das neue Hochwasservorhersagesystem wird wie das bestehende die Elbe von Usti nad
Labem (Tschechische Republik) bis zum Pegel Zollenspicker unterstrom des Wehres
Geesthacht erfassen. Die seitlichen Zufliisse Mulde, Saale und Havel werden analog zum
bestehenden Modell jeweils auf einem Teilstiick ab ihrer Miindung in die Elbe als Modell-
strang erfasst. Neu erfasst werden sollen einige Nebengewdsser, von deren Miindungsbe-
reich eine Funktion als Riickhalteraum zu erwarten ist.

Zukiinftig wird in WAVOS Elbe analog zu WAVOS Rhein, WAVOS Donau und WAVOS
Main als Vorhersagemodell nicht mehr die Eigenentwicklung WAVOS-1D der BfG son-
dern die kommerzielle Software SOBEK (Deltares) verwendet werden.

Beziiglich der einzusetzenden Version fiir das neue Hochwasservorhersagemodell Elbe
steht prinzipiell die neue Version SOBEK 3 sowie die derzeit aktuelle Version SOBEK 2
zur Auswahl. Nach Auskunft vom Juni 2016 durch den Vertriebs- und Supportpartner iHC
(Cottbus), der den deutschen Vertrieb / Support und Schulungen anbietet und diesbeziiglich
vom LHW angefragt wurde, ist vorerst weder mit einer offiziellen Version SOBEK 3 zu
rechnen noch kann seitens iHC deutscher Support angeboten werden. Aus diesem Grund
erfolgt der Aufbau in SOBEK 2.

4.2 Vorhersagepegel

Die in der Verwaltungsvereinbarung von 2013 [VV 2013] festgelegte Liste von Vorher-
sagepegeln (siche Abbildung 21) wurde um vier Vorhersagepegel erweitert [VV 2015]. Die
Pegel, fiir welche zukiinftig eine Vorhersage zu erstellen ist, sind in Tabelle 8 zusammen-
gefasst. Die Verdffentlichung geméB Verwaltungsvereinbarung von 2013 [VV 2013] bleibt
hiervon vorerst unbertihrt.

Tabelle 8: Vorhersagepegel des zukiinftigen WAVOS Elbe

Pegelname Gewasser Fluss-km Bisher nicht
enthalten

Usti nad Labem Elbe -70,30
Schoéna Elbe 20,05
Pirna Elbe 34,67 X
Dresden Elbe 55,63
MeiRen Elbe 82,20 X
Riesa Elbe 108,4
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Pegelname Gewadsser Fluss-km Bisher nicht
enthalten

Miihlberg Elbe 128,02 X
Torgau Elbe 154,15

Wittenberg Elbe 214,14

Vockerode Elbe 245,62

Dessau Elbe 261,17

Aken Elbe 274,73

Barby Elbe 294,85
Magdeburg-Strombriicke Elbe 326,60
Magdeburg-Rothensee Elbe 333,10

Niegripp Elbe 343,60
Tangermiinde Elbe 388,18

Sandau Elbe 416,00
Wittenberge Elbe 453,92
Schnackenburg Elbe 474,60

Lenzen Elbe 484,60

Démitz Elbe 504,73

Hitzacker Elbe 522,22
Neu-Darchau Elbe 536,44

Boizenburg Elbe 559,46

Hohnstorf Elbe 568,97

Geesthacht Elbe 583,36
Halle-Trotha UP Saale 89,15

Bernburg UP Saale 36,05

Calbe UP Saale 19,90

Neuwerben EP Untere Havel-WasserstraRe 156,21 X
Havelberg-Stadt Havel 422,70

4.3 Einflussfaktoren fur die Hochwasservorhersage Elbe

Bei Hochwasserereignissen zeigen Gewasser in Abhangigkeit ihrer topografischen und
hydrologischen Randbedingungen, anthropogener Einfliisse und deren Zusammenwirken
ganz unterschiedliche Reaktionen auf Hochwassergenese und —ablauf und letztlich die
Moglichkeiten zur Vorhersage derselben.

Beziiglich der Bewertung der Vorhersagen fiir die Elbe soll auf einige prinzipielle und be-
sondere Einflussfaktoren, die an der Elbe zur beriicksichtigen sind, ndher eingegangen
werden:

Lange und Qualitét der Zuflussvorhersagen
Deichbriiche

Steuerung Pretziener Wehr

Steuerung Havelpolder

Tideeinfluss - Wehr Geesthacht
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4.3.1 Zuflussvorhersagen

Die Qualitdt der Vorhersagen der Elbe, Saale und Havel hiangen neben der Abbildung des
Wellenablaufes durch das Vorhersagemodell auch ganz entscheidend davon ab, dass fiir die
malgebenden Zufliisse Vorhersagen in guter Qualitdt und ausreichender Lange zum Vor-
hersagezeitpunkt zur Verfiigung stehen. Da WAVOS Elbe nicht {iber ein Niederschlagsab-
flussmodell verfiigt, das diese Zuflussvorhersagen zur Verfligung stellen kdnnte, ist es hier
auf die Zulieferung von auBlen (z.B. durch die Bundesldnder, Tschechien) angewiesen.
Stehen keine Vorhersagendaten bzw. nur zur kurze Vorhersagen der Zufliisse zur Verfii-
gung, verwendet WAVOS die Persistenz-Vorhersage, d.h. es wird der letzte vorhandene
Mess- bzw. Vorhersagewert iiber den (restlichen) Vorhersagezeitraum konstant weiterge-
fiihrt. Dem Vorhersagenden ist aber immer die Moglichkeit gegeben {iber die Nutzerober-
fliche diese Persistenz-Vorhersage — wie auch alle anderen Zuflussvorhersagen — zu ver-
dndern.

In der Durchfithrungsanweisung zur Verwaltungsvereinbarung von 2013 [VV 2013] sind
die (Mindest-)Vorhersagedauern fiir die deutschen Zuflusspegel festgelegt (siche Tabel-
le 9), die notwendig sind, um die ebenfalls dort fiir den Hochwasserfall festgelegten Vor-
hersage- und Abschitzungslangen der verschiedenen Pegel entlang der Elbe, Saale und
Havel (sieche Abbildung 22) zu ermdglichen. Diese werden mit Stand Ende 2016 durch die
Lénder erfiillt.

Tabelle 9: Gemdl VV 2013 festgelegte Eingangsdaten aus den Nebenfliissen
(Quelle: [VV 2013])

Fiir den zu erwartenden Zufluss der Elbe von oberstrom steht seit November 2015 eine
detaillierte Vorhersage (Stundenwerte) fiir den Pegel Usti nad Labem (CZ) zur Verfiigung.
Die Vorhersageldnge liegt hier bei 48 Stunden in einer Auflésung von einer Stunde. Die
Bereitstellung erfolgt stiindlich durch das CHMI. Fiir den Pegel Usti werden zwei Mal
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tiglich (am frilhen Vormittag sowie am spdten Nachmittag) Vorhersagen erstellt. Die
Schnittstellen fiir diese detailliertere Vorhersage wurden bereits in WAVOS Elbe eingebaut
und auch dem LHW zur Verfiigung gestellt.

Der Zufluss aus der Havel bzw. der Unteren Havel-Wasserstrale (UHW) wird im Modell
am Pegel Rathenow eingespeist, da im Hochwasserfall der Riickstau bis an diesen Pegel
reichen kann [LUGV Brandenburg 2014]. Fiir diesen Pegel wird zur Berechnung als Vor-
hersagewert der letzte Messwert des Pegels Rathenow Unterpegel (UP) als konstant {iber
den gesamten Vorhersagezeitraum angesetzt bzw. muss vom Vorhersagenden ein zeitlicher
Verlauf in der Zukunft abgeschitzt werden. In Ermangelung von Vorhersagedaten stellt
dies derzeit die bestmogliche Variante zur Beriicksichtigung des Zustroms aus dem Ein-
zugsgebiet der Havel dar.

K Bedingt durch das bei Hochwasser gelegte Wehr Geesthacht kann sich der Tideeinfluss auch oberhalb von
Geesthacht auswirken, so dass der Vorhersagezeitraum eingeschrankt ist.

Abbildung 22: Vorhersage- und Abschétzungsdauern der Elbepegel fiir den HW-Fall
(Quelle: [VV 2013])

Eine Beurteilung der Qualitit der Zuflussvorhersagen erfolgt durch die BfG nicht. Am
Beispiel der Saale soll aber der Effekt ausreichend langer Zuflussvorhersagen auf die Aus-
sagefahigkeit der Wasserstandsvorhersage fiir die Elbepegel deutlich gemacht werden. Bis
Mitte Januar 2016 wurden Vorhersagen fiir die Saale mit einer Lénge von 60 Stunden zur
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Verfiigung gestellt. Nach erfolgter Aktualisierung des Saalemodells stehen seit Mitte Janu-
ar 2016 Vorhersagen iiber 120 Stunden zur Verfiigung. Da ausgehend vom letzten Vorher-
sagewert fiir die Modellrechnung eine konstante Verldngerung bis auf 8 Tage erfolgt, wird
die weitere Abflussentwicklung ggf. deutlich iiber- oder auch unterschétzt. Betrachtet man
z.B. die Vorhersage fiir den 08. Februar 2016 mit dem aktualisierten Modell, so ist eine
kleine Welle zwischen dem 09. und 12. Februar 2016 in der Saale erkennbar, deren Auf-
und Abbau sich in der Vorhersage fiir die Elbepegel Barby bis Sandau niederschlagt. Bei
einer Vorhersageldnge des Zustroms aus der Saale von nur 60 Stunden endet die Vorhersa-
ge im Scheitel der Zuflusswelle, was in der Vorhersage fiir die Elbe zu einem anhaltend
ansteigenden Trend in den beeinflussten Pegeln fiihrt. In Abbildung 22 ist beispielhaft die
Auswirkung der unterschiedlich langen Saale-Vorhersageldnge auf den Elbepegel Barby
dargestellt.

Abbildung 23: Einfluss der Vorhersageldnge der Zufliisse auf die Vorhersageberechnung
fiir die Elbe am Beispiel der Saale mit dem derzeitigen Vorhersagemodell
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4.3.2 Deichbriche wahrend des HW2013

Wihrend des Hochwasserereignisses im Jahr 2013 kam es an der Elbe und ihren Neben-
fliissen zu einigen Deichbriichen sowie Deichiiberstromungen mit Schwerpunkt in Sachsen
und Sachsen-Anhalt. Eine Ubersicht zeigt Abbildung 24.

Abbildung 24: Lage von Deichbriichen wihrend des HW2013
(Quelle: [FGG Elbe, 2013], angepasst)

Anfang Juni 2013 traten in kurzem Abstand die beiden signifikantesten Deichbriiche auf.
Am 09. Juni 2013 brach der Saaledeich bei Klein-Rosenburg (Saale-km 1,2), am 10. Juni
2013 kam es zum Deichbruch an der Elbe bei Fischbeck (Elbe-km 388). Diese beiden
Deichbriiche traten jeweils im Scheitelbereich der Elbe auf [BELZ et. al. 2014].

Fiir die operationelle Vorhersage ist die Beriicksichtigung von Deichbriichen von Bedeu-
tung, da diese einen Fall von ungesteuerter Retention darstellen und daher markanten Ein-
fluss auf das Abflussgeschehen und die Vorhersage haben, da sie dem System zunédchst
Wasser entziehen. Je nach topografischen und hydrologischen Rahmenbedingungen im
Retentionsgebiet flieit das Wasser dem System spéter wieder zu (Kenterung der Stréomung
bei abfliefender Welle im Hauptstrom, evtl. verstdrkt durch binnenseitigen Zufluss) oder
aber es bleibt fiir das Abflussgeschehen verloren (Ableitung ins Hinterland, keine Riick-
stromung).

Um diese Effekte zu beriicksichtigen, muss im Modell an der Deichbruchstelle ein Aus-
fluss mit dahinter liegendem Polder angesetzt und ggf. je nach weiterer Entwicklung die
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Bresche wieder geschlossen oder auch hinsichtlich der Breite nochmals angepasst werden.
Die Implementierung von Deichbriichen ist im derzeitigen Vorhersagemodell aufgrund der
limitierten Eingriffsmoglichkeiten in die Modelltopografie iiber die WAVOS-Oberflache
nicht moglich. Ein Einbau erfordert bisher tiefgreifende Kenntnisse der Steuerdateien.
Beim Hochwasser 2013 wurden deshalb durch die BfG in Koblenz per Fernzugriff ad hoc
die der Vorhersagezentrale bekannten Deichbriiche in das Modell eingebaut [Meiliner &
Rademacher 2014]. Fiir das neue Vorhersagemodell ist vorgesehen - in Abstimmung mit
den Landern - vorab mogliche Deichbruchstellen vorzusehen und im WAVOS Elbe zu
implementieren. Diese konnen dann im Eintretensfall unkompliziert durch den Nutzer des
Vorhersagemodells mit Hilfe der grafischen Oberfldche iiber eine zeitlich variable Bre-
schenbreite aktiviert werden. Unabdingbare Voraussetzung ist dann allerdings, dass Deich-
briiche dementsprechend zeitnah an die Vorhersagezentrale gemeldet werden.

Dieses Vorgehen kann in den meisten Féllen nur eine Naherung sein und sagt nichts iiber
die wahre zeitliche und rdumliche Verteilung des Wassers im Hinterland des Deichbruchs
aus. Es ermoglicht aber eine Abschidtzung der Verdnderung der Hochwasserwelle in der
Elbe unterhalb des Deichbruches. Abbildung 24 zeigt beispielhaft im Nachgang berechnete
perfekte Vorhersagen fiir den Pegel Wittenberge fiir den 07. Juni 2013. Perfekte Vorhersa-
ge bedeutet, dass als Zuflussvorhersagen iliber den gesamten Vorhersagezeitraum Messwer-
te genutzt werden. Der Unterschied besteht darin, dass in der ersten Variante (blau) die
Deichbriiche und die Flutung der Havelniederung nicht berticksichtigt wurden, in der zwei-
ten Variante (rot) wurden die im Nachgang des Ereignisse verfiligbaren Daten zur Nachbil-
dung der Deichbriiche und der Flutung der Havelniederung verwendet. Hierdurch ergibt
sich dann eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten (schwarz).

Abbildung 25: Einfluss Beriicksichtigung Deichbriiche und Flutung der Havelniederung
auf die Hochwasservorhersage fiir den Pegel Wittenberge
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4.3.3 Elbeumflutkanal — Steuerung Pretziener Wehr

Der 25 km lange Elbeumflutkanal mit dem Pretziener Wehr im Einlaufbereich dient dem
Schutz der Stiadte Magdeburg und Schonebeck vor Hochwasser an der Elbe. Die Steuerung
erfolgt seit 1875 liber das Pretziener Wehr zu Beginn des Elbeumflutkanals. In Abhidngig-
keit der Abflussverhéltnisse sollte das Wehr historisch unterschiedliche Aufgaben erfiillen.
Bei Niedrigwasser ist das Wehr i.d.R. geschlossen, um zur Erhéhung des Wasserspiegels
beizutragen und die Schifffahrt auf der Stromelbe aufrecht zu erhalten
[HAHM & THOMAS, 2010]. Bei erhohtem Mittelwasser ist das Wehr ebenfalls geschlos-
sen zu halten und schiitzt dann das Umflutgelinde vor Uberflutung. Bei Hochwasser kann
das Wehr geoffnet werden, einen Teil des Elbeabflusses in den Elbeumflutkanal ableiten,
zur Absenkung des Hochwasserscheitels in der Stromelbe beitragen und somit Schonebeck
und Magdeburg vor Hochwasser schiitzen. Der Elbeumflutkanal schliefit unterstrom von
Magdeburg wieder an die Stromelbe an. Abbildung 25 zeigt das Pretziener Wehr von ober-
strom bei Niedrigwasser, Abbildung 26 zeigt eine Ubersicht des Elbeumflutkanals mit La-
ge des Pretziener Wehres.

Abbildung 26: Pretziener Wehr von oberstrom am 07.06.2016

Seite 49



Abbildung 27: Elbeumflutkanal mit Pretziener Wehr
(Quelle: [SIMON et al. 2005])

Eine Offnung des Wehres ist dann vorgesehen, wenn ein Wasserstand von mehr als 5,92 m
mit steigender Tendenz fiir den oberstrom gelegenen Pegel Barby vorhergesagt wird. Um
ein Uberstromen des Wehres zu vermeiden, erfolgt die Offnung in der Regel ab einem Pe-
gelstand von 5,5 m am Pegel Barby, die SchlieBung erfolgt ab 5,25 m zur Wiederentlee-
rung des Umflutkanals. Das Wehr besteht aus 9 Jochen, die Joch fiir Joch ausgehend von
der Mitte der Anlage gedffnet werden. Jedes Joch weist 36 Wehrtafeln auf, die einzeln
gezogen werden miissen, so dass der Offnungsprozess ca. 5-6 Stunden in Anspruch nimmit.
Bei komplett gezogenem Wehr stromen bis zu 1.200 bis 1.400 m*/s durch den Umflutkanal
[HAHM & THOMAS 2010]. Uber die Offnung des Pretziener Wehrs entscheidet der LHW
Sachsen-Anhalt.

Die erste Offnung erfolgte 1876. Bis heute wurde es bei Hochwasser 54 Mal im Winter und
9 Mal im Sommer gedffnet, in Summe an 595 Tagen. Eine Ubersicht der Offnungszeiten
der letzten Jahre zeigt Tabelle 10. Eine Komplettiibersicht findet sich im Anhang (Tabelle
A-6).
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Tabelle 10: Offnungen Pretziener Wehr seit 2002 (Quelle: LHW)

Jahr Offnung Tage Joche Winter Sommer Geoffnet Scheitel
der Wasserstand
Offnung von bis Barby
(Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) (cm) Elbe km
2002 1 12 alle Aug 15.8. 26.8 701 294,8
2003 1 16 alle Jan 4.1 19.1 637  294,8
2005 1 6 alle Mrz 22.3 27.3 574 294,8
2006 1 15 alle Mrz bis Apr 31.3 14.4 653 294,8
2011 1 15 alle Jan 15.1 29.1 654 294,8
2013 1 18 alle Jun 3.6 20.6 762 294,8

Beispielhaft fiir 2011 zeigt Abbildung 28 den moglichen Einfluss der Wehroffnung und
damit des Entlastungseffektes durch Aktivieren der Elbeumflut auf die benachbarten Pegel
Aken und Barby im Oberwasser sowie die beiden Magdeburger Pegel Strombriicke und
Rothensee.

Abbildung 28: Beispiel fiir den Einfluss der Offnung des Pretziener Wehres an
ausgewihlten Pegeln wihrend des HW2011
(Quelle: [StALU WM 2011])

Im Vorhersagesystem kann die Wehroffnung iiber die Benutzeroberflache beriicksichtigt
werden.
4.3.4 Havelniederung und Havelpolder

Die Havelniederung unterstrom von Rathenow bildet im Hochwasserfall ein natiirliches
Riickstau- und Entlastungsgebiet fiir die Elbe. Zwischen 1933 und 1936 wurde diec Wehr-
gruppe Quitzdbel errichtet und durch die Erstellung des Gnevsdorfer Vorfluters im Jahr
1954 die Havelmiindung zusitzlich weiter stromabwirts verlegt. Die Wehrgruppe Quitzo-
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bel besteht aus insgesamt 4 Wehren (sieche Abbildung 29). Diese werden je nach Abflusssi-
tuation in Havel und Elbe entsprechend gesteuert. So kann die Wehrgruppe die Havelnie-
derung vor Hochwasser der Elbe schiitzen, den Hochwasserscheitel der Elbe kappen, den
Wasserstand der Unteren Havel regulieren, aber auch eine Niedrigwasser-Authohung der
Elbe ermdglichen.

Die Flutung der Havelniederung zur Kappung eines Elbehochwassers erfolgt iiber Offnung
des Wehres Neuwerben. Nach Ablauf des Hochwassers erfolgt die Entleerung mittels Off-
nung des Durchstichwehres Quitzobel {iber den Gnevsdorfer Vorfluter.

Abbildung 29: Wehrgruppe Quitzébel, Havelniederung und Havelpolder
(Quelle: [SIMON et al. 2005])

Uber die Polderflutung wird gemif Staatsvertrag vom 06.03.2008 [SV 2008] in der Koor-
dinierungsstelle beraten, die sich aus Vertretern der Lander Sachsen-Anhalt, Brandenburg,
Niedersachsen und Mecklenburg-Vorpommern sowie des Bundes (WSV) zusammensetzt.
Die Koordinierungsstelle tritt spétestens 24 Stunden nach der erstmaligen Vorhersage eines
Wasserstandes von 680 cm am Pegel Wittenberge zusammen. Aufgabe sind u.a. die Ermitt-
lung der Flutungsmoglichkeiten nach wasserwirtschaftlichen Kriterien und die Erarbeitung
einer Entscheidungsempfehlung fiir die Fachminister.
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Abbildung 30: Steuerung Wehrgruppe Quitzobel — Systemskizze
(Quelle: WSA Brandenburg)
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Wihrend des Extrem-Hochwassers im August 2002 konnte der Hochwasserscheitel der
Elbe durch die Flutung der Havelniederung und der Havelpolder gekappt werden. Beim
Hochwasser 2006 erfolgte die Steuerung der Havelwehre zwischen Spandau und der Ha-
velmiindung in Quitzdbel in gleicher Art wie 2002, um auch die Haltungen Brandenburg,
Bahnitz und Rathenow mit ihren Speicherrdumen fiir den Havelwasserriickhalt zu nutzen.
Auf die Havelpolderflutung wurde bei diesem Ereignis verzichtet, da mit dem zur Verfii-
gung stehenden Retentionsvolumen die auBergewohnlich lange Hochwasserwelle nur un-
wesentlich héitte gekappt werden konnen [IKSE 2007]. Auch im Januar 2011 wurde von
einer Nutzung der Havelpolder abgesehen. Die Ausgangswasserstinde in der Havel waren
zu diesem Zeitpunkt schon sehr hoch, da hohe Abfliisse in der Elbe in den Monaten zuvor
immer wieder einen freien Abfluss der Havel behindert hatten und die Havel im Dezember
von starker Vereisung betroffen gewesen war [StALU Westmecklenburg 2011].

Im Juni 2013 konnten die Havelniederung und Havelpolder nach entsprechenden Vorbe-
rechnungen in der Koordinierungsstelle hingegen geflutet und so eine Verminderung des
Scheitels der Hochwasserwelle erreicht werden [LUGV Brandenburg 2014].

Um den entscheidenden Einfluss der Wehrsteuerung sowie die Flutung der Havelniederung
in den Vorhersageberechnung beriicksichtigen zu konnen, kann diese bereits im derzeit
eingesetzten WAVOS Elbe iiber die Offnungs- und SchlieBzeiten der Wehre beriicksichtigt
werden [BUREK & RADEMACHER 2007]. Durch den Einsatz der Software SOBEK fiir
das tliberarbeitete Modell wird zukiinftig eine verbesserte Modellierung der Havelniederung
und -polder auch bei Extremhochwassern moglich sein. Aulerdem wird das System um
den Pegel Neuwerben als Vorhersagepegel fiir die Koordinierungsstelle bzw. fiir die Ent-
scheidungsfillung erweitert.

4.4 Unterer Modellrand

Die Staustufe bei Geesthacht bildet das untere Ende der Mittelelbe und bei normalen Tide-
verhéltnissen die Grenze des Tideeinflusses nach oberstrom. Das Wehr verfiigt iiber
4 Wehroffnungen mit einer Breite von je 50 m, iiber deren bewegliche Verschliisse der
Wasserstand im Oberwasser beeinflusst werden kann. Im ,hydrologischen Normalfall
erfolgt das Halten eines festgelegten Stauzieles von 4 m ii. NN, wichtig fiir den Betrieb des
Pumpspeicherkraftwerkes Geesthacht sowie fiir die Sicherstellung einer ausreichenden
Fahrrinnentiefe fiir die Schifffahrt. Bei mittlerem Abfluss der Elbe ergibt sich ein mittleres
Tideniedrigwasser von 0,56 m ii. NN (Reihe 1990-2000) unterhalb des Wehres und damit
eine Wasserspiegeldifferenz von 3,44 m. Der Riickstau des Wehres betrigt bei Mittelwas-
ser 21,9 km [Simon et al. 2005] und ist auch bei Sturmflut (mit gelegtem Wehr) ab Neu
Darchau zu vernachléssigen.

Bei Sturmfluten, also maritim induzierten Hochwassern von unterstrom sowie Hochwasse-
rereignissen von oberstrom mit einem Abfluss groBer 1.100 m?/s, werden die Wehre kom-
plett gelegt [RUDOPLH, 2011]. Die Trennung von Tideelbe und Mittelelbe ist in diesem
Fall aufgehoben.

Beidseitig der Anlage befinden sich Fischaufstiege. Der Fischaufstieg am Siidufer ist bei
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Hochwasser aus hydraulischer Sicht zu vernachlédssigen. Die Beriicksichtigung der Anlage
am Nordufer, welche als groBite Fischaufstiegsanlage in Europa im Sommer 2010 in Be-
trieb genommen wurde, wird im Zuge des Modellaufbaus gepriift. Um Vorhersagen fiir die
Pegel unterhalb von Neu Darchau, die im Bereich des Riickstaus des Wehr Geestacht bzw.
bei gelegtem Wehr im tidebeeinflussten Bereich liegen, erstellen zu konnen, wurde als
untere Randbedingung des bestehenden Modells der Pegel Zollenspieker gewdhlt. Hier-
durch treten zwei Probleme auf: Zum einen werden durch die Verwendung des Pegels Zol-
lenspieker mit seinen starken Tideschwankungen als untere Randbedingung die Rechenzei-
ten sehr stark verldngert. Zum anderen lagen vom Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hyd-
rographie (BSH) fiir den Pegel Zollenspieker Wasserstandsvorhersagen nur bis zu 3 Tagen
vor. Benoétigt wird aber eine Randbedingung fiir den gesamten Vorhersage- und Abschit-
zungszeitraum von acht Tagen. Aus diesem Grund wurde als Randbedingung fiir WAVOS
eine konstruierte Wasserstands-Abfluss Beziehung fiir den Pegel Zollenspieker verwendet,
die aus dem Abfluss der Binnenelbe und dem mittleren Tidehochwasser hergeleitet wurde
[Burek & Rademacher 2007].

Um den Tideeinfluss im neuen Sobek-Modell erfassen zu kénnen, wird wiederum die
Verwendung der Messwerte sowie der BSH-Vorhersage der Wasserstinde am Pegel Zol-
lenspieker gepriift. Allerdings ist es dann ebenfalls erforderlich, neben der tatsdchlich aus-
gefiihrten Steuerung der Wehre in Geesthacht auch die voraussichtlichen Wehrstellungen
in Geesthacht im Laufe der gesamten Vorhersageberechnung fiir die Elbe zu beriicksichti-
gen. Gegebenenfalls wire bei Beriicksichtigung des Tideeinflusses in Anbetracht der Re-
chenzeiten fiir den operationellen Einsatz eine Modellaufteilung im Bereich Neu Darchau
zu liberdenken.

Unter Abwagung der Eignung insbesondere im Hinblick auf Datenverfiigbarkeit, Hand-
habbarkeit und Rechenzeiten wird im Weiteren iiber die Beriicksichtigung des Tideeinflus-
ses entschieden.

4.5 Zwischeneinzugsgebiete

45.1 Prinzipielle Uberlegungen

Im aktuellen Modell sind die grofiten seitlichen Zufliisse als eigene, gekoppelte Modell-
stringe oder laterale Zufliisse beriicksichtigt. Uber die Beriicksichtigung als gekoppelten
Modellstrang konnen Riickstaueffekte erfasst werden, wiahrend tiber laterale Zufliisse ,,nur
die Zuflussmengen aus seitlichen Nebengewéssern bzw. Einzugsgebieten (Zusammenfas-
sung mehrerer, kleinerer Nebengewésser) in die Berechnung eingehen.

Um zum einen die tatsdchlichen Abflussmengen zukiinftig noch besser im Modell zu erfas-
sen, wird gepriift, ob die Implementierung weiterer Zufliisse hinsichtlich der Hochwasser-
vorhersage eine Verbesserung bringt. Des Weiteren sollen ggf. bislang vernachléssigte
Retentionsrdume in den Miindungsbereichen Beriicksichtigung finden. Letzteres kann zu
einer Reduktion der Hochwasserwellenfortschrittsgeschwindigkeit beitragen, die im aktuel-
len Modell schneller fortschreitet als in der Natur (siche auch Kap. 5.3.2).

Im Vorfeld der 1. Sitzung der AG Hochwasservorhersage Elbe der FGG Elbe im Okto-
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ber 2015 beim LHW ST wurde eine Zusammenstellung moglicher zukiinftig zu beriick-
sichtigender Nebengewésser erarbeitet und im kick-off-Termin vorgestellt. Dabei wurden
die Einzugsgebietsgrofien und mittlere Hochwasserabfliisse der Gewésser sowie mogliche
Riume fiir Riickstaubereiche bei einem Elbehochwasser als Auswahlkriterien herangezo-
gen. Letztere wurden u.a. aus den Uberflutungsflichen abgeleitet, welche im Zuge der Er-
stellung der Hochwassergefahren- und risikokarten ermittelt wurden. Im Nachgang des
Termins erfolgte seitens der Lander eine erste Riickmeldung bzgl. der Erfordernis und der
Erfassungsmoglichkeiten im neuen Modell. Die konkrete Entscheidung, ob einzelne, klei-
nere Zufliisse im neuen Modell Beriicksichtigung finden, erfolgt im Zuge der Modellerstel-
lung sowie nach ersten Rechenldufen und deren Ergebnisanalysen. Hier ist ein iteratives
Vorgehen geplant.

4.5.2 Realisierbare Implementierung von zusatzlichen Zuflissen

Die Implementierung von weiteren Zufliissen ist dann von entscheidendem Nutzen, wenn
fiir diese Zufliisse Vorhersagen bereitgestellt und als EingangsgrofBe fiir die Modellierung
verwendet werden konnen. Andernfalls wird der letzte Messwert des Zuflusspegels als
konstanter Zufluss in das Modell eingespeist. Dies ist als erste Ndherung durchaus eine
legitime Herangehensweise, eine Zufluss-Vorhersage bietet jedoch bessere Voraussetzun-
gen fiir eine verldssliche Vorhersage des Gesamtsystems. Nach derzeitigem Stand sind
auBer fiir die Tschechische Republik fiir keines der Nebengewdsser, die derzeit noch nicht
in die Vorhersage implementiert sind, Vorhersagen verfiigbar. In Sachsen werden Zwi-
scheneinzugsgebiete berticksichtigt, hierzu wird auf den entsprechenden Abschnitt verwie-
sen (siche unten).

Hinsichtlich der potentiellen Abbildung des Miindungsraumes ausgewahlter Zufliisse als
Retentionsraum ist die Mdglichkeit der Abschitzung der Retentionsraumgréfle zu bewer-
ten.

Die bisher nicht im Modell beriicksichtigen Zufliisse gem. Vorstellung im kick-off-Termin
im Oktober 2015 (siche 4.5.1) wurden von den jeweils zustdndigen Bundesldandern hin-
sichtlich ihrer Einarbeitungsmoéglichkeit im zukiinftigen Vorhersagemodell eingeordnet.
Die Ergebnisse sind nachfolgend zusammengefasst.

45.2.1 Sachsen —mit Tschechischer Republik

Der Freistaat Sachsen betreibt in seinem LHWZ in Dresden ein eigenes numerisches
Hochwasservorhersage-Modell, dessen Eingangsdaten auch fiir das Gesamtmodell Elbe
genutzt werden. Die steilen, schnell reagierenden seitlichen Zufliisse der Oberen Elbe sind
hier zu Zwischeneinzugsgebieten (ZG) zusammengefasst und erfassen Zufliisse zwischen
der tschechischen Grenze und Torgau. Die Vorhersagen fiir diese Zwischeneinzugsgebiete
werden von Sachsen fiir das Gesamtmodell Elbe zur Verfligung gestellt und im aktuellen
WAVOS-1D-Vorhersagemodell entsprechend beriicksichtigt. Bislang wurden die Abfliisse
zu zwei Zwischeneinzugsgebieten (bezeichnet als ZG 1 fiir den Bereich Schona bis Dres-
den und ZG 2 fiir den Bereich Dresden bis Torgau, beriicksichtigte Gewisser siche Tabel-
le 2 in Kap. 3.1.1) aggregiert.

Seit Herbst 2015 werden im LHWZ in den sichsischen Elbe-Abschnitten zusétzliche, bis-
lang nicht erfasste Zufliisse beriicksichtigt. Zudem werden iiber ein zuséitzliches Zwischen-
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einzugsgebiet ZG Usti bis Schona Vorhersagen des CHMI fiir die tschechischen Zufliisse
Plou¢nice und Kamenice in die Modellierung fiir den sichsischen Elbeabschnitt miteinbe-
zogen.

Fiir das neu zu erstellende Gesamt-Modell der Elbe mit Sobek ist die Beriicksichtigung der
verdnderten Zwischeneinzugsgebiete ZG Schona bis Dresden (aktuell bezeichnet als ZG 1)
und ZG Dresden bis Torgau (aktuell bezeichnet als ZG 2) sowie des zusétzlichen Zwi-
scheneinzugsgebietes ZG Usti bis Schona vorgesehen. Fiir alle drei ZGs werden sowohl
Messwerte als auch Vorhersage mit einer Lange von 72 Stunden in stiindlicher Auflosung
iiber das Hochwasserinformations- und —managementsystem des Freistaates Sachsen
(HWIMS) zur Verfligung gestellt.

Die in den einzelnen ZGs zukiinftig beriicksichtigten Gewésser sind Tabelle 11 zu entneh-

men.
Tabelle 11: Zwischeneinzugsgebiete fiir die Hochwasservorhersage Elbe in Sachsen
Gewadsser | Pegelname Land | zustdndig EZG MHQ Bemerkung
[km?] | [m3/s]
Pegel
Bilina Trmice (o4 CHMI 963 ca.20 | ZG Usti—Schona
keine Vorhersage CHMI
Ploucnice Benesov nad (o4 CHMI 1156 | 57.8 ZG Usti — Schona
Ploucnice Vorhersage CHMI
Kamenice Hrensko Ccz CHMI 217 ca. 20 | ZG Usti—Schona
Vorhersage CHMI
Kirnitzsch Kirnitzschtal SN LfUG SN 157 13.2 ZG Schona - Dresden
Lachsbach | Porschdorf 1 SN LfUG SN 268 30.8 ZG Schona - Dresden
Biela Bielatal 1 SN LfUG SN 37 3.5 ZG Schona - Dresden
Cunners- Cunnersdorf1 | SN LfUG SN 29 3.6 ZG Schona — Dresden
dorfer Zufluss Biela
Bach
Gottleuba Neundorf SN LfUG SN 133 339 ZG Schona - Dresden
Seidewitz Liebstadt 2 SN LfUG SN 25 3.8 ZG Schona - Dresden
Zufluss Gottleuba
Wesenitz Elbersdorf SN LfUG SN 227 23.7 ZG Schona - Dresden
Miglitz Dohna SN LfUG SN 198 38.6 ZG Schona - Dresden
Lockwitz- Kreischa SN LfUG SN 44 5.8 ZG Schona - Dresden
bach
Vereinigte | Plauen SN LfUG SN 368 25.4 | ZG Dresden - Torgau
WeiReritz (ab 2017:
Friedrichstadt)
Wilde Sau | Wilsdruff 1 SN LfUG SN 26 5.1 ZG Dresden - Torgau
Triebisch Garsebach SN LfUG SN 165 18.5 | ZG Dresden - Torgau
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Gewdsser | Pegelname Land | zustdandig EZG MHQ | Bemerkung

[km?] | [m%/s]

Pegel
Ketzerbach | Piskowitz 2 SN LfUG SN 157 15.3 ZG Dresden - Torgau
Jahna Seerhausen1l | SN LfUG SN 153 6.9 ZG Dresden — Torgau
Keppritz- Paltzschen 3 SN LfUG SN 20 2.2 ZG Dresden — Torgau
bach Zufluss Jahna
Jahna- Seerhausen 3 | SN LfUG SN - - ZG Dresden — Torgau
Umflut Umflut
DollInitz Merzdorf SN LfUG SN 211 9.7 ZG Dresden - Torgau

45.2.2 Sachsen-Anhalt und Niedersachsen

In Bereich des Landes Sachsen-Anhalt wurden mit dem LHW die Moglichkeiten zur Be-
riicksichtigung weiterer Elbe-Nebengewisser diskutiert. Im Ergebnis wurde entschieden,

dass die Beriicksichtigung weiterer Zufliisse aufgrund mangelnder Relevanz auf den Ge-

samtabfluss nicht erforderlich ist. Hinsichtlich einer moglichen Retentionswirkung ist je-

doch die Implementierung einiger Gewésser bzw. Miindungsbereiche als Gewésserstrang

und/oder ,,Polder* fiir gesteuerte oder ungesteuerte Retention vorgesehen.

Tabelle 12: Beriicksichtigung Nebengewdsser Sachsen-Anhalt und Niedersachsen

. EZG* MHQ Beriicksichtigung im neuen Vorhersage
Gewadsser | Land i
[km?] [m3/s] Modell verfiigbar
Ohre ST 1.503 17.3 Einarbeitung Ohre bis Pegel nein
(Pegel Wolmirstedt, | Wolmirstedt als Riickhalte-
17 km oh Mdg.) raum
Tanger ST 357 7.1 Einarbeitung Tangerniede- nein
(Pegel Demker, rung als Rickhalteraum
9,6 km oh Mdg.)
Aland ST/NI | 1957 36.2 Einarbeitung Aland von nein
Biese (Aland-Pegel Mdg. bis Abschlussbauwerk
Milde Kl.Wanzer, 3,6 kmoh | 3|5 Riickhalteraum
Mdg.)
Seege ST/NI 213 33 Uberleitung Alandwasser nein
(Pegel Bémenzien, bei geschlossenem Alandab-
12,8kmoh Mdg.) | schlussbauwerk ab 2017
Jeetze ST/NI | 1.300 30.4 Abschlussbauwerk mit Steu- nein
Jeetzel (Pegel Lichow, 27 km | erungsmodell Hitzacker
oh Mdg.)

* EZG bezogen auf den jeweils angegebenen Pegel

Die Ohre wird testweise als Modellstrang bis zum Pegel Wolmirstedt in das Modell im-

plementiert, so dass der Flussschlauch und die Vorldnder als Riickhalteraum in die Berech-

nung eingehen. Sollte der Effekt auf die Wellenlaufzeit in der Elbe sehr gering sein, jedoch

Seite 58

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

WAVOS Elbe
Verbesserung der
HW-Vorhersage

die Rechenzeit unnétig verldngern, wird fiir das Endmodell auf die Abbildung verzichtet.

Der Tanger miindet bei km 388,3 linksseitig bei Tangermiinde in die Elbe. Dem Abfluss
kommt bezogen auf ein Elbehochwasserereignis in der Regel keine maligebende Bedeu-
tung zu. Der Miindungsbereich ist jedoch bei Hochwasser als Riickhalteraum von Bedeu-
tung. So wird die so genannte Tangerniederung durch Uberstromen des Sommerdeiches
bereits bei kleineren Hochwasserereignissen zum Retentionsraum fiir Elbe-Hochwasser.
Gemal eines Umsetzungskonzeptes [LHW, 2016] im Auftrag des LHW soll die Tanger-
niederung als gesteuerter Polder mit einem Retentionsvolumen von rd. 70 Mio. m* umge-
setzt werden. Im Zuge von geplanten Deichertiichtigungen sowie durch die Errichtung von
Bauwerken zur Ein- und Auslasssteuerung wird zukiinftig eine gesteuerte Riickhaltung
moglich sein. Fiir den Modellaufbau ist die Implementierung des Polders bereits vorgese-
hen, Volumen und Steuerung werden in Abhéngigkeit des aktuellen Standes angepasst (im
Zuge von Modellpflege / -support).

Am Aland wurde 1991 der Bau des Abschlussbauwerkes zum Schutz des Hinterlandes vor
Hochwasser der Elbe vollendet. Es liegt 3,6 km oberstrom der Miindung in die Elbe und
somit auf Gebiet des Landes Sachsen-Anhalt. Die Miindung in die Elbe befindet sich bei
Schnackenburg in Niedersachsen. Im Oberlauf heift das Gewésser zundchst Milde, im
weiteren Verlauf Biese, wihrend die Bezeichnung Aland etwa ab Seehausen in der Alt-
mark gilt. Das FlieBgewdssersystem Aland entwéssert mit seinen Zufliissen grof3e Teile der
nordlichen Altmark. Fiir das Aland-Bauwerk wurde seitens des zustindigen LHW eine
Steuerungsvorschrift vom 26.03.2015 iibergeben [LHW, Wasserfiihrung im Alandgebiet,
2015]. Im Normalfall ist das Bauwerk gedffnet. Fiir Hochwasser gelten mit Bezugspegel
Wittenberge Regelungen zur Schliefung und Wieder6ffnung. Fiir die Vegetationsperiode
gelten ggf. weitere Regelungen zur Stiitzung des Wasserstandes im Hinterland. Fiir die
SchlieBung muss fiir den Pegel Wittenberge ein Wasserstand von 630 cm vorhergesagt und
ein Wasserstand von 515 cm bereits {iberschritten sein oder aber das Elbehochwasser be-
reits zur Stromungs-Kenterung am Bauwerk gefiihrt haben, so dass Elbewasser iiber das
Bauwerk hinaus in den Aland einstromt. Das MHW am Pegel Wittenberge liegt bei
572 cm. Um den Riickhalteraum des Aland im neuen Modell zu beriicksichtigen, besteht
die Mdoglichkeit der Abbildung iiber Implementierung als Modellstrang bis zum Aland-
bauwerk oder als ungesteuerter Polder. Dies wird in Abhéngigkeit der Rechenzeiten wih-
rend des Modellaufbaus entschieden.

Bis Ende 2017 soll ein Uberleitungsbauwerk oberhalb des Abschlussbauwerkes am linken
Alanddeich fertig gestellt sein, welches bei geschlossenem Aland-Abschlussbauwerk Ei-
genwasser des Aland in die Seegeniederung abschlidgt und so letztlich iiber die Seege in die
Elbe einleitet. Die Seege miindet an km 489,6 von links in die Elbe und durchflief3t kurz
vor der Einmiindung den Gartower See sowie die Laascher See. Der Miindungsbereich ist
bei Elbehochwasser stark riickstaubeeinflusst, die Seen wirken dabei als zusitzlicher
Riickhalteraum. Die Eigenwassermenge der Seege ist bezogen auf ein Elbe-Hochwasser
nicht relevant, eine Vorhersage daher nicht erforderlich. Die Regelung zur Einleitung von
Alandwasser am Uberleitungsbauwerk ist angefragt, derzeit aber noch in Bearbeitung. Die
Relevanz hinsichtlich der Modell-Abbildung wird gepriift.

Einen Ubersichtslageplan von Aland und Seege zeigt Abbildung 31.
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Abbildung 31: Lageplan Aland — Seege
Hintergrund: © GeoBasis-DE / BKG 2011

Die Jeetze entspringt im Norden von Sachsen-Anhalt und miindet als Jeetzel (Name ab der

Grenze zu Niedersachsen) bei Hitzacker in die Elbe. Hier wurde im Nachgang zu den gro-
Ben Hochwasserereignissen zwischen 2006 und 2008 ein Hochwasserschutzsystem errich-
tet, bestehend aus einem Miindungssperrbauwerk, Schopfwerk und Hochwasserschutz-
wand, welches bei Elbehochwasser geschlossen werden kann, um Hitzacker und das Hin-
terland vor eindringendem Elbewasser zu schiitzen.

Abbildung 32: Hochwasserschutzsystem Hitzacker, Elbe
(Quelle: [NLWKN, 2011])
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Um das binnenseitig anfallende Jeetzelwasser bei SchlieBung des Sperrwerkes schadfrei
abfiihren zu konnen, wurde ein Schopfwerk in das System integriert. Zudem wurde ein
operationell einsetzbares Steuerungsmodell installiert, um einen effektiven und sicheren
Betrieb der Gesamtanlage zu gewihrleisten [STEINRUCKE, 2014]. Die Steuerung der
Anlage basiert auf der Vorhersage aus einem NA-Modell des Jeetzel-Einzugsgebietes, in
welches Niederschlagsdaten des DWD einflieBen. Alternativ kann auch ein pegel-basiertes
Vorhersagemodell eingesetzt werden. Die ermittelten Abfliisse gehen in ein hydraulisches
1D-Modell ein, woraus schlieBlich eine Handlungsempfehlung zur Steuerung abgeleitet
wird.

Der Zufluss aus der Jeetzel in die Elbe ist bei einem Elbe-Hochwasser in der Regel nicht
relevant. Gemid3 Betriebsplan [NLWKN, 2011] wird bei vorhergesagten Elbe-
Wasserstanden von etwas iiber MHW am Bezugspegel Hitzacker das Sperrwerk geschlos-
sen. Die Relevanz der Pumpwassermenge wird im Zuge des Modellaufbaus gepriift, ebenso
gef. die Relevanz des Miindungsbereiches als Retentionsraum.

4.5.2.3 Brandenburg

Das LUGYV Brandenburg hat mit der Stepenitz ein Gewésser zur Berlicksichtigung als Re-
tentionsraum im neuen Vorhersagemodell gemeldet. Die Relevanz wird wéhrend des Mo-
dellaufbaus bzw. im Rahmen erster Testrechnungen gepriift. Das evtl. verfiigbare Volumen
wird aus dem DGM abgeschitzt und als ungesteuerter Polder beriicksichtigt. Die Stepenitz
miindet in den Elbhafen von Wittenberge.

Die Karthane miindet wie die Stepenitz in den Wittenbergener Hafen und ist bei Elbhoch-
wasser iiber ein Schopfwerk gegen die Elbe abgeriegelt. Die Schopfmengen liegen bei
max. 18,2 m3/s und sind nicht abflussrelevant. Die Karthane wird daher im neuen Modell
nicht beriicksichtigt.

Bei km 513,2 miindet bei Wehningen die Locknitz rechtsseitig in die Elbe. Das Wehr
Wehningen im Miindungsbereich wird bei Elbe-Hochwasser geschlossen, so dass die
Locknitzniederung nicht als Riickhalteraum zur Verfiigung steht. Das Eigenwasser der
Lo6cknitz wird in diesem Fall in der Niederung und angrenzenden Polderflichen zwischen

gespeichert.
Tabelle 13: Bertiicksichtigung Nebengewésser in Brandenburg
. EZG MHQ Beriicksichtigung im Vorhersage
Gewdsser | Land ..
[km?] [m3/s] neuen Modell verfiigbar
Stepenitz BB 862 18.4 Einarbeitung als nein
(Pegel Wolfshagen, Rickhalteraum

35,7km oh Mdg.)

Karthane BB 437 5.9 nicht vorgesehen nein
(Pegel Bad Wilsnach, (Sperrwerk, Q gering)
17,6km oh Mdg.)
Locknitz BB 937 10.8 nicht vorgesehen nein
(Pegel Gadow, 33,2km | (Sperrwerk, Q gering)
oh Mdg.)

* EZG bezogen auf den jeweils angegebenen Pegel
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45.2.4 Mecklenburg-Vorpommern:

Die Sude miindet bei Elbe-km 559,5 westlich von Boizenburg ein. Im Miindungsbereich
befindet sich ein Sperrwerk, welches bei Hochwasser einen Riickstau der Elbe in die Sude-
niederung verhindert. Die Entscheidung zur SchlieBung des Sperrwerks erfolgt jeweils
aufgrund der Ortlichen Situation [SIMON 2012]. Die Zuflussmengen sind im Vergleich zur
Abflussmenge der Elbe bei Hochwasser vernachlissigbar. Eine Einarbeitung in das neue
Modell ist daher weder als Zufluss noch als Riickhalteraum vorgesehen.

Tabelle 14: Beriicksichtigung Nebengewdsser in Mecklenburg-Vorpommern
" EZG MHQ ol . Vorhersage
Gewadsser | Land Beriicksichtigung im neuen Modell i
[km?] [m?/s] verfiigbar
Sude MV 735%* 15,9* nicht vorgesehen nein
(Sperrwerk, Q gering)

* bezogen auf Pegel Garlitz, 24 km oberhalb der Miindung

Eine Ubersicht der diskutierten Zufliisse sowie die angefragten Riickmeldungen der Linder
sind in Tabelle A- 7 im Anhang zu finden.

4.6 Kalibrierung und Validierung des Vorhersagemodells

Im Zuge des Modellaufbaus ist die Kalibrierung der empirischen Modellparameter erfor-
derlich, um die korrekte Abbildung der wesentlichen Phinomene des Flussgebietes im
Modell gewihrleisten zu konnen. Im Falle einer 1D-Modellierung erfolgt dies iiber den
Stromungswiderstand, der sdmtliche Verlustanteile des jeweiligen Gewésserabschnittes
erfassen muss. Im Idealfall stehen aufgrund der FlieBtiefenabhangigkeit des Abflussbeiwer-
tes zur Kalibrierung mehrere Ereignisse aus dem gewiinschten Abflussspektrum fiir die
spateren Vorhersageberechnungen zum ,,Nachrechnen* und Einstellen der Parameter zur
Verfiigung. Die Parameter miissen im Zuge der Vorhersage-Berechnung flieBtiefen- oder
abflussabhéngig angepasst werden.

Mittels Nachrechnungen ohne Verédnderung der im Zuge der Kalibrierung ermittelten Pa-
rameter und den Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messwerten (hier des Wasser-
standes) wird die Validierung eines numerischen Modells durchgefiihrt. Die Validierung
verifiziert die Ubertragbarkeit der Modellanwendung auf andere Abflussereignisse als die
zur Kalibrierung verwendeten. Liegen keine ausreichenden Daten fiir eine Validierung vor,
ist das kalibrierte Modell mittels Sensitivititsanalyse zu verifizieren.

Zu beachten ist bei der Auswahl der Kalibrierungs- und Validierungsereignisse, dass die
Gelandesituation bei den Ereignissen vergleichbar bzw. eigentlich identisch ist. Beim Auf-
bau eines Hochwassermodells ist dies aufgrund des geringen Wiederkehrintervalls oft
schwierig. Mit grofler werdendem Abstand der Ereignisse untereinander steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich die topografischen Verhiltnisse im Modellgebiet verdndert haben.
An der Elbe traten in geringem zeitlichen Abstand zwischen 2002 und 2013 mehrere
Hochwasserereignisse ein, wobei die Ereignisse von 2002 und 2013 statistisch seltene Er-
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eignisse darstellen, was fiir Kalibrierung und Validierung prinzipiell optimal ist. Das
HW2002 ist zur Kalibrierung/Validierung leider nicht gut geeignet, da fiir die zahlreich
aufgetretenen Deichbriiche eine korrekte Abbildung im Modell nur sehr schwer durchzu-
fiihren ist. Auch das HW2006 eignet sich nur bedingt zur Kalibrierung, da nach diesem
Ereignis drei groe DRV-Malinahmen in Brandenburg, Niedersachsen und Mecklenburg-
Vorpommern umgesetzt wurden (siche Abbildung 33). Das Ereignis 2006 hat ein Wieder-
kehrintervall zwischen 25 und 50 Jahren an der Oberen Elbe sowie unterstrom der Saa-
lemiindung. Zwischen Torgau und Aken liegt die Jahrlichkeit bei 10-20 Jahren.

Beim Hochwasserereignis in 2011 kam es nicht zur Uberstrdmung von Deichen oder gar zu
Deichbriichen. Das Ereignis 2011 entspricht beziiglich der Jahrlichkeit etwa einem HQ20.

Dementsprechend erfolgt die Kalibrierung anhand der beiden jlingeren Ereignisse in 2011
und 2013, wihrend das HW2006 als Validierungsereignis herangezogen wird. Aufgrund
der zwischen 2006 und 2011 durchgefiihrten Deichriickverlegungsmafinahmen konzentriert
sich die Eignung des Ereignisses auf den Bereich oberstrom der MaBnahme Lenzen, d.h.
oberstrom des Pegels Schnackenburg (Fluss-km 474,6), wo keine elementaren topografi-
schen Veranderungen erfolgt sind. Gegebenenfalls wird zum Zwecke einer durchgehenden
Validierung ein Zustand ohne Deichriickverlegungen hergestellt.

WAVOS 1D 2006 Sooe

HW 03-04/2006 | —3——

Poldersteuerung
Havel, Pretziene
Wehr

SOBEK 2009 ===

DRV Lenzen (2005 bis 2008, Umgestaltung Altdeich 2009)

DRV Mahnkenwerder (2008 bis 2009)

DRV Neu Bleckede (2006 bis 2010)

Poldersteuerung Havel,
Pretziener Wehr

HW 01/2011

HW 06/2013

Deichbriiche,
Poldersteuerung Havel,
Pretziener Wehr

Start Aufbau |
VHS-Modell SOBEK 5016

Optimierung Nutzung Havelpolder (Start 20157?)

DRV Lédderitzer Forst (2009 bis 2018)

ggf. relevante Bauzusténde

Ubergabe
VHS-Modell SOBEK 2018

div. DRV {(gem. NHWSP)
v div. Polder (gem. NHWSP)

Abbildung 33: Zeitstrahl Modellzustéinde

Der Ablauf von Hochwasserwellen ist ein komplexer Prozess, der mittels instationérer
Berechnung im Modell abgebildet wird. Demzufolge wird auch die Kalibrierung instatio-
nér durchgefiihrt. Die entsprechend erforderlichen Pegeldaten liegen vor.
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Die Giite der Kalibrierung wird fiir ausgewéhlte Pegel dokumentiert. Vorgesehen sind die
Pegel Dresden (SN), Barby (ST), Magdeburg-Strombriicke (ST), Wittenberge (BB), Do-
mitz (MV) sowie Neu Darchau (NI).

4.7 Postprozessierung der Vorhersage

Am Ende der Berechnung muss eine Anpassung bzw. Verschiebung der Berechnungser-
gebnisse fiir die einzelnen Pegel an den Messwert zum Vorhersagezeitpunkt um keinen
Sprung im Verlauf am Vorhersagezeitpunkt zu erhalten. Hierfiir wird durch WAVOS die
Abweichung (Messwert - Berechnungswert) zum Vorhersagezeitpunkt berechnet und die
Vorhersage je nach gewahlter Option wahrend des gesamten Vorhersagezeitraums um die-
sen Betrag konstant oder mittels homotopisches Verfahren verschoben. Beim homotopi-
schen Verfahren geht die Verschiebung der Vorhersage im Laufe der Zeit auf null zuriick,
d. h. die Vorhersage entspricht dann genau dem Simulationsergebnis (siche dazu Abbil-
dung 34).

Abbildung 34: Verschiebung der Vorhersageberechnung

Durch die homotopische Verschiebung soll verhindert werden, dass die zeitliche Verschie-
bung zwischen gemessener Ganglinie und Simulation, wie z.B. bei schnellem Anstieg des
Wasserstandes, zu einer Uberschitzung des vorhergesagten Wasserstandes fiihrt. Uber
welchen Zeitraum und bis zu welchen Wasserstdnden die Verschiebung auf die Simulation
durchgefiihrt wird, ist fiir jeden Pegel definierbar.
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5 Modellunsicherheit des bestehenden WAVOS-Modells

Vor Erstellung des neuen Vorhersagemodells sollen die Unsicherheiten bzw. die Verléss-
lichkeit der Vorhersagen, die sich bei Einsatz des bestehenden Modells ergeben, eruiert
werden, um daraus die wesentlichen Einflussfaktoren ableiten und diese entsprechend beim
Aufbau des neuen Modells besonders beriicksichtigen zu konnen. Eine quantifizierende
Auswertung der durchgefiihrten operationellen Vorhersagen vergangener Ereignisse ist
hierzu nicht zielfithrend, da neben dem Einfluss des eingesetzten Vorhersagemodells diver-
se Faktoren wie z.B. die Eingangsdaten der Berechnungen (vor allem die vorhergesagten
Zufliisse und die diesen zugrundeliegenden Niederschlagsvorhersagen), die Steuerung von
Poldern und Speichern wie z.B. der Wehrgruppe Quitzobel, aber auch unvorhergesehene
Ereignisse wie Deichbriiche einen erheblichen Einfluss auf die berechneten Wasserstiande
haben konnen. Einleitend erfolgt in Abschnitt 5.1 zundchst ein kurzer, qualitativer Riick-
blick auf die operationelle Vorhersage der drei letzten Hochwasserereignisse.

Die im Anschluss beschriebene quantifizierende Analyse erfolgte auf der Basis von soge-
nannten Hindcasts. Hindcasts sind Vorhersagerechnungen, die im Nachgang fiir abgelaufe-
ne Hochwasserereignisse unter definierten Bedingungen durchgefiihrt werden, und es so
erlauben, verschiedene Aspekte der Vorhersageunsicherheit konkret zu untersuchen. Wer-
den nun bei den Hindcasts fiir das hydrodynamische Vorhersagemodell Messwerte anstelle
von Vorhersagen als Eingangsgrofie verwendet, die Polder/Speicher entsprechend dem
realen Verlauf gesteuert und Deichbriiche bestmoglich nachgebildet, ermoglicht das die
Evaluierung derjenigen Fehler, die direkt aus dem Vorhersagemodell resultieren. Diese
spezielle Art der Hindcast wird als ,,perfekte Vorhersage bezeichnet.

Zur Auswertung der Hindcasts wird, neben der Verwendung von BfG-eigenen Program-
men, auf ein spezielles Softwareprodukt zuriickgegriffen, welches zur quantitativen Aus-
wertung von Abfluss- und Wasserstandsvorhersagen entwickelt wurde. Es handelt sich um
das Programm ProFoUnD (program to assess the forecast uncertainty of discharge). Die
Entwicklung erfolgte seit 2008 durch die Wasserwirtschaftsverwaltungen der Bundesldander
Bayern, Rheinland-Pfalz und Hessen. Die Umsetzung erfolgte durch die Ingenieurgesell-
schaft HYDRON aus Karlsruhe. Die jiingste Anpassung wurde in Absprache mit den Bun-
deslédndern im Auftrag der BfG im Friihjahr 2016 durchgefiihrt, so dass zur aktuellen Bear-
beitung das Programm in der Revision 7.2 vorlag [HYDRON, 2016]. Mit ProFoUnD ist die
Aus- und Bewertung von Vorhersagen in Abhéngigkeit der Vorhersagedauer moglich.

Die Auswertung erfolgt fiir alle 27 Vorhersagepegel (siche Abbildung 22) liber den gesam-
ten jeweiligen Vorhersage- und Abschétzungszeitraum.
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5.1 Ruckblick: Operationelle HW-Vorhersage mit WAVOS

Aus den Ereignisanalysen und Berichten zu den betrachteten Hochwasserereignissen 2006
und 2011 werden jeweils die Einschdtzungen zur operationellen Vorhersage seitens LHW
sowie fiir 2013 seitens LHW und BfG kurz zusammengefasst.

5.1.1 Hochwasser 2006

Die Vorhersageberechnungen wiahrend des HW2006 erfolgten durch das WSA Magdeburg
mit WAVOS Elbe, Plausibilisierung und Herausgabe liefen iiber das HVZ. Der HW-
Zeitraum umfasste 25 Vorhersagetage (27.03. bis 21.04.2006). Vom 01. Bis 03.04. waren
die Ergebnisse mit groBeren Unsicherheiten behaftet, da die tatsdchliche Wellenlaufzeit
nicht hinreichend durch das Modell abgebildet werden konnte. Nach einer entsprechenden
Modellanpassung wurden die Abweichungen in den Folgetagen minimiert. Insgesamt wur-
den verldssliche Hochwasservorhersagen erstellt. (Sieche Lagebericht LHW, 2006.)

5.1.2 Hochwasser 2011

Bezogen auf den Gesamtzeitraum des Hochwasserereignisses urteilte der LHW in seinem
Bericht zum Hochwasser, dass die Vorhersage fir alle 23 Vorhersagepegel von guter Qua-
litdt war. Die Berechnungen zur Wasserstandvorhersage wurden gemél der seinerzeit giil-
tigen Regelung durch das WSA Magdeburg mit dem Modell WAVOS Elbe durchgefiihrt.
Die HVZ war ab dem 08.01. fiir die Herausgabe der Vorhersagen verantwortlich und fiihrte
die Plausibilisierung und teilweise Anpassungen der Vorhersagen durch. Hinsichtlich der
Modellberechnungen wurde beméngelt, dass sowohl in der Anstiegs- als auch Riicklauf-
phase der Hochwasserwelle an einigen, wenigen Tagen Translationsprobleme zu verzeich-
nen waren. Das im Januar aufgetretene Hochwasserereignis machte aufgrund seines Ver-
laufs zudem deutlich, wie entscheidend verldssliche Vorhersagen der Zufliisse fiir das Mo-
dell- und somit auf das Vorhersageergebnis der Elbewasserstinde sind. (Siehe Lagebericht
LHW, 2011)

5.1.3 Hochwasser 2013

Das Hochwasserereignis im Juni 2013 fiihrte entlang der Elbe an zahlreichen Pegel zu neu-
en hochsten Wasserstinden (HHW), insbesondere unterstrom der Muldemiindung. An der
Saale und etlichen ihrer Zufliisse wurden ebenfalls neue HHW erreicht. An vielen weiteren
Pegeln der Elbe oberstrom der Muldemiindung, an der Schwarzen Elster und weiteren Saa-
le-Zufliissen wurde die hochste Alarmstufe erreicht. Auf tschechischem Gebiet trugen die
Abflussmengen aus der Moldau erheblich zur Hohe des Hochwassers bei.

Die Hochwasservorhersagen wurden gemeinsam vom Wasser- und Schifffahrtsamt Mag-
deburg und dem Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft fiir 23 Pegel
(unterhalb Pegel Torgau bis Wehr Geesthacht) erarbeitet. Die Berechnung erfolgte mit dem
Wasserstandsvorhersagemodell WAVOS der BfG, die im Verlauf des Hochwassers nach
Eintreten der Deichbriiche eine entsprechende Anpassung des Vorhersagemodells und ver-
schiedene Variantenberechnungen durchgefiihrt hat. Die Herausgabe erfolgte unter Einbe-
ziehung der Hochwasservorhersagen des CHMU Prag (Pegel Usti n. L.) sowie des LHWZ
Dresden (Pegel Schona bis Pegel Torgau).
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Die Hochwasserscheitel entlang der Elbe traten beim HW2013 in der oberen Elbe in der
ersten Junihilfte auf. Ende Juni befand sich der Hochwasserscheitel im Raum Dessau, wih-
rend am Pegel Torgau am 29.06. die Alarmstufe 1 wieder unterschritten wurde. Zum 01.07.
wechselte die Vorhersagezustidndigkeit gemdfl VV 2013 vom WSA Magdeburg auf die
HVZ beim LHW, so dass die Berichterstattung ab dem 01.07.2013 durch die HVZ erfolgte.

Am 05.07.2013 befand sich der Scheitel einer kleineren, nachlaufenden Welle im Bereich
des Pegels Neu-Darchau, mit deutlich zuriickgehenden Wasserstdnden oberstrom. Am
niachsten Tag waren die Wasserstdnde auch an der unteren Mittelelbe so weit gesunken,
dass die Hochwasserberichterstattung am 06.07.2013 eingestellt wurde.

Bei Vorhersagezeitraumen von bis zu 4 Tagen wurden hinsichtlich der Scheitelhdhe grund-
sdtzlich sinnvolle Vorhersagen errechnet. Beziiglich der Wellenlaufzeiten sowie fiir den
Abschitzungsbereich besteht Optimierungsbedarf [MEISSNER und RADEMACHER,
2014 und Lagebericht LHW, 2013]. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass das beste-
hende Modell im Zuge seiner Kalibrierung und Validierung naturgemaf lediglich fiir die
bis dahin aufgetretenen Ereignisse eingestellt werden konnte und dass Hochwasserereignis
2013 an zahlreichen Pegeln zu bis dahin nicht gemessenen Hochwasserstanden fiihrte, ist
die Vorhersage insbesondere zu Beginn des Ereignisses als gut zu bezeichnen. Insgesamt
aber zeigt insbesondere die Nachbetrachtung des HW 2013 unter Beriicksichtigung von
seitens der Beteiligten bei LHW, WSA und BfG durchgefiihrten und erforderlichen opera-
tionellen Anpassungen der Vorhersageberechnungen einen deutlichen Aktualisierungs- und
Uberarbeitungsbedarf des Vorhersagemodells fiir den Hochwasserfall. Siehe dazu auch die
Ausfithrungen der Modellanalyse in den nachfolgenden Kap. 5.2 und 5.3.
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5.2 Hindcasts - WAVOS 1D

Zur Durchfiihrung der Hindcasts als perfekte Vorhersage werden anstelle der zum operati-
onellen Vorhersagezeitpunkt verwendeten Vorhersagen fiir die Zuflussmengen an den
Randpegeln die zwischenzeitlich aus Messungen bekannten Werte als Eingangsdaten ver-
wendet. Des Weiteren werden die {ibrigen Randbedingungen wie z.B. Wehr- bzw. Polder-
steuerung oder auch aufgetretene Deichbriiche entsprechend ihres realen Einsatzes bzw.
Auftretens beriicksichtigt.

Betrachtet werden die Hochwasserereignisse der Jahre 2006, 2011 sowie 2013. Wie auch
schon zur Kalibrierung und Validierung des Modells wird das HW2002 zur Beurteilung der
Modellgiite nicht verwendet, da sich die Geometrie im Modellgebiet im Nachgang des
Hochwassers aufgrund der durchgefiihrten Maflnahmen zur Schadensbeseitigung aber auch
zur Hochwasservorsorge/Hochwasserschutz zwischenzeitlich erheblich verdndert hat. Dar-
iiber hinaus ist es schwierig, die zahlreichen Deichbriiche und ihre Effekte an der Elbe so-
wie ithren Zufliissen korrekt im Modell abzubilden.

Hindcast-Durchfithrung

e Verwendung des aktuellen Vorhersagemodells WAVOS-1D

e Antrieb durch gepriifte Messdaten Wasserstand bzw. Abfliisse

e Verwendung der zum jeweiligen Ereigniszeitpunkt giiltigen Abflusstafeln, die ge-
gebenenfalls erst spater eingefiihrt wurden

e Beriicksichtigung von Wehr- bzw. Poldersteuerung

e (Ggf. Beriicksichtigung von Deichbriichen (hier relevant fir HW2013)

e Auswertung (Software ProFoUnD, BfG-Tools)

Fiir die einzelnen Hochwasserereignisse wurden bei den Hindcast-Berechnungen Vor- und
Nachlaufzeiten beriicksichtigt. Die simulierten Zeitrdume sind in Tabelle 15 zusammenge-
stellt.

Tabelle 15: Simulationszeitraume Hindcasts

Jahr von bis Hochwasser-Scheitel
Pegel Magdeburg-Strombriicke

2006 01.03.2006 31.05.2006 04.04.2006
2011 10.12.2010 31.03.2011 19.01.2011
2013 15.05.2013 31.07.2013 09.06.2013

5.2.1 Rahmenbedingungen Hindcasts
5.2.1.1 Projektionspegel

Eine operationelle Vorhersageberechnung startet im Allgemeinen nicht direkt am Vorher-
sagezeitpunkt, sondern mit einem sogenannten Vorlauf- oder Simulationszeitraum, um dem
Modell die Moglichkeit zu geben, sich ,,einzuschwingen®. Wéhrend dieses Simulationszeit-

Seite 68

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

WAVOS Elbe
Verbesserung der
HW-Vorhersage

raumes, der an der Elbe 6 Tage betrédgt, wird das Modell mit Messdaten betrieben.

Das WAVOS-1D Modell verfiigt iiber die Moglichkeit sogenannte Projektionspegel zu
definieren. An diesen Pegeln wird liber den gesamten Simulationszeitraum, wéihrend jedes
Berechnungszeitschritts gepriift, ob der simulierte Durchfluss bzw. Wasserstand am Pro-
jektionspegel dem gemessenen Durchfluss (direkte Messung oder Berechnung {iber Mess-
wert der Wasserstandes mit Hilfe der Abflusstafel) bzw. Wasserstand an diesem Pegel ent-
spricht. Ist dies nicht der Fall wird die erforderliche Differenzmenge zugegeben bzw. ent-
nommen. Auf diese Weise konnen Modellfehler, die z.B. aus der Vernachldssigung kleine-
rer Zufliisse resultieren kdnnen und dazu fiithren, dass im Modell zu wenig Wasser in der
Elbe abgefiihrt wird, ausgeglichen werden und das Modell bildet die Realitdt zum Vorher-
sagezeitpunkt besser ab. Allerdings ist dieser laufende Abgleich aufgrund fehlender Mess-
daten im Vorhersagezeitraum nicht mehr moglich. Als bestmogliche Schatzung wird der
Wert der Zugabe bzw. Entnahme, der am Ende des Simulationszeitraumes d. h. zu Beginn
der Vorhersage ermittelt wurde, liber den gesamten Vorhersagezeitraum konstant gelassen.
Da sich fiir die langen Vorhersagezeiten der Elbevorhersage dieses Vorgehen als weniger
geeignet herausgestellt hat, werden im neuen Sobek-Vorhersagemodell keine Projektions-
pegel mehr integriert sein. Die Bilanz entlang der Elbe und die Wellenlaufgeschwindigkeit
soll schon im Modell verbessert abgebildet werden. Dariiber hinaus ist eine Fehlerkorrektur
im Postprocessing nach Berechnungsende vorgesehen.

In Anlehnung an die wiahrend der Hochwasser-Ereignisse in der operationellen Vorhersage
beriicksichtigten Projektionspegel werden fiir die Hindcasts die nachfolgenden Pegel zur
Projektion angesetzt (s. Tabelle 16).

Tabelle 16: Projektionspegel bei den Hochwassern 2006, 2011, 2013 in WAVOS-1D
Pegelname HW2006 | HW2011 | HW2013
Dresden X - -
Torgau X X X
Wittenberg X - -
Bad Diiben - X X
Aken X X X
Halle-Trotha - X X
Calbe UP X - -
Wittenberge - X X

5.2.1.2 Abflusstafeln

Um dem Anspruch einer ,,perfekten Vorhersage™ gerecht zu werden, werden bei den Hind-
casts im Gegensatz zur operationellen Vorhersage zur Ermittlung der gemessenen Abfliisse
nicht die zum Vorhersagezeitpunkt vorliegenden Abflusstafeln verwendet, sondern die zum
jeweiligen Vorhersagezeitpunkt giiltigen (spéter eingefiihrten) Abflusstafeln. Die gilt fiir
die Randzuflusspegel wie auch fiir die Projektionspegel.
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5.2.1.3 Wehrsteuerungen

Bei den Berechnungen wurden die tatsdchlichen Wehrsteuerungen fiir das Pretziener Wehr,
das Wehr Neuwerben und das Wehr Quitzdbel beriicksichtigt.

Die in WAVOS integrierten Wehrsteuerungen sind zeitlich geregelt und wie in Tabelle 17

zusammengefasst fiir die drei zur Nachbetrachtung ausgewihlten Hochwasserereignisse

2006, 2011 und 2013 in der Berechnung beriicksichtigt. Das Pretziener Wehr ist aufgrund
der modelltechnischen Abbildung in die 3 Teile A, B und C unterteilt. Teil A initialisiert

die Offnung des Pretziener Wehres, Teil B wird 15 Minuten nach Teil A gedffnet und zeit-

gleich mit selbigem geschlossen. Teil C schlieBlich wird vor der vollstindigen Offnung des

Pretziener Wehres gedffnet und mit Beginn des SchlieBungsvorganges geschlossen.
[BUREK et al. 2008]. So kann die Dauer des sehr aufwindigen Offnungs- bzw. Schlie-
Bungsprozesses ndherungsweise beriicksichtigt werden.

Tabelle 17: Offnungs- und SchlieBungszeiten der Wehre in WAVOS Elbe fiir die be-
trachteten Hochwasser
Name Offnung SchlieRung

Pretz_Wehr A

03.06.2013 15:00
15.01.2011 09:00
31.03.2006 09:00

20.06.2013 06:30
29.01.2011 09:00
14.04.2006 07:30

Pretz_ Wehr B

03.06.2013 15:15
15.01.2011 09:15
31.03.2006 09:15

20.06.2013 06:30
29.01.2011 09:00
14.04.2006 07:30

Pretz Wehr C

03.06.2013 18:00
15.01.2011 11:00
31.03.2006 14:00

20.06.2013 06:30
29.01.2011 09:00
14.04.2006 07:30

Neuwerben

09.06.2013 13:15

10.06.2013 23:15

Gnevsdorfer Vorfluter

13.06.2013 03:45
05.04.2006 09:00
01.01.2006 01:00

07.06.2013 14:45
04.04.2006 13:00

5.2.1.4 Deichbriiche

Bei den betrachteten Hochwasserereignissen kam es in 2006 sowie 2011 nicht zu Deich-
briichen. Wihrend des HW2013 traten hingegen mehrere Deichbriiche im Elbegebiet auf,

von denen die beiden signifikantesten in Fischbeck an der Elbe und Klein-Rosenburg an

der Saale bei den Berechnungen sowohl operationell als auch im Zuge der Hindcasts be-
riicksichtigt wurden. Zur Lage der Deichbriiche siehe Abbildung 36 und Abbildung 35.

Informationen bzgl. der Breschenentwicklung sind Kap. 4.3.2 zu entnehmen.
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Abbildung 35: Lage Deichbruch Elbe bei Fischbeck
(violett: Deichachse, LHW)

Abbildung 36: Lage Deichbruch Saale (Klein Rosenburg, Breitenhagen)
(violett: Deichachse, LHW)

Der Deichbruch an der Saale wurde aufgrund der Lage im Elbe-Saale-Winkel operationell
mit einer Breite von 85 m an Elbe-km 288 angesetzt. Im Zuge der Modellanalyse wurden
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erginzend weitere Varianten betrachtet, in welchen der Deichbruch mit unterschiedlichen
Breiten an Saale-km 1,2 angesetzt wurde. Siehe dazu auch Abbildung 37.

Ausstréomung bzw
Riickstromung

) ﬁ

Abbildung 37: Ubersichtsskizze Variantenbetrachtung Deichbruch Saale
(violett: Deichachse, LHW)

Zudem wurde die Breite des Bruchs bei Ansatz an der Elbe in einer vergroferten Variante
betrachtet. Der Deichbruch Fischbeck wurde analog zur operationellen Anwendung immer
mit einer Breschenbreite von 70 m angesetzt, also gegeniiber der tatsdchlichen Breite eben-
falls vermindert. Testrechnungen, die bereits wahrend des Hochwassers durchgefiihrt wur-
den, hatten ergeben, dass die realen Breiten im Modell zu einer Uberschitzung der durch
die Breschen abflieenden Abflussanteile fiihren.

Die betrachteten Varianten sind in Tabelle 18 zusammengefasst.

Tabelle 18: Varianten bzgl. Ansatz Deichbriiche im Modell

Fischbeck Breitenhagen / Klein-Rosenburg
Var. Breschenbreite PoldergroRe | Bruchstelle Breschenbreite PoldergroRe
[m] (km?] (m] tkm?]
0 - - - - -
la 500 110 200
1b 70 200 Elbe 110 85
(km 288)
2 500 85 200
3a 500 120 200
3b 70 200 Saale 120 85
4a 500 (km1,2) 140 200
4b 200 140 85
Tatsdichliche Gréfien (gemdf3 [LHW 2014])
rd. 90 ca. 150 Saale rd. 140 ca. 85
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HW-Vorhersage  Beim Ansatz eines Deichbruchs wird im Modell an der Deichbruchstelle behelfsweise ein
Polder angeschlossen, in welchen das iiber die Deichbruchstelle aus dem System ausflie-
Bende Wasser abgeleitet wird. Wird die Deichbruchstelle geschlossen, verbleibt das Wasser
modelltechnisch in diesem Polder und wird im weiteren Berechnungsverlauf nicht mehr
berticksichtigt. Bleibt die Deichbruchstelle hingegen unverschlossen und wird ggf. sogar
wie in Breitenhagen noch vergrofBert, kann das Wasser wieder ins System zuriickflieBen
und wird bei der weiteren Berechnung entsprechend beriicksichtigt. Die Flachengro3e der
Polder wurden fiir beide Deichbruchstellen in einer groflen (analog zum operationellen
Ansatz) sowie einer kleineren Variante, die auf den im Nachgang des Hochwassers ermit-
telten FlachengroBen (Quelle: LHW) basiert, zur Modellierung angesetzt.

Das Modell liefert fiir die Varianten mit kleineren PoldergroBen in der ablaufenden Welle
im Vergleich zu den Messwerten die besseren Ergebnisse. (siche beispielhaft Pegel
Tangermiinde und Wittenberge, Abbildung 38). Eine detaillierte Zusammenstellung der
statistischen Ergebnisse der Vorhersagen fiir ausgewéhlte Pegel in allen Varianten fiir das
HW2013 ist Anlagenreihe C zu entnehmen.

Abbildung 38: Vergleich Ganglinien Messung und Vorhersagen fiir die Pegel Tanger-
miinde und Wittenberge, jeweils in Var. 3a und Var. 3b bzgl. Poldergrofie
an den Deichbruchstellen beim HW2013
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Hinsichtlich der Breschenbreite zeigten die Varianten 110 m bei Lage an der Elbe sowie
120 m bei Lage an der Saale die besseren Anndherungen an die Messwerte.

Die hinsichtlich der Deichbriiche im Modell angesetzten Kennwerte und Zeitrdume sind fiir
die im Folgenden diskutierten Varianten 1b und 3b aus nachfolgender Tabelle 19 ersicht-
lich.

Tabelle 19: In WAVOS implementiert Deichbriiche des HW2013
Breschen- | ¢ hihohe | Uberfall- _Polder
S B h beiwert offen eschlossen e i i)
METE breite re,?,\cINe elwert 1 g mittl, Sohlhdhe im
[m] ) [ Polder in miNN]
Elbe 110 Elbe 52.90 09.06.2013
Saale * 0.5 85/52.00
Saale 120 Saale 52.40 09:00 Uhr
. 20,0 237 05 10.06.2013 | 17.06.2013 200/ 31.50
Fischbeck ' ' ' 02:00 Uhr | 01:00 Uhr '

* Ansatz Deichbruch: Elbe-km 288 oder Saale-km 1,2

Wihrend die Deichbresche bei Fischbeck wihrend des Hochwassers verschlossen wurde,
so dass am 17.06.2013 nur noch eine sehr geringe Wassermenge ausfloss, wurde die
Deichbruchstelle an der Saale in der ablaufenden Welle noch vergroBert, um die Riick-
stromung des Wassers aus dem Hinterland zu beschleunigen. Deshalb wurde diese im Mo-
dell bis liber das Ende des Hochwassers hinaus offen gelassen.

5.2.1.5 Messwerte und Abflusstafeln

Die gepriiften Messwerte (siche Kap. 3.2.2.2) der fiir die Berechnung erforderlichen Pegel
werden je Hochwasserereignis als Berechnungsgrundlage zusammengestellt. Aufgrund
fehlender Aufzeichnungen an jeweils einem Pegel in den Zwischeneinzugsgebieten ZG 1
und ZG 2 fiir den Zeitraum des Hochwasserereignisses 2006 (siche Tabelle 2) wurden fiir
diese beiden Zuflussrandbedingungen die Werte aus dem operationellen Betrieb iibernom-
men (siche auch Kap. 3.1.1).

Die Abflusstafeln wurden fiir jedes Hochwasserereignis gemal} ihrem Giiltigkeitszeitraums
zusammengestellt. Je nach Bearbeitungsstand werden zu einzelnen Pegeln riickwirkend
giiltige Abflusstafeln verdffentlicht, beispielsweise nach ausgepréigten Niedrigwasserperio-
den (wie z.B. Sommer 2015) mit Ergdnzungen und / oder Anpassungen im unteren Ab-
flussspektrum oder im Nachgang zu extremen Hochwasserereignissen (wie z.B. Sommer
2013) im oberen Abflussspektrum. Daher sind die Tateln nicht in allen Fallen mit denen
identisch, welche wihrend des HW-Ereignisses zur Vorhersageberechnung verfiigbar wa-
ren.

5.2.2  Ergebnisse Hindcasts HW2006, 2011 und 2013

Vor Erlduterung der Auswertungsergebnisse nachfolgend eine Ubersicht der Hochwasser-
wellen bei den drei Hochwasserereignissen. Auf die Form der Wellen wird bei der Ergeb-
nisinterpretation teilweise Bezug genommen.
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Das Hochwasserereignis 2006 war ein Schmelzhochwasser im Frithjahr mit steilem An-
stieg und flachem, langgezogenen Scheitel.

Das Winterhochwasser 2011 war ebenfalls ein Schmelzhochwasser. Hier setzte zeitgleich
mit aufgrund sehr schneller Erwadrmung eintretenden Abtauphasen einer bis in die Flach-
landgebiete geschlossenen Schneedecke Dauerregen ein. Der Hauptwelle liefen zwei klei-
nere Abflusswellen vor. Die Hauptwelle war nicht so steil wie 2006, der Scheitelbereich
dabei deutlich kiirzer und nicht so lang gezogen wie 2006 [LHW, 2011]. Nach unterstrom
flachte die Hochwasserwelle deutlich ab.

Das Hochwasserereignis 2013 trat im Sommer auf und resultierte aus auflergewo6hnlich
ergiebigen Niederschlidgen. Die Bodenfeuchte war aufgrund der vorhergegangenen Nieder-
schldge, die vielerorts deutlich iiber den langjahrigen Mittelwerten lagen, sehr hoch und lag
z.B. in Sachsen-Anhalt in groflen Gebieten bereits an der Séttigungsgrenze [LHW, 2013].
So kam es zu einer steilen, schnellen Hochwasserwelle, die sich nach unterstrom nur lang-
sam abflachte.

Die Ganglinien der Pegel Dresden, Magdeburg, Wittenberge und D6mitz sind in den nach-
folgenden Grafiken fiir die Ereignisse 2006, 2011 und 2013 dargestellt.

Abbildung 39: Ausgewdhlte gemessene Pegelganglinien HW 2006
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Abbildung 40: Ausgewdhlte gemessene Pegelganglinien HW 2011

Abbildung 41: Ausgewihlte gemessene Pegelganglinien HW 2013

Neben der Beachtung des Wellenablaufs der unterschiedlichen Hochwasserereignisse ist
die im aktuell eingesetzten Vorhersagemodell abgebildete Topografie zu beachten. Diese
bildet den Zustand des DGM-W 2006 (siche Kap. 3.2.1.1) ab. Im Modell fehlen daher die
zwischenzeitlich umgesetzten Deichriickverlegungsmalinahmen Lenzen, Bleckede und
Mahnkenwerder (Fertigstellung 2009 und 2010, sieche Kap. 3.2.1.1). Des Weiteren sind fiir
das Ereignis 2013 die Havelpolderflutung sowie das Auftreten der Deichbriiche in 2013 zu
berticksichtigen. Hinsichtlich des Ereignisses 2011 ist zu beachten, dass der Winter
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2010/11 sehr nass und schneereich und die Vorfiillung der Elbe aufgrund dessen bei Ein-
tritt des Hochwassers unterstrom von Barby bereits sehr hoch war. [LHW, 2011].

Fiir die drei Hochwasserereignisse wurde die Streuung der Differenz Vorhersage zu Mes-
sung fiir den 6 Uhr-Wert an den Pegeln fiir verschiedene Vorhersage-Langen ermittelt. Der
Betrachtungszeitraum betrégt jeweils ca. 4 Wochen, siehe Tabelle 20.

Tabelle 20: Betrachtungszeitraum Auswertung Streuung der Differenzen

Ereignis Betrachtungszeitraum

HW2006 23.03.2006 bis 27.04.2006
HW2011 06.01.2011 bis 10.02.2011
HW2013 27.05.2013 bis 28.06.2013

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Differenzen iiber den Wasserstand fiir die Pe-
gel Dresden, Magdeburg und Wittenberge dargestellt, jeweils fiir die entsprechende maxi-
male Vorhersagelinge des Pegels. Der Abschitzungszeitraum wird hier nicht betrachtet.
Tabellarisch sind jeweils die prozentualen Anteile der Werte innerhalb der beiden Tole-
ranzbereiche bis 10 cm und 20 cm angegeben.

Fiir den Pegel Dresden (Abbildung 42), fiir den die Vorhersage fiir 24 Stunden erfolgt,
zeigt sich bei allen 3 Hochwasserereignissen eine verhdltnisméfig geringe Streuung. So
wird bei Betrachtung eines Toleranzbereiches von 20 cm in 90% bis 100% der Fille der
Wasserstand gut vorhergesagt, bei einem Toleranzbereich von 10 cm kommt es nur beim
Extremereignis 2013 in ca. 45% der Félle zu Abweichungen von mehr als 10 cm.

Abbildung 42: Pegel Dresden, Streuung der Differenz Vorhersage zu Messwert
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Am Pegel Magdeburg (Abbildung 43) kommt es bei allen drei betrachtenden Hochwassern
zu Abweichungen, die teils deutlich iiber dem Toleranzbereich liegen. Ursachen sind neben
der komplizierten Abflusssituation in Magdeburg (Abflussaufteilung durch Umflut, Alte
Elbe und Zollelbe) die fehlende Kalibrierung im Extrembereich sowie die vom Modell zu
schnell abgebildete Hochwasserwelle. Hierdurch wird der Wellenanstieg zu friih vorherge-
sagt und die Abweichung der Vorhersage vom Messwert ist demzufolge sehr groB.

Abbildung 43: Pegel Magdeburg, Streuung der Differenz Vorhersage zu Messwert

Am Pegel Wittenberge (Abbildung 44) werden die HW2006 und HW2011 gut vorherge-
sagt, es treten jedoch beim HW2013 an einigen Tagen sehr grole Abweichungen auf. Bei
diesem Ereignis, welches wie auch am Pegel Magdeburg zu den hochsten, je gemessenen
Wasserstinden am Pegel fiihrte, spielt neben der auch hier fehlenden Kalibrierung des Mo-
dells im Extrembereich insbesondere die zu groBe Geschwindigkeit der Welle im Modell
eine entscheidende Rolle. Beispielhaft sind fiir die Vorhersage vom 03.06.2013 in Abbil-
dung 45 die gemessenen Wasserstinde am Pegel Wittenberge den vorhergesagten Wasser-
stinden gegeniibergestellt. Fiir die Vorhersageldnge von 96 h prognostiziert das Modell in
der anlaufenden Welle einen Wasserstand von 713 cm, der jedoch erst 28 h spéter gemes-
sen wurde. Tatséchlich wurde 96 h nach dem Vorhersagezeitpunkt ein Wasserstand von
582 cm erreicht, was zu einer Wasserstandsdifferenz von 131 c¢m fiir die Vorhersage vom
03.06.2013 fiihrt.

Zur vertieften Betrachtung des Zeitfehlers im derzeitigen Vorhersagemodell Elbe wurden
Simulationen der drei Hochwasserereignisse durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Kap. 5.3.2
zusammengefasst sind.
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Abbildung 44: Pegel Wittenberge, Streuung der Differenz Vorhersage zu Messwert

Abbildung 45: Pegel Wittenberge, Vergleich Messung und Vorhersage 03.06.2013
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5.2.2.1 Statistische Auswertung fur die Vorhersagepegel

Die statistische Auswertung der Hindcasts fiir alle Vorhersagepegel ist in Anlage C zu-
sammengestellt, jeweils fiir die Hochwasserereignisse HW2006, 2011 und 2013 und fiir die
je Pegel in der VV festgelegten Liange flir Vorhersage und Abschitzung sowie jeweils fiir
die beiden Vorhersageldngen 24 und 48 Stunden.

Es handelt sich um folgende Darstellungen:

e Ganglinien-Vergleich fiir die jeweils ma3geblichen Vorhersagelédngen
(siche auch Abbildung 22 auf Seite 45)

e Boxplot (alle Vorhersageldngen von 24 bis 192 Stunden)

e Kontingenztafeln fiir vereinbarte Schwellenwerte

e Scatterplots fiir die jeweils ma3geblichen Vorhersageldngen

absolute Abweichung fiir den HW-Scheitel bis zum gemessenen Scheitelzeitpunkt

Die Festlegung der Schwellenwerte fiir die Berechnung der Kontingenztafeln erfolgte in
Zusammenarbeit mit den Léndern. Als 1. Schwellenwert wurde jeweils MHW gewihlt.
Sofern vorhanden représentiert der 2. Schwellenwert das Erreichen der Alarm- oder Melde-
stufe 4. Die iibrigen Schwellenwerte wurden von den Léndern aufgrund ihrer Alarmpléne
vorgegeben. Es handelt sich um folgende zusétzliche Werte:

Tabelle 21: Schwellenwerte mit Bemerkung der Lander
Pegel Schwellenwert | Bemerkung
[em]
Barby 592 Offnung Pretziener Wehr
Wittenberge 630 SchlieBung Alandbauwerk
680 Flutung Havelniederung (Alarmstufe 4 plus 10 cm)
Hitzacker 621 relevanter Wasserstand fiir SchlieBung des Jeetzel-
sperrwerks
Neu Darchau 550 Meldegrenze an das MU NI
757 BHW (alt) - NI
Boizenburg 300 Ausgabe erster Warnungen an Nutzer (z.B. Landwirte)
681 BHW (alt) - NI
Hohnstorf 900 Flutung BAB A4
920 Evakuierung Lauenburg
940 BHW (alt) - NI
1.030 Flutung Industriegebiet Lauenburg
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Tabelle 22: Schwellenwerte fiir die Auswertung der Pegel
Lage Schwellenwerte fiir Kontingenztafeln
Pegel fkm] - L/R Land
wert1(MAW) | wert2(as) | werts | werta Wert 5
Elbe
Usti -38,7 cz 600 1094
Schéna 002,05L SN 641 750
Dresden 055,63 L SN 574 700
Riesa 108,4L SN 635 760
Torgau 154,151 SN 623 780 800
Wittenberg/L. 214,14 L ST 543 650
Vockerode 245,62 L ST 556 -
Dessau 261,16 L ST 542 750
Aken 274,75L ST 555 700
Barby 294,82 L ST 547 660 592
Magdeburg Str. 326,67L ST 488 650
Rothensee 333,12L ST 654 750
Niegripp AP 343,60R ST 730 850
Tangerminde 388,26 L ST 593 700
Sandau 416,06 L ST 606 -
Wittenberge 453,98 R BB 572 670 630 680
Schnackenburg 474,56 L NI 585 -
Lenzen 484,60 R BB 581 -
Domitz 504,72R MV 513 650
Hitzacker 522,921 NI 588 650 621
Neu Darchau 536,44 L NI 589 757 550
Boizenburg 559,46 R MV 494 650 300 681
Hohnstorf 568,97 L NI 733 900 920 940 1030
Geesthacht 583,36 L SH 543 700
Saale
Halle —Trotha UP 089,15R ST 472 630
Bernburg UP 036,05 L ST 426 400
Calbe UP 019,67 L ST 743 900
Untere Havel
HavelbergStadt | 145208 | 1 | 330 | a3 | | | |

Nachfolgend werden einige Grafiken exemplarisch jeweils fiir den Pegel Magdeburg-
Strombriicke und den Pegel Hitzacker fiir das Ereignis HW2013 (Var. 3b) dargestellt. Der
Betrachtungszeitraum ist Tabelle 15 zu entnehmen.

Der Ganglinienvergleich (Abbildung 46) fir Magdeburg zeigt fiir die Vorhersageldngen
24, 48, 72 und 120 h, dass das Vorhersagemodell eine gute Ndherung an die tatsidchlich
abgelaufene Hochwasserwelle in Magdeburg errechnet. Der Scheitel wird in seiner Hohe
unterschétzt, jedoch bildet die Vorhersage den Verlauf mit einem Vorlauf (entspricht der
Vorhersageldange) von 2 bis 3 Tagen gut ab. Am Pegel Hitzacker (Abbildung 47), also im
unteren Modellbereich, konnen fiir die VHS-Langen 24 und 48 h ebenfalls gute Vorhersa-
gen erzielt werden, vor allem unter Beriicksichtigung der zahlreichen Einflussfaktoren
(insbesondere z.B. der Deichbriiche) wihrend des HW-Ereignisses. Fiir die gro3eren Vor-
hersageldngen von 96 und 192 h kommt es teils zu groBeren Abweichungen in der anlau-
fenden Hauptwelle sowie in der kleineren, nachlaufenden Welle Anfang Juli.
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Abbildung 46: Pegel Magdeburg, HW2013 — Ganglinienvergleich
(Zeitfenster: 15.05 —31.07.2013 und 04.06 bis 15.06.2013)
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Abbildung 47: Pegel Hitzacker, HW2013 — Ganglinienvergleich
(Zeitfenster: 15.05 —31.07.2013 und 04.06 bis 15.06.2013)

Der Boxplot (Abbildung 48) zeigt fiir das HW2013 in Magdeburg kleine Boxldngen. Eine
Boxlénge représentiert die mittleren 50% des Datensatzes, d.h. die Datenstreuung ist hier
gering. Die Lage des oberen Quartilswert fiir alle Vorhersageldangen knapp tiber der Nullli-
nie zeigt, dass die Vorhersagewerte {iberwiegend unter den Messwerten liegen. Die Medi-
anlinie liegt entsprechend leicht im negativen Bereich. Die Whisker, welche das 10 bzw.
90-Quantil markieren, liegen mit zunechmender Vorhersagelinge weiter von den Quartils-
werten entfernt, die Anzahl der Ausreifer (hier reprisentiert iiber das 5 bzw. 95%-Quantil)
nimmt demzufolge entsprechend zu und das Unsicherheitsband (rote Linie) geht weiter auf.
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Abbildung 48: Pegel Magdeburg, HW2013 — Boxplot

Am Pegel Hitzacker (Abbildung 49) liegen die Medianwerte mit zunechmender VHS-Lénge
weiter von der Nulllinie entfernt, die Vorhersagen iiberschitzen also iiberwiegend die tat-
sdchlich eingetretenen Wassersténde.

Abbildung 49: Pegel Hitzacker, HW2013 — Boxplot

Die sogenannten Scatterplots (Abbildung 50) zeigen fiir die gewéhlten Vorhersageldngen
die Streuung der berechneten Werte im Vergleich zu den Messwerten. Fiir 48- und 120 h-
Vorhersagen heifit das flir den Ereigniszeitraum des HW2013, dass Wasserstinde bis
300 cm sehr gut vorhergesagt werden. Bei 48 h werden auch groBere Wasserstinde noch
gut getroffen, bei 120 h (was in Magdeburg dem Abschitzungszeitraum entspricht) kommt
es zu einer vermehrten Streuung der Werte, wobei die Extremwerte wiederum recht nah an
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den Messwerten liegen.

Abbildung 50: Pegel Magdeburg, HW2013 — Scatterplots 48 und 120h

Fiir den Pegel Hitzacker liegen die Vorhersagewerte flir eine Vorhersagelinge von 48 h
dicht an den Messwerten, fiir den Abschéitzungszeitraum von 192 h kommt es ab Wasser-
stinden von 3 m zu vermehrter Streuung.

Abbildung 51: Pegel Hitzacker, HW2013 — Scatterplots 48 und 192h

Die Kontingenztafeln (Abbildung 52 ff) zeigen, ob und wie oft ein gewéhlter Schwellen-
wert (hier: i.d.R. Alarmstufe 4) im Verlauf der Vorhersageberechnung im Betrachtungs-
zeitraum iiber- oder unterschritten und ob die Richtung korrekt war. Das Uberschreiten
bestimmter Schwellenwerte ist insbesondere im Hinblick auf den méglichen Einsatz fiir die
Hochwassergefahrenabwehr bzw. den Katastrophenschutz eine wichtige Frage. Auch wenn
bei dieser Auswertung kein Bezug hinsichtlich des Eintrittszeitpunktes des Schwellenwer-
tes oder die Hohe der Abweichung von simuliertem und berechnetem Wert betrachtet wird,
ist doch die Aussagekraft des Vorhersagemodells ,,Uberschreitung Schwellenwert ja oder
nein® von Bedeutung und kann iiber Kontingenztafeln beurteilt werden. Es wird also ermit-
telt, ob z.B. die Uberschreitung des Schwellenwertes vorhergesagt war und dies auch ge-
messen wurde oder ob die Uberschreitung vorhergesagt war, jedoch nicht erfolgt ist. Je
groBer die Anzahl der Treffer in den ,korrekten®, griin eingefarbten Feldern, desto besser
die Vorhersage bzgl. des Schwellenwertes.

Bezogen auf den Pegel Magdeburg-Strombriicke wurde fiir das HW2013 die Vorhersage
bezogen auf einen Wasserstand von 650 cm, welcher Alarmstufe 4 entspricht und betrach-
tet fiir verschiedene Vorhersageldngen insgesamt gut vorhergesagt.
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Abbildung 52: Pegel Magdeburg, HW2013 — Kontingenztafeln Schwellenwert 650

Fiir den Pegel Hitzacker wurde u.a. der Schwellenwert 588 cm betrachtet, was dem MHW
entspricht. Bezogen auf diesen Wert ergab die Vorhersageberechnung fiir die betrachteten
Vorhersagelingen zwischen 2 und 4 Mal eine Uberschitzung des eingetretenen Wertes,
also einen ,,False Alarm*.

Abbildung 53: Pegel Hitzacker, HW2006 — Kontingenztafeln Schwellenwert 588
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Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass fiir die Hochwasservorhersage das Modell
angepasst und optimiert werden sollte, da zum Einen die Geometrie nicht mehr aktuell ist
sowie zum Anderen die Notwendigkeit besteht die Kalibrierung / Validierung aufgrund der
jiingsten Hochwasserereignisse mit geringer Wiederkehrwahrscheinlichkeit zu iiberarbeiten
bzw. neu durchzufiihren. So kénnen zukiinftig gute Hochwasservorhersagen errechnet und
bereitgestellt werden.

5.3 Modellunsicherheit beztglich Scheitelwert und Eintrittszeit-
punkt des Scheitelwertes

Zur Ermittlung der Unsicherheit, die sich aus der Modellabbildung ergibt, werden unter
Verwendung des Rechenkerns WAVOS-1D Simulationen durchgefiihrt, in die als Zufluss-
randbedingungen die gemessenen Werte eingehen. Es handelt sich also um Nachrechnun-
gen der Hochwasserwellen. Die Bauwerkssteuerung und —parameter werden ebenso wie
die verwendeten Abflusstafeln analog zu den Hindcast-Berechnungen gewahlt. Fiir die
Nachrechnung des HW2013 wird fiir den Saaledeichbruch die Variante 3b gewéhlt, welche
die beste Vorhersagevariante darstellt (siche Kap. 5.2.2).

5.3.1 Scheitelwerte

Von den drei betrachteten Hochwasserereignissen brachte das Ereignis im Sommer 2013
an der deutschen Binnenelbe die hochsten Wasserstinde mit sich. Im Elbeabschnitt bis
etwa Barby (Strom-km 294,82) folgen danach das HW2006 und das HW2011, wihrend
unterstrom von Magdeburg die Wasserstinde 2011 geringfiigig liber denen von 2006 lagen.
Eine Ausnahme bildet der Bereich unterhalb Wittenberge bis zum Pegel Schnackenburg.
Hier macht sich der Effekt der 2009 fertig gestellten DRV Lenzen (Strom-km 477 bis 483)
bemerkbar und fiihrt aufgrund der Profilaufweitung oberstrom der MaBnahme zu einer
bereichsweisen Verminderung der Wasserspiegellage.

Abbildung 51 zeigt die maximalen gemessenen Wasserstidnde, also die Scheitelwerte an
den Pegeln in cm im Langsschnitt.

Abbildung 54: Liangsschnitt Scheitelwerte (gemessen) fiir HW2006/2011/2013
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Abbildung 55und Abbildung 56 zeigen die simulierten Scheitelwerte im Vergleich zu den
gemessenen an den Pegeln in cm im Léngsschnitt fiir alle drei Hochwasserereignisse, zum
einen mit Projektionspegeln, zum anderen ohne Projektionspegel.

Abbildung 55: Liangsschnitt Scheitelwerte (gemessen und simuliert) fir HW2006/11/13 —
Berechnung mit Projektionspegeln

Abbildung 56: Liangsschnitt Scheitelwerte (gemessen und simuliert) fiir HW2006/11/13 —
Berechnung ohne Projektionspegel
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Abbildung 57: Liangsschnitt Scheitelwerte (gemessen und simuliert) fiir HW2013 mit Dif-
ferenzen, Berechnung mit und_ohne Projektionspegel

Daraus ist ersichtlich, dass bei Betrachtung der Simulationen mit Projektionspegeln die
Simulation fiir das HW2006 die Messwerte am besten trifft, das HW2011 bereits etwas
groflere Differenzen zwischen Messung und Simulation zeigt und fiir das HW2013 insge-
samt die groften Differenzen auftreten. Dabei liegen die simulierten Werte bis Dessau
(Strom-km 261,16) fir 2006 und 2011 unter den gemessenen Werten, wihrend sie beim
HW2013 dariiber liegen, das Modell also die Wasserstidnde iiberschétzt. Gut zu erkennen
ist hier der Einfluss aus der im Modell abgebildeten Topografie Stand 2006. Die DRV
Lenzen ist nicht im Modell erfasst, so dass die Linien Messung und Simulation im Bereich
Schnackenburg beim HW2006 noch parallel verlaufen, wahrend sich beim HW2011 und
2013 eine Abweichung aufgrund der Profilaufweitung ergibt und die simulierten Werte
deutlich iiber den gemessenen Werten liegen.

Unterstrom von Dessau reduzieren sich die Differenzen fiir 2006 und 2011, wihrend sie
sich 2013 zundchst umkehren und bis Tangermiinde die gemessenen Scheitelwerte iiber
den simulierten Scheitelwasserstinden liegen. Im Anschluss tritt wiederum eine Uberschiit-
zung der Wasserstidnde durch das Modell auf, die sich hinsichtlich des Differenzbetrages
nach unterstrom reduziert.

Deutlich erkennbar ist in dieser Darstellung der Einfluss der Projektionspegel. 2006 wurde
an den Elbe-Pegeln Dresden, Torgau, Wittenberg und Aken ein Wasserstands-Abgleich
inkl. Anpassung durchgefiihrt, 2011 und 2013 jeweils an den Pegeln Torgau, Aken und
Wittenberge. Hier reduziert sich die Differenz modellbedingt auf null.

Bei den Berechnungen ohne Projektionspegel entfillt die Zwischenkorrektur, so dass sich
nach unterstrom letztlich groBere Abweichungen ergeben als bei Berechnung mit Projekti-
onspegeln. In Abbildung 57 sind fiir das HW2013 zum einen die maximalen Simulations-
werte mit und ohne Projektionspegel vergleichend den Messwerten gegeniibergestellt, des
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Weiteren die jeweiligen Differenzen Simulation zu Messwert. Fiir die Simulation mit Pro-
jektion betrdgt die maximale Abweichung plus 31 cm bzw. minus 27 cm, fiir die Simulati-
on ohne Projektion hingegen plus 48 cm bzw. minus 36 cm.

5.3.2 Eintrittszeitpunkt Scheitelwert

Neben der mdoglichst genauen Ermittlung des Scheitelwasserstandes interessiert bei der
Hochwasservorhersage der zu erwartende Eintrittszeitpunkt des Scheitels. Deshalb wurden
die Abweichungen des Scheiteleintrittszeitpunktes in Stunden fiir die einzelnen Pegel und
Hochwasserereignisse ermittelt und als Sdulendiagramm nachfolgend dargestellt. Fiir Mes-
sung und Simulation wurde der Eintrittszeitpunkt des jeweils hochsten Wasserstandes er-
mittelt und diese Werte bilanziert. Da sich bei Bestimmung der Scheiteleintrittszeit bei
Wellen mit einem langen, flachen Scheitelplateau, wie z.B. beim HW2006 (siche Abbil-
dung 58), schon kleine Wasserspiegelschwankungen sehr stark auswirken, wurde ein Tole-
ranzbereich zur Auswertung herangezogen. Dieser wurde zu 2 cm gewdhlt.

Abbildung 58: Ganglinie Pegel Dessau, Scheitelbereich HW 2006
(Messung grin, Simulation blau)

Die Darstellung der zeitlichen Abweichung des Scheiteleintrittspunktes mit dem gewéhlten
Toleranzbereich ist Abbildung 59 zu entnehmen. Aus den Darstellungen der Zeitfehler ist
wiederum ersichtlich, welchen Einfluss die Projektionen auf die Simulationsergebnisse
nehmen. Im Gegensatz zu den Scheitelwasserstandshéhen konnen sich bei der zeitlichen
Betrachtung bei groBBerem Toleranzbereich trotz Projektion kleine zeitliche Verschiebun-
gen ergeben. Die Projektionspegel Dresden, Torgau, Wittenberg und Aken (2006) bzw.
Torgau, Aken und Wittenberge (2011 und 2013) sind auch hier deutlich zu erkennen.
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Abbildung 59: Zeitliche Abweichung des Scheiteleintrittspunktes Modell — Messung fiir
die HW 2006, 201 1und 2013 mit und ohne Projektionspegel

An der Grafik ohne Projektionen ist gut zu erkennen, dass unterhalb von Torgau die Welle
im Modell grundsétzlich zu schnell abgebildet wird, das heif3it die Scheitelwerte werden zu
friih erreicht werden. Im Vergleich ist zu erkennen, dass die Abweichungen in der Laufzeit
durch die Projektionen verringert werden, aber immer noch vorhanden sind.

Eine Ausnahme bildet beim HW2006 der Bereich von der Muldemiindung bis nach
Niegripp. Hier ist die Modellwelle langsamer als die tatséchlich abgelaufene Hochwasser-
welle. Dies ist auf den Einfluss der sich mit der langestreckten Elbewelle iiberlagernden

Seite 91



Wellen der Zufliisse Mulde und Saale zuriickzufiihren, die beim HW2006 cinen erhebli-
chen Anteil am Abflussvolumen hatten und dazu fiihrten, dass an den Pegeln Aken und
Barby die Scheitelwasserstande bereits vor dem Durchgang des Scheitels am oberstrom
gelegenen Pegel Wittenberg zu verzeichnen waren (siehe auch [BELZ et.al., 2006]).

Insgesamt hat an den Pegeln Wittenberg, Vockerode, Dessau und Barby die modelltechni-
sche Abbildung der einmiindenden Zufliisse einen erheblichen Einfluss. Ein zeitlicher Ver-
satz der hier auftretenden Scheitel zieht naturgemil3 Verschiebungen an den beeinflussten
Elbepegeln nach sich. So ist beim HW2006 ab Dessau auch mit Projektion eine deutliche
Abweichung der Scheiteleintrittszeit zu verzeichnen. Bei der Uberarbeitung des Vorher-
sagemodells wird deswegen auch ein besonderes Augenmerk auf die Abbildung der Ne-
benfliisse, insbesondere der Mulde, zu legen sein.

Die Zeitfehler bei HW2011 und HW2013 verhalten sich hinsichtlich Auspriagung nach
GroBe und Richtung sehr dhnlich. Analog zum HW2006 ist das Modell im séchsischen
Elbeabschnitt zu langsam. Im Gegensatz zur Simulation des HW2006 sind die Hochwas-
serwellen 2011 und 2013 unterstrom von Torgau jedoch tendenziell zu schnell und laufen
den gemessenen Scheitelwerten zwischen 1 und 15 Stunden vor. Hier kommt unter ande-
rem auch die bisher fehlende Beriicksichtigung der Deichriickverlegungsmafinahmen Len-
zen, Neu-Bleckende und Mahnkenwerder (Umsetzung zwischen 2006 und 2011) an der
unteren Mittelelbe in der Modelltopografie des aktuell eingesetzten Modells zum Tragen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Hochwasservorhersage an der deutschen Binnenelbe wird derzeit in der HVZ beim
LHW das insbesondere fiir dic Belange der Schifffahrt entwickelte Vorhersagesystem
WAVOS Elbe genutzt. Aufgrund der Erfahrungen beim Hochwasserereignis im Som-
mer 2013 wurde im Nachgang die Verbesserung des Modells vereinbart, welche im Auf-
trag der FGG Elbe durch die Bundesanstalt fiir Gewidsserkunde auf Basis der VV vom
Mairz 2015 seit Juli 2015 durchgefiihrt wird.

Derzeit ist bei der HVZ WAVOS Elbe mit dem darunterliegenden Vorhersagemodell
WAVOS-1D im Einsatz (Kap. 2). Dieses Modell wurde zuletzt 2007 durch die BfG aktua-
lisiert und ist somit heute in einigen Abschnitten weder hinsichtlich der abgebildeten Geo-
metrie noch beziiglich der damals erfolgten Kalibrierung aktuell, da im Winter 2011 sowie
im Sommer 2013 groBere Hochwasserereignisse in der Elbe abliefen, die naturgemall zum
Zeitpunkt der Modellaktualisierung 2007 noch nicht beriicksichtigt werden konnten. Da-
mals war an jiingeren Hochwasserereignissen neben dem Friithjahrshochwasser von 2006
nur das Extremereignis vom Sommer 2002 verfiigbar, welches nicht zuletzt aufgrund der
zahlreichen Deichbriiche ein fiir Kalibrierungszwecke schwieriges Ereignis darstellt.

Im Zuge der nun anstehenden Uberarbeitung erfolgt ein Wechsel von einer durch die BfG
entwickelten Software WAVOS-1D auf ein kommerzielles Softwareprodukt. Entsprechend
den Anwendungen an Rhein, Donau und Main wird zukiinftig bei WAVOS Elbe ebenfalls
die Software Sobek von Deltares, Delft, zur Erstellung des Vorhersagemodells eingesetzt.

Fiir den Aufbau, die Kalibrierung und Validierung des neuen Modells sowie fiir die Analy-
se der Vorhersage- und Modellunsicherheit des derzeitigen und zukiinftigen Modells wur-
den aktuelle hydrologische Daten und Geofachdaten bendtigt. Bis September 2016 erfolgte
in Zusammenarbeit mit dem LHW die Erhebung der notwendigen Daten bei Lédndern und
WSV (Kap. 3). Die anschlieBende Sichtung und Bewertung im Bezug zum Projektziel
ergab flir alle Daten eine ausreichende Qualitét.

Im derzeitigen Modell ist der Geldndezustand gemafl DGM-W 2006 erfasst. Um entspre-
chende Hochwasserschutzmafinahmen (Deichriickverlegungen, Unterhaltungsmafinahmen,
etc.), die nach Erstellung des DGM-W durchgefiihrt sind, zu beriicksichtigen, werden im
neuen Modell in diesen Bereichen die DGM-W-Daten grundsitzlich gegen die DGM-
Daten der Lander ausgetauscht. Ferner werden im neuen Modell, welches Mitte 2018 offi-
ziell in Betrieb genommen werden soll, die bis Mitte 2018 zur Umsetzung geplanten Mal3-
nahmen im Modellgebiet mit Auswirkungen auf das Hochwasserabflussgeschehen (wie
z.B. Deichriickverlegungen) implementiert.
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Zur Dokumentation der Verbesserung der Vorhersagen und zur Deduktion von Schwach-
stellen wurde vorlaufend zur Neuerstellung des Vorhersagemodells mit Fokus auf dem
Hochwasserfall eine Analyse der Modellunsicherheit des bestehenden Modells durchge-
fiihrt. Dazu wurden jeweils die Hochwasserereignisse der Jahre 2006, 2011 und 2013 be-
trachtet. Durchgefiihrt wurden sowohl Simulationen als auch Hindcasts, d.h. nachtréigliche
Vorhersageberechnungen mit gemessen Werten der Zufliisse anstelle von vorhergesagten
Zufliissen wie im operationellen Fall. Anhand der Hindcasts (Kap. 5.2) wurde die Vorher-
sagegiite mittels statistischer Auswertungen auf Basis der Hochwasseraufzeichnungen an
den 27 Vorhersagepegeln der Elbe, Saale und Havel betrachtet (Anlage C). So wurden z.B.
Ganglinienvergleiche, Boxplots und absolute Abweichungen fiir die verschiedenen Hoch-
wasserereignisse erstellt. Die Simulationen (Kap. 5.3) wurden im Hinblick auf die Abbil-
dung der Hochwasserwellen durch das numerische Modell in der Lingsentwicklung ent-
lang der Elbe ausgewertet. Hier wurden die simulierten im Vergleich zu den tatsdchlichen
Eintrittszeitpunkten des Wellenscheitels analysiert sowie die Hohe der vorhergesagten
Wasserstande mit den gemessenen.

Es zeigt sich, dass das derzeitige Vorhersagemodell grundsatzlich gute Vorhersagen liefert,
es aber u.a. durch eine unzuléngliche Abbildung der Wellenablaufgeschwindigkeit zu sehr
grolen Abweichungen der Vorhersage hinsichtlich des Scheiteleintrittszeitpunktes kom-
men kann. Mit zunechmender Vorhersageldnge und steigenden Wasserstdnden zeigten sich
insbesondere im unteren Modellgebiet an vielen Pegeln grofie Abweichungen der vorher-
gesagten Wasserstinde im Vergleich zu den gemessenen. Dieser Effekt zeigt sich insbe-
sondere fiir das Hochwasserereignis 2013, welches an vielen Pegeln im Elbeeinzugsgebiet
zu neuen Hochstwasserstdnden fiihrte. Hier kommt naturgemdl3 die fehlende Kalibrierung
des derzeitigen Modells im Extrembereich aufgrund fehlender Extremereignisse zur Kalib-
rierung und Validierung zum Zeitpunkt des Modellaufbaus zum Tragen. Bei der nun anste-
henden Neuerstellung des Vorhersagemodells wird das Hochwasser 2013 bei der Kalibrie-
rung besonders beriicksichtigt, wobei auch die Erfassung und modelltechnische Abbildung
der beiden groBen Deichbruchereignisse untersucht wird. Ein besonderes Augenmerk wird
ferner im Hinblick auf die Optimierung des Vorhersagemodells auf eine bestmdgliche Ab-
bildung der Wellenablaufgeschwindigkeit im Hochwasserbereich gelegt.

Weiterhin ist im neuen Vorhersagemodell die Implementierung von Sollbruchstellen der
Deiche in definierten Abschnitten vorgesehen, um im operationellen Fall moglichst schnell
und gut reagieren zu kdnnen.
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Die Bearbeitung ist geméf Arbeitsplan in Anlage 1 der VV 2015 (Abbildung 60) im Zeit-
plan.

1. Jahr 2. Jahr 3.  Jahr
Arbeitspaket

6 Monate | 12 Monate | 18 Monate | 24 Monate | 30 Monate | 36 Monate

AP 1 |Datenanalyse

Analyse der Modellunsicherheit und der Unsicherheit der operationellen

AP 2 Vorhersagen

AP 3 |Untersuchung zuden nicht erfassten Zwischengebieten

Untersuchung zum Einfluss der Interaktion Oberflachengewasser-
Grundwasser auf die Vorhersageunsicherheit

AP 5 |Zwischenbericht

AP 6 |Altualisierung Vorhersagemodell

AP 7 |Aktualisierung Vorhersagesystem

AP 4

Analyse der Unsicherheit des aktualisierten Vorhersagemodells

AP 8 und - systems

Testung, Implementierung von Vorhersagemodell und -sytem

AP9 in die HVZ, Schulungen

Abbildung 60: Zeit- und Arbeitsplan gemil3 VV 2015, Anlage 1

Nach erster iiberschlagiger Recherche zu verfiigbaren Grundwasserdaten wurde aufgrund
der Komplexitdt der Datenlage entschieden weiterfiihrende Untersuchungen (AP 4) erst
dann durchzufiihren, wenn sich nach ersten Berechnungen mit dem neuen Modell zeigen
sollte, dass die Hochwasserwelle wie im derzeitigen Modell WAVOS-1D deutlich zu
schnell abgebildet wird und eine entscheidende Verbesserung durch die Beriicksichtigung
der Grundwassersituation zu erwarten ist.

Bis Ende 2016 wurden die Profildaten aktualisiert, die unter Beriicksichtigung der Bau-
mafnahmen, die bis Mitte des Jahres 2018 umgesetzt sein sollen, so dass Anfang 2017 die
Kalibrierung und Validierung des neuen Modells erfolgen kann. Parallel dazu werden das
Vorhersagesystem und die zugehorigen Pra- und Postprozessoren angepasst. Daran schlie-
Ben sich Analysen zur Modell- und Vorhersageunsicherheit an. Die Implementierung bei
der HVZ des LHW mit einer entsprechenden Dokumentation und die Schulungen des Per-
sonals dort sind ab dem III. Quartal 2017 vorgesehen.
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Anlage A-1: Grundlagendaten

Tabelle A- 1:  WSV-Pegel im Projektgebiet
W-15 (1): Wasserstandswerte alle 15 (1) Minuten

Q-15: Abflusswerte alle 15 Minuten
Lage Geprifte Daten
Pegelname Fluss [km] W Q von 01.01.2006
bis

Schoéna Elbe 2.05 W-15 Q-15  01.07.2015
Pirna Elbe 34.67 W-15 01.07.2015
Dresden Elbe 55.63 W-15 Q-15  01.07.2015
MeiRRen Elbe 82.2 W-15 01.07.2015
Riesa Elbe 108.4 W-15 Q-15  01.07.2015
Mdhlberg Elbe 128.02 W-15 01.07.2015
Torgau Elbe 154.15 W-15 Q-15  01.07.2015
Pretzsch-Mauken Elbe 184.45 W-15 01.07.2015
Elster Elbe 200.15 W-15 01.07.2015
Wittenberg Elbe 214.14 W-15 Q-15  01.07.2015
Coswig Elbe 236.31 W-15 01.07.2015
Vockerode Elbe 245.62 W-15 Q-15  01.07.2015
RoRlau Elbe 257.84 W-15 01.07.2015
Dessau Elbe 261.16 W-15 01.07.2015
Aken Elbe 274.75 W-15 Q-15 01.07.2015
Barby Elbe 294.82 W-15 Q-15  01.07.2015
Schénebeck Elbe 311.76 W-15 01.07.2015
MD-Buckau Elbe 325.39 W-15 01.07.2015
MD-Strombriicke Elbe 326.67 W-15 Q-15  01.07.2015
Rothensee Elbe 333.12 W-15 Q-15  01.07.2015
Niegripp AP Elbe 343.6 W-15 01.07.2015
Rogéatz Elbe 350.64 W-15 01.07.2015
Tangermiinde Elbe 388.26 W-15 Q-15  01.07.2015
Storkau Elbe 396.11 W-15 01.07.2015
Sandau Elbe 416.06 W-15 01.07.2015
Scharleuk Elbe 447.22 W-15 01.07.2015
Wittenberge Elbe 453.98 W-15 Q-15  01.07.2015
Muggendorf Elbe 463.94 W-15 01.07.2015
Schnackenburg Elbe 474.56 W-15 01.07.2015
Lenzen Elbe 484.7 W-15 01.07.2015
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Lage Geprifte Daten

Pegelname Fluss [km] W Q von 01.01.2006
bis

Gorleben Elbe 492.95 W-15 01.07.2015
Domitz Elbe 504.72 W-15 Q-15  01.07.2015
Damnatz Elbe 509.35 W-15 01.07.2015
Hitzacker Elbe 522.92 W-15 01.07.2015
Neu Darchau Elbe 536.44 W-15 Q-15  01.07.2015
Bleckede Elbe 549.71 W-15 01.07.2015
Boizenburg Elbe 559.46 W-15 01.07.2015
Hohnstorf Elbe 568.97 W-15 01.07.2015
Artlenburg Elbe 573.8 W-15 01.07.2015
Geesthacht Elbe 583.36 W-15 01.07.2015
Geesthacht Wehr UP Elbe 586 W-1 01.07.2015
Altengamme Elbe 588.73 W-1 01.07.2015
Zollenspieker Elbe 598.2 W-1 01.07.2015
Rischmihle UP Saale 115.19 W-15 01.07.2015
Répzig Saale 101.9 W-15 01.07.2015
Halle-Trotha OP Saale 89.22 W-15 01.07.2015
Halle-Trotha UP Saale 89.15 W-15 Q-15  01.07.2015
Wettin OP Saale 70.47 W-15 01.07.2015
Wettin UP Saale 70.3 W-15 01.07.2015
Rothenburg OP Saale 58.78 W-15 01.07.2015
Rothenburg UP Saale 58.6 W-15 01.07.2015
Alsleben OP Saale 50.42 W-15 01.07.2015
Alsleben UP Saale 50.24 W-15 01.07.2015
Bernburg OP Saale 36.2 W-15 01.07.2015
Bernburg UP Saale 36.05 W-15 Q-15  01.07.2015
Nienburg Saale 27.9 W-15 01.07.2015
Calbe OP Saale 20.08 W-15
Calbe UP Saale 19.67 W-15 Q-15
Calbe Grizehne Saale 17.43 W-15 Q-15
Grof® Rosenburg Saale 9.64 W-15
Parey EP Pareyer Verbindungskanal 0.68 W-15 01.05.2015
Parey UP Pareyer Verbindungskanal 0.85 W-15 01.05.2015
Rathenow UP Untere Havel-Wasserstralie 103.94 W-15 Q-15 01.01.2015
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Lage Geprifte Daten

Pegelname Fluss [km] W Q von 01.01.2006
bis

Albertsheim Untere Havel-Wasserstralie 109.83 W-15 Q-15 01.01.2015
Grutz OP Untere Havel-Wasserstralie 116.78 Q-15 01.01.2015
Gritz UP Untere Havel-Wasserstralte 11714  W-15 01.01.2015
Garz OP Untere Havel-Wasserstralte 128.84 W-15 01.07.2014
Garz UP Untere Havel-Wasserstralte 129.18 W-15 31.07.2014
Havelberg Stadt Untere Havel-Wasserstralle 14529 W-15 Q-15  01.01.2015
Havelberg UP Untere Havel-Wasserstrae 146.89 W-15 01.01.2015
Havelberg EP Untere Havel-Wasserstralie 147.3 W-15 01.07.2015
Quitzébel OP Untere Havel-Wasserstralle 156.1  W-15 01.01.2015
Quitzébel UP Untere Havel-Wasserstralle 156.19 W-15 01.01.2015
Neuwerben EP Untere Havel-Wasserstralle 156.21 W-15 01.01.2015
Gnevsdorf EP Untere Havel-Wasserstralie 165.48 W-15 01.01.2015
Démitz OP Muritz-Elde-WasserstralRe 1.01 W-15 01.08.2015
Démitz UP Muritz-Elde-WasserstralRe 0.91 W-15 01.08.2015
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Tabelle A- 2: Landespegel — Zuflusspegel WAVOS

alle Datenreihen: 15-Minuten-Werte, Ausnahmen: sieche Feld ,,Bemerkung’

3

Pegel Gewisser Betreiber von bis Q von bis Quelle1 Quelle 2 | Bemerkung
. Schwarze '

Loben Elster LHW, ST 01.01.2006 01.01.2015 01.01.2006 01.01.2015 BfG LHW, ST | LHW: 01.01.06 bis 30.06.06
LfULG: Stundenwerte vom

Golzern Mulde LfULG, SN 01.01.2006 01.01.2015 01.11.2007 01.01.2015 BfG LfULG, SN | 01.06.06 bis 01.11.07, ungeprif-
te Rohdaten
LfULG: Stundenwerte vom

Bad Diiben Mulde LfULG, SN 01.01.2006 01.01.2015 01.01.2006 01.01.2015 BfG LfULG, SN | 01.01.06 bis 01.01.08, ungepriif-
te Rohdaten

Naumburg Saale 01.01.2006 01.01.2015 01.01.2006 01.01.2015 BfG
LfULG: Stundenwerte vom

Bohlen PleiRe LfULG, SN 01.01.2006 01.01.2015 01.11.2007 01.01.2015 BfG LfULG, SN | 01.06.06 bis 01.11.07, ungepriifte
Rohdaten

Zeitz UP Weille Elster |LHW, ST 01.01.2006 01.01.2015 01.01.2007 01.01.2015 BfG LHW, ST | LHW: 01.01.2006 bis 30.06.2006

Grof3schierstedt Wipper LHW, ST 01.01.2006 01.01.2015 01.01.2006 01.01.2015 BfG

Hadmersleben Bode LHW, ST 01.01.2006 01.01.2015 01.01.2006 01.01.2015 BfG

Seite 105

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917



Tabelle A- 3: Ubersicht Deichdaten

Deichlinien- und Deichh6henshapes
Nr Land Bereitstellung
Datenart Flachenabdeckung/ Gebiet Stand Format Hohen- und Lagebezug

1 [Deichlinien SH 2015 shp ETRS89 UTM Zone 32N 8Stellen SH erhalten (ftp) 07.09.2015
2 |Deich - Quer- & Langsprofile |Deiche 2015 shp ETRS89 UTM Zone 32N 8Stellen SH erhalten (ftp) 07.09.2015
3 |Deichlinie Brandenburg 2012 shp ETRS89 GRS80 3 BB erhalten (ftp) 02.09.2015
4 |Deichhdhe Brandenburg 2012 shp ETRS89 GRS80_3 BB erhalten (ftp) 02.09.2015
5 |Deichachsen Elbe-Deiche in NI 2011 mdb DHND 3 Gauss_Zone_ 3 NI erhalten (ftp) 22.09.2015
6 |Deichhdhen Elbe-Deiche in NI 2003-2010 mdb DHND 3 Gauss_Zone 3 NI

8 |Deichlinien EZG Hbe ST 2016 shp ETRS89 Zone32N ST erhalten (ftp) 10.08.2016
9 |Deichhéhen EZG Hbe ST 2014 shp ETRS89 Zone32N, DHHN92 ST erhalten (ftp) 14.08.2015
10 [Deichdaten Ubernahme aus 2D-Modell 2009 ETRS89 MV -

11 | Deichmittellinie EZG Hbe SN 2015 shp ETRS89 UTM Zone33N SN erhalten (eMail) 15.10.2015
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Tabelle A- 4: Ubersicht DGM-Daten

(alteste 2005, neueste 2009)

(Lage) und DHHN92

0,20 m

u Integrierte . . .
Raster- Flachenabdeckung/ " Grundlage auf Daten ... Bearbeitungs- . . . Bereitstellung fur .
* -
Nr BL DGM/DHM weite Format (*.ASCII) Gebiet .Sohlhornen aus dem Jahr ... stand Hohen- und Lagebezug Genauigkeiten WAVOS Bemerkung Ubergabe
FlieRgewasser
Elbe zw ischen Vorlander: 2003 bis 2006
aktualisiert DRV  |etrs89, UTM, Zone 32/33, 6- . Grundlage
0 BfG DGM-W 1m |ASCI, Esri-Grid Landesgrenze zu CZ ja Gew asserbett: 2004 LSt ) Lage <30 cm, Héhe <15 cm u g erstellt durch BfG
A Lenzen (2012) |stellig / DHHN92 derzeitiges Modell
und Geesthacht (Facherecholot)
. . . ETRS89, Zone 32, 6-stellig; - . R . . ) bis Ende 2016
1 NI DGM1 1m |ASCI Elbe in NI (ohne HH) nein April 2015 Dez 15 Héhe: DHHNO2 Primardaten: < 20 cm (Hohe) ja in Bearbeitung nicht erfolgt
ASCIl, ESRI GRID, I )
’ T Vorland Hbe (Prignitz) . ETRS89, Zone 32, 6-stellig; .
2 BB DGM 1 1m  |Schummerung, Isolinien (Shape, und Bbe (Bister) nein 2008 aktuell (2015) Héhe: DHHNG2 0,3m ja
DXF)
Ubernahme gem. 2D-Modell
ETRS89; UTM, Zone 32 .
3 Y DGM n.b. [ASCI Elbeabschnitt MV nein Winter 2008/2009 k.A. k.A. - Untere Mittelelbe (aus
(Lage) und DHHN92 -
aktualisiertem DGM-W)
Lagegenauigkeit: < 30 cm
Hohengenauigkeit: flaches .
. Ubernahme gem. 2D-Modell
. . . 1 0,
4| sH DGM1 1m |ASCI, ESRIGRID Schlesw ig-Holstein nein Laserscanbefliegunginden |, ETRS89, UTM, Zone 32 Gelande (bis 10%) < 15 cm a Untere Mittelelbe (aus
Jahren 2005 - 2007 (Lage) und DHHN92 geneigtes Gelande (10 % - 25%) .
. ' aktualisiertem DGM-W)
<25 cm, steiles Gelande (ab
25%) < 35 cm
. . VL: Befliegung 2010
ASCIkgrid, ESR-Grid, , TINs |AuBenelbe, unt d ) ETRS89; UTM, Z 32 . i
5/ M | bomw | 1m o i, xyz, TS 1Adbeneibe, uniere un ja Sohle 2006-2011 2011 one Hohe 15-40 cm liegt BfG vor
(dxf,AVS-UCD u.w .) obere Tideelbe N (Lage) und DHHN92
(Facherecholot und QP)
6 ST DGM1 1m |asci Modellgebiet in ST nein unterschiediich (slteste 2012) |2Ftel ETRS89; UTM, Zone 33 Lagegenauigkeit: + 0,30 m ja erhalten (ftp) (0T
(2012-2015) (Lage) und DHHN92 Hﬁhengenauigkeit: +0.15m NEU: 01.03.2016
t hiedlich ETRS89; UTM, Z 32 Hoh igkeit Gitt kte * )
7| sn DGM2 | 2m |Ascl Modeligebiet in SN nein umerseniecic KA. one onengenauigiett Bitferpunide ja erhalten (LTV, Daten-CD per|  20.10.2015
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Tabelle A- 5: Datenqualitidt der DGM-Daten der Lander
Zusammenstellung aus [THIMIAN, 2016]

Auswertung der Antworten der Lander im Rahmen der AG HWRM/FGG zur Frage eines "Gemeinsamen DGM fiir die Elbe"

Bundesland Auswertung der Antworten der Linder im Rahmen der AG HWRM/FGG zur Frage eines "Gemeinsamen DGM fiir die Elbe"
BB NI SN
Bundesland
Frage Grare Mattrins veim v Erngerurs ges | Hénnizer, Crvisian <Cheisiion Hosnriser Sizn riegermcen e schehard sisitesmutsachcen o SH ST MY
Modell A mit
Geniigen |hre Datensatze den Standardanforderungen des BfG-Papiers Koordinatenreferenzsystem / keine 3D-Strukturlinien ; klassifizierte Nein, bilden lediglich Geldnde Frage Erenk krueger melur andsh ge Eumess Anne Soroars stnne Sarsers FumessBmu sschen-anhat e L
»Standardanforderungen DGM-W..."? . Untersch.ies Z:’;D;:‘:;én ) Laserdaten ab 23.06.2015 oberhalb der Wasseroherflache ab T —— Nein, DGM ohne 3D.-Strukturlinien,
unktgenauigkel S5 mi e standardanford DEM-W g”? P DGM-W Nord ist aktuell vergleich mit Ersterfassung DGM aus 2009] Quelldaten keine geforderte Punktdichte,
DGM- 2-Daten i.d.R 2005 - 2009 sStandardantorderungen W - :
Wie alt sind diese Datensatze (Datum der Messungen)? 2008 bis 2014 Marz/April 2015 ) 3 DGM nicht DGM-1 Qualitétsmerkmale
aktuellere ALS liegen nicht vor
Wie alt sind diese Datensatze (Datum der Messungen)? 2006 2009 Winter 2008 / 2009
Airborn Laserscanning; Datenerhebungl
Wie wurden die Daten erhoben (Aufnahmeart)? Airborn Laserscanning nach Qalitatsstandard der Adv; Airborn Laserscanning
igkei 2 Airb L ing, R iff auf | Airb L ing ; Punkd keit
Punktgenauigkeit UH = 20cm Wie wurden die Daten erhoben (Aufnahmeart)? ireom aser?cannng Ockgriff au 110 LISEISCENNING 7 PUMEENaUIgRe! Airborn Laserscanning
Luftbilder aus 2003 UH=15 cm
Welche Wasserstinde herrschten zum Zeftpunkt der Datenerfassung an den
. . . P a e Wwird nachgereicht kA kA
makgeblichen dberregional bedeutsamen Elbepegeln? Welche Wasserstinde herrschten zum Zeitpunkt der Datenerfassung an den | festgelegte Pegelstinde wurden nicht Niedriz- bis Mittelwasser KA
Welchen streckenbereich der Elbe deckt die M b (Elbek maBgeblichen tberregional bedeutsamen Elbepegeln? erreicht, anpassung ist erfolgt & B
elchen Streckenbereich der Elbe deckt die Messung a e-km von
bis)? e Elbeabschnitt BB Elbeabschnitt NI Elbeabschnitt SN Welchen Streckenbereich der Elbe deckt die b (Elbe k
- bis)? lehen streckenbereich der eb-ec‘: ie Messung ab (Elbe-km von Elbeabschnitt SH zwischen Elbe-km 319.7 und 419.4 Elbeabschnitt MV
Wurden die Daten bis zu den HW-Deichen bzw. bis zum duBeren Rand 3 Raster 2 v BIS)?
des natarlichen USG erfasst? ja 12 |, Raster zm Wurden die Daten bis zu den HW-Deichen bzw. bis zum duBeren Rand ja auBerhalb des Gerinnes bis Landesgrenze ja
des natarlichen USG erfasst? einschl. HW-Deiche
Wie weit wurden die Rickstaubereiche der in die Elbe mindenden
» komplett erfasst kA komplett erfasst ‘Wie weit wurden die Ruckstaubereiche der in die Elbe mindenden keine relevanten Einmindungen im
NebenflUsse erfasst? -~ komplett erfasst komplett erfasst
p—s Nebenflisse erfasst? Abschnitt
Deichneubauten, Sanierungen
‘Welche bedeutsamen DGM-relevante Anderungen an der Elbe sind . i g . ,
|hnen bekannt und dokumentiart? (HBhenanpassung), n.B. kA Welche bedeutsamen DGM-relevante Anderungen an der Elbe sind  Jkeine gravierenden Veranderungen im| Deichriickverlegung Ladderitz KA
i Deichriickverlegungen Ihnen bekannt und dokumentiert? SH-Abschnitt }
Landesamt fir Gecinformation und d i 4
- - Landesamt fir Vermessung uni
L - o LGB / Dr. Hanicke Ref. 42 ; Lande‘varmes‘”hg N@E[_ﬁ(mn (LGt GeosN, kein direkter Ansprechpartner, Geoinformation ST, Erhebung VermDaten
Wer ist in Ihrem BL fir die Vermessungsdaten zustindig? Geodatenbereitstellung Christian Hanniger benannt Wer ist in Ihrem BL fir die Vermessungsdaten zust3ndig? kA f i : d rolgt i AfGVK, Hr. Baltrusch
Fachgebiet 242 - Photogrammetrie, Ur Gewdsser L.Ordnung erfolgt im
Gelandemodelle Auftrag LHW, SB Grundlagen
Frage: Kann man die Daten des jeweiligen Landes zur Erzeugung eines aktuellen DGM-W der Elbe nachnutzen? Frage: Kann man die Daten des jeweiligen Landes zur Erzeugung eines aktuellen DGM-W der Elbe nachnutzen?
nein nein nein nein nein nein
Stand-19.10.2015 k.A. keine Angaben Stand:19.10.2015 k.A. keine Angaben

n.B. nicht beantwortet n.B. nicht beantwortet
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Tabelle A- 6: Offnungen Pretziener Wehr (Quelle: LHW)

Jahr Offnung Tage Joche Winter Sommer Geoffnet Scheitel
der Wasserstand
Offnung von bis Barby
(Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) (cm) Elbe km
1876 1 7 Feb 703 293,44
1879 1 4 Nov [548] 293,44
1880 2 7 Jan [592] 293,44
Okt
1881 1 8 Jan [696] 293,44
1888 1 21 Mrz bis Apr 662 293,44
1889 1 15 Mrz bis Apr [589] 293,44
1890 2 11 Dez 652 293,44
Sep
1891 1 7 Mrz [616] 293,44
1895 1 18 Mrz bis Apr 679 293,44
1896 1 5 Mai 628 293,44
1897 2 17 Feb bis Mrz [640] 293,44
Aug
1899 1 7 Mai 579 293,44
1900 20 Jan 572 293,44
Apr 658 293,44
1906 1 Mrz 575 293,44
1907 Mrz 574 293,44
1909 2 Feb 608 293,44
Apr 549 293,44
1914 4 Mrz 574 293,44
1915 2 14 Mrz 625 293,44
Okt 586 293,44
1916 1 Jan 561 293,44
1917 2 12 Jan 613 293,44
Apr 596 293,44
1920 1 12 Jan 683 293,44
1923 1 7 Feb 652 293,44
1924 1 Apr 599 293,44
1926 2 16 Jan 598 293,44
Jun 639 293,44
1932 1 5 Jan 576 293,44
1939 11 Dez 3.12 | 14.12 619 293,44
1940 2 26 Mrz bis Apr 17.3 7.4 659 293,44
Nov 9.11 14.11 589 293,44
1941 3 51 Feb 614 293,44
Apr 11.4 635 293,44
Jun 607 293,44
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Jahr Offnung Tage Joche Winter Sommer Geoffnet Scheitel
der Wasserstand
Offnung von bis Barby
(Anzahl) | (Anzahl) | (Anzahl) (cm) Elbe km
1946 1 8 Feb 8.2 15.2 667 293,44
1947 1 14 Mrz 16.3 30.3 649 293,44
1948 1 4 Feb 15.2 18.2 625 293,44
1954 1 7 Jul 13.7 19.7 650 293,44
1956 1 5 Mrz 8.3 12.3 599 293,44
1958 1 6 Jul 8.7 14.7 638 293,44
1965 1 5 Mai 16.5 20.5 592 293,44
1 10 Jun 12.6 21.6 588 293,44
1968 1 6 - Jan 20.1 25.1 568 293,44
1974 1 17 alle Dez 11.12 | 27.12 606 295,5
1975 1 12 alle Jan 2.1 13.1 594 295,5
1981 1 alle Mrz 15.3 22.3 618 295,5
1982 1 alle Jan 10.1 15.1 603 295,5
1987 1 alle Jan 5.1 11.1 594 295,5
1 19 alle Apr 2.4 20.4 592 295,5
1988 1 20 alle Mrz bis Apr 27.3 16.4 618 295,5
1994 * | wegen Sanierungsarbeiten Apr 559 295,5
1995 1 6 alle Feb 2.2 7.2 544 295,5
1999 1 10 alle Mrz 6.3 15.3 588 294,8
2002 1 12 alle Aug 15.8. 26.8 701 294,8
2003 1 16 alle Jan 4.1 19.1 637 294,8
2005 1 6 alle Mrz 22.3 27.3 574 294,8
2006 1 15 alle Mrz bis Apr 31.3 14.4 653 294,8
2011 1 15 alle Jan 15.1 29.1 654 294,8
2013 1 18 alle Jun 3.6 20.6 762 294,8
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Tabelle A- 7: Zusammenstellung Zufliisse im Modellgebiet mit Ergebnissen der Abfrage bei den Landern

bereits EZG [km?] am VHS-Zeitraum
Gewadsser erfasst Elbe-km | Einmdgvon | Pegel zustandig Land IEege: MHQ Relevanz Bemerkung VHS wer? (It. DA zur VV 2013) Zusatzbemerkungen BL
. Rechnungen ZWG fiir LHWZ- [Rechnung ZWG jetzt nur|
ELBE am Pegel Usti nad Labem -37.4 48 557 1390 ” Modell noch fiir WAVOS
Bilina (Tschechien) nein -36.0 rechts Trmice, 4,5k m oh Mdg in Elbe CHMI / PLA CZE 963 (ca. 20) Q keine Vorhersage CHMU Einschatzung fir die nachsten
72h des Zwischengebietes Usti-
Ploucnice (Tschechien) nein -10.3 links Benesov, 11 km oh Mdg. in Elbe CHMI / PLA CZE 1156 57.8 Q ergénzt, hier Vorhersage CHMU CHMU 48h Schéna in stindlicher
Auflésung gehtin das HW-
Modell des LHWZ ein und kann
Kamenice (Tschechien) nein Hfensko, 1,23 km oh Mdg. Elbe CHMU CZE (ca. 20) ergénzt, hier Vorhersage CHMU CHMU 48h 2ur Vergiigung gestellt werden
Kirnitzsch nein 9.7 rechts Kirnitschtal (Qu W), 3,5 km oh Mdg. LfUG SN SN 157 13.2 Q
) Porschdorf 1 . . . R . Einschatzung fir die
Lachsbach (ZG1 a 12.0 rechts LfUG SN SN 268 30.8 aggregiert mit Gottleuba, Wesenitz, Miiglitz a LHWZ SN 30h
( ) ! 2,8 km oh Mdg. Q B & : ndchsten 72h des
. Cunnersdorf 1 Zwischengebietes Usti-
Cunnersdorfer Bach nein 5 km oh, Mz, Blela LfULG SN SN 29 3.6 Q Brascn in samdlidhar
X . . Einschatzung fir die nachsten Aufli‘{sung I 207
Biela Sobek 16.5 links Bielatal 1-7,8 km oh Mdg. LfUG SN SN 37 35 Q 72h des Zwischengebietes Vergligung gestellt
Schona-Dresden in stiindlicher TR
Gottleuba (2G1) ja 35.3 links Neundorf - 8,2 km oh Mdg. Gottleuba LfUG SN SN 133 33.9 Q aggregiert mit Lachsbach, Wesenitz, Miiglitz ja LHWZ SN 30h Auflésung gehtin das HW-
Modell des LHWZ ein und kann
Seidewitz nein Liebstadt 2 - 15,3 km oh Mdg. Gottleuba LfULG SN SN 25 3.8 Q zur Vergiigung gestellt werden
Wesenitz (2G1) ja 37.3 rechts Elbersdorf, 16,5 km oh Mdg. LfUG SN SN 227 23.7 Q aggregiert mit Gottleuba, Lachsbach, Miiglitz ja LHWZ SN 30h
Mueglitz (ZG1) ja 39.2 links Dohna, 4,3 km oh Mdg. LfUG SN SN 198 38.6 Q aggregiert mit Gottleuba, Wesenitz, Lachsbach ja LHWZ SN 30h
Lockwitzbach | Sobek 44.8 links Kreischa (W und Q), 14,5 km oh Mdg. LfUG SN SN 44 5.8 Q
Ersatz fur Pegel Cotta und fiir Pegel Dézschen im
. . 7 h itd WeiBerit bau, .
Ver. Weisseritz Plauen, 4,6 km oh Mdg. LfULG SN SN 368 25.4 Q usan,]men angimitcem SKelbertzausoal ja LHWZ SN
Bau eines neuen Pegels:
Pegel Friedrichstadt ca. 4 km oh. Mdg. (Fertigstellung 2017)
Wilde Sau Sobek 72.6 links Wilsdruff 1 - 10,7 km oh Mdg. LfUG SN SN 26 5.1 Q
Triebisch (2G2) ja 82.1 links Garsebach, 8,2 km oh Mdg. LfUG SN SN 165 18.5 Q aggregiert mit DolInitz ja LHWZ SN 36h
Ketzerbach Sobek 89.0 links Piskowitz 2 - 4 km oh Mdg. LfUG SN SN 157 15.3 Q ) . L Einschatzung fir die
Einschatzung fur die nachsten nichsten 72h des
Keppritzbach Paltzschen 3 - 9,8 km oh. Mdg. Jahna LfUG SN SN 20 2.2 Q 72h des Zwischengebietes ) )
) N ) Zwischengebietes
Dresden-Torgau in stindlicher Rk
hna-Umflut Seerhausen 3, Umflut LfUG SN SN Aufldsung geht in das HW- Dresden-Torgau in
Jahna-Umflu ! ) stundlicher Auflésung
Modell des LHWZ ein und kann N
Seerhausen 1, 9,4 km oh Mdg. ARG Eesellt wemen kann zur Vergiigung
Jahna Sobek 107.1 links (Ostrau, 20,9 km oh Mdg.: bitte nicht LfUG SN SN 153 6.9 Q gestellt werden
verwenden)
Doellnitz (2G2) ja 109.5 links Merzdorf, 3 km oh Mdg. LfUG SN SN 211 9.7 Q aggregiert mit Triebisch ja LHWZ SN 36h
Dahle ] 127.9 link keine Pegel ? SN 230* 2195 Pegel geplant (bisher Probebetrieb
ahle nein . inks - keine Pegel ? - (Wert 2u hoch-ca. 10m¥s) Q egel geplant (bisher Probebetrieb)
. LP 1999 eingestellt
. . toi 5. * . 3
Weinske nein 171.6 links keine Pegel : SN/ST 355 (10-12m%s) Q nach Riicksprache mit LTV keine Beriicksichtigung im Modell

bereits im aktuellen VHS-Modell enthalten
Angaben der BL
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Gewadsser

bereits
erfasst

Elbe-km

Einmdg von

Pegel

zustandig

Land

EZG [km?] am
Pegel

MHQ

Relevanz

Bemerkung

VHS

wer?

VHS-Zeitraum
(It. DA zur VV 2013)

Schwarze Elster

ja

198.5

rechts

Loben

LHW ST

ST

4327

68.9

HVZ ST

seit02/16:120 h
(vorher 60 h)

FlieBgraben

nein

244.0

links

Klitzschena - nur Lattenpegel

LHW ST

ST

keine Einbeziehung moglich, da nur Lattenpegel

nein

HVZ ST

Rossel

nein

257.8

rechts

Muhlstedt, 6 km oh Mdg

LHW ST

ST

157

2.1

Messdaten kdnnen zur Verfugung gestellt werden (W15,
Q15). Einbeziehung des Zuflusses eher nicht sichtbarim
Wellenablauf der Elbe. Vorschlag LHW: Zufluss nicht
berticksichtigen.

nein

HVZ ST

Vereinigte Mulde

nein

259.6

links

Priorau

LHW ST

ST

6990

507.0

Messdaten kdnnen zur Verfigung gestellt werden (W15,
Q15).

Vorhersage fir die Mulde erfolgt iber Golzern durch LHWZ
SN.

nein

HVZ ST

Saale

290.8

links

Naumburg-Grochlitz, Halle-Trotha, Bernburg

UP, Calbe-Grizehne, Calbe UP

LHW ST, WS

ST, Bund

Weile Elster (Zufluss Saale)

Zeitz

LHW ST

ST

2504

148.0

Wipper (Zufluss Saale)

GroRschierstedt

LHW ST

ST

544

16.7

Bode (Zufluss Saale)

Hadmersleben

LHW ST

ST

2758

55.6

Momentan Lieferung W
Umstellung auf Q angedacht

HVZ ST

seit 02/16 Naumburg:

120h (vorher 60 h)

Momentan Lieferung W
Umstellung auf Q angedacht

HVZ ST

seit 02/16: 120 h
(vorher 60 h)

Momentan Lieferung W
Umstellung auf Q angedacht

HVZ ST

seit02/16:120 h
(vorher 60 h)

Momentan Lieferung W
Umstellung auf Q angedacht

HVZ ST

seit 02/16: 120 h
(vorher 60 h)

Nuthe

nein

296.4

rechts

Nutha, 12,4km oh Mdg

LHW ST

ST

509

5.5

Messdaten kdnnen zur Verfugung gestellt werden (W15,
Q15).

Die Nuthe an sich hat keine groRe Retentionswirkung fur die
Elbe. Allerdings hat der Mindungsbereich (dersich in Hohe
Barby befindet) eine hydraulische Wirkung auf den Pegel
Barby. Dementsprechend musste hier iberlegt werden, ob
der Miindungsbereich mitin das Modell aufgenommen wird.

nein

HVZ ST

Ehle

nein

336.7

rechts

Dannigkow, 9,4km oh Mdg.

LHW ST

ST

260

5.9

Messdaten kénnen zur Verfigung gestellt werden (W15,
Q15). Einbeziehung des Zuflusses eher nicht sichtbarim
Wellenablauf der Elbe. Vorschlag LHW: Zufluss nicht
berlcksichtigen.

nein

HVZ ST

Ohre

nein

350.3

links

Wolmirstedt, 17,0 km oh Mdg.

LHW ST

ST

1503

17.3

Messdaten kénnen zur Verfugung gestellt werden (W15,
Q15).

Der Modellstrang fir die Berlicksichtigung der
Retentionswirkung sollte aus Sicht des LHW bis Pegel WMS
verlangert werden. LHW fragt bzgl. Vermessungsdaten
(Querprofile) der Ohre innerhalb des Hauses nach.

nein

HVZ ST

Tanger

nein

388.3

links

Demker, 9,6 km oh Mdg.

LHW ST

ST

357

7.1

Q, Topografie

Messdaten kénnen zur Verfugung gestellt werden (W15,
Q15). Allerdings macht das aufgrund der Entfernung des
Pegels und der GroRe der Tangerniederung im
Mindungsbereich eher wenig Sinn, diesen Pegel
miteinzubeziehen.

Allerdings sollte die Tangerniederung als Retentionsraum
mitin das neue Modell eingebunden werden.
Modellgrenzenshape aus der 2D-Modellierung der Elbe kann
zur Verfugung gestellt werden.Prifung, ob man die
Tangerniederung als Modellstrang oder als "Polder" anlegt.
Querprofile fur den Tanger gibt es nicht, 2D-Modell auf Basis
DHM. Abstimmung mit LHW im Zuge des Modellaufbaus.

nein

HVZ ST

bereits im aktuellen VHS-Modell enthalten

Angaben der BL
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Gewadsser bereits Elbe-km | Einmdgvon Pegel standi Land ZALTHED MHQ Relevan Bemerkun VHS er? VHS-Zeitraum
w - i Vi zu i vanz u wer?
erfasst 8 g 6 Pegel 8 (It. DA zur VV 2013)
Aland/Biese/Milde nein 474.5 links Messdaten kénnen zur Verfiigung gestellt werden (W15,
Q15). Hier sollte das Modell bis zum
Alandabschlussbauwerk erweitert werden. Die Geometrie
des Bauwerks wird durch den LHW noch tGbergeben - Einbau
KI Wanzer OP (Aland, W)), 3,6 km oh Mdg. LHW ST ST 1947 36.2 Q, Topografie der WOK. Dann sollte es eine Méglichkeit geben, die nein HVZ ST -
Steueranweisung zur SchlieRung und zur Offnung
miteinzubauen. Die Steueranweisung wird durch den LHW
noch Ubergeben. Detaillierte Abstimmung mit LHW im Zuge
des Modellaufbaus.
Messdaten kénnen zur Verfugung gestellt werden (W15,
Dobbrun (Biese) 36,7km oh Mdg. LHW ST ST 1597 23.9 Q15). Keine Einbeziehung nétig, wenn nein HVZ ST -
Alandabschlussbauwerk integriert wird.
Messdaten kénnen zur Verfuigung gestellt werden (W15,
Gardelegen (Milde) LHW ST ST 154 3.2 Q15). Keine Einbeziehung nétig, wenn nein HVZ ST -
Alandabschlussbauwerk integriert wird.
Messdaten kénnen zur Verfugung gestellt werden (W15,
Karritz (Milde) LHW ST ST 243 4.4 Q15). Keine Einbeziehung nétig, wenn nein HVZ ST -
Alandabschlussbauwerk integriert wird.
Messdaten kdnnen zur Verfuigung gestellt werden (W15,
. . . . . Q15). Einbeziehung des Zuflusses eher nicht sichtbarim .
489.6 link B 12,8 k h Mdg. LHW ST HVZ ST -
Seege nein ks omenzien, 22,8km o & ST a3 33 Topografie Wellenablauf der Elbe. Vorschlag LHW: Zufluss nicht nein
berticksichtigen.
, . Sienau OP, 43km oh Mdg. LHW ST ST 438 9.9 Angaben zum Abschlussbauwerk und zur Steuerung an BfG . HVZ ST
Jeetze/leetzel nein 523.0 links . Q B S ) nein -
Lichow OW, 26 km oh Mdg. NLWKN NI 1300 31.2 lbergeben. Details siehe Bericht, Kap. 4.5 NLWKN
Mdg. in Elbehafen in Wittenberge. Riickstau Elbe bei HW bis
. . Wehr Weisen, HHQ Pegel Wolfshagen 52.8 m3/s. X
454.9 ht Wolfh , 35,7k h Mdg. MUGV BB . " " s . "
Stepenitz nen recnts olfhagen mo & BB 575 18.4 Q Empfehlung: Prifung Berilicksichtigung Retentionsflache netn
Unterlauf bei Modellaufbau.
Mdg. in Elbehafen in Wittenberge, HHQ Pegel Wilsnack 12.9
Karthane nein Bad Wilsnack, 17km oh Mdg. MUGV BB BB 437 5.9 Q, Topografie m?/s. Bei Elbe-HW iiber Schépfwerk abgeriegelt, nein
Schépfmengen bei HW nicht modellrelevant (max. 18.2m3/s).
Wehr Wehningen im Mdg.bereich, wird bei Elbe-HW
Locknitz nein 513.2 rechts Gadow (W und Q), 42,9 km oh Mdg MUGV BB BB 475 10.6 Q geschlossen. Locknitzwasser wird in der Locknitzniederung nein -
und ggf.in angrenzenden Poldern zwischengespeichert.
Fehlmeldung
i 559.2 ht Garlitz (W und Q), 24k h Mdg. LUNG MV . ] . . i -
Sude nein rechts arlitz (W und Q) mo g mv 735 15.9 Q Informationen gem. [SIMON, 2012] siehe Bericht, Kap. 4.5 nein
Rognitz (Zufluss Sude) nein Laave, 11km oh Mdg. in Sude 390 9.3 nein -
Schaale (Zufluss Sude) nein Klein Bengerstorf, 14km oh Mdg. in Sude 608 10.4 Q nein -
Boize (Zufluss Sude) nein 559.2 Schwartau, 5km oh Mdg. in Sude NLWKN NI 157 5.4 nein -
ELBE am Pegel Boizenburg 559.5 134512 2130 -

bereits im aktuellen VHS-Modell enthalten
Angaben der BL
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Anlage B

zum Zwischenbericht BfG-1917:

WAVOS Elbe
Verbesserung der HW-Vorhersage

Auswertung ausgewahlter Pegel
Variantenbetrachtung Deichbriiche fiir HW2013

Variante (0: ohne Deichbriiche

Saale: Breschenbreite und Bruchstelle
Var la: Elbe-km 288: 110 m

Var 2: Elbe-km 288: 85 m

Var 3a: Saale-km 1,2: 120 m

Var 4a: Saale-km 1,2: 140 m

Polder jeweils: 200 / 500

Saale und Elbe: Poldergrofle
Var 1 b: Elbe-km 288: 110 m — Polder kleiner
Var 3b: Saale-km 1,2: 120 m — Polder kleiner

Var 4b: Saale-km 1,2: 140 m— Polder kleiner
Polder jeweils: 85/200
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Erlauterungen

Nachfolgend sind flir ausgewéhlte Pegel (siche Zusammenstellung im Bericht, Tabelle ...)
die Auswertungsergebnisse der Hindcasts im Vergleich zu den gemessenen Werten darge-
stellt. Es handelt sich um die folgenden Darstellungen:

e Ganglinien-Vergleich

e Boxplot

e Kontingenztafeln fiir vereinbarte Schwellenwerte

e Scatterplots fiir versch. Vorhersage-Léngen (VHS-Léngen)
e absolute Scheitelabweichung

Ganglinien-Vergleich

Je Pegel und Ereignis sind die Ganglinien der Messwerte sowie der zusammenge-
setzten Vorhersagen der gewéhlten Vorhersage-Langen in einer Grafik Wasserstand
in cm am Pegel liber die Zeit dargestellt. So ist ein direkter visueller Vergleich von
Messung und Vorhersage moglich.

Boxplot

In Boxplots werden statistische Kenngréfen einer Verteilung dargestellt Median, Ma-
ximal- und Minimalwerte sowie der untere und obere Quartilswert.

Die Box im mittleren Teil repréasentiert den Bereich, in welchem 50 % der Daten liegen
und wird somit durch das obere und unter Quartil begrenzt. Die Linge der Box ent-
spricht somit dem Interquartilsabstand und ist ein Mal} fiir die Datenstreuung. In der
Box wird der Median als durchgehender Strick eingetragen, der durch seine Lage in-
nerhalb der Box einen Eindruck der Verteilungsschiefe vermittelt.

Seite 3



Die Antennen, auch als Whisker bezeichnet, grenzen den Bereich der Daten ab, die
auBlerhalb der Box liegen. Hier markieren sie das 10 bzw. 90%-Quantil. Die Markie-
rungen ober- bzw. unterhalb der Whisker (auch bezeichnet als ,,Flier*) représentieren
in ProFoUnD das 5 bzw. 95%-Quantil und somit Messwertausreifer.

Kontingenztafeln fiir vereinbarte Schwellenwerte

Fiir die kategorischen Maf3e wird untersucht, ob das Eintreten bzw. das Nichteintreten
eines Ereignisses korrekt vorhergesagt wurde. Der Eintritt eines Ereignisses ist hier
durch das Uberschreiten (Hochwasser) eines Schwellenwerts definiert. Eine Kontin-
genztafel gewihrt also einen ersten Uberblick dariiber, ob das Eintreten oder Nicht-
Eintreten eines Ereignisses zumeist korrekt vorhergesagt wird. Zur Ermittlung werden
pegelspezifische Schwellenwerte verwendet.

Hit eine Uberschreitung des Schwellenwertes wurde vorhergesagt
und gemessen

False Alarm eine Uberschreitung des Schwellenwertes wurde vorhergesagt,
aber nicht gemessen

Miss eine Uberschreitung des Schwellenwertes wurde nicht vorherge-
sagt, aber gemessen

Correct Negative eine Uberschreitung des Schwellenwertes wurde nicht vorhergesagt
und nicht gemessen

Daraus kann die folgende Matrix gebildet werden:
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Je haufiger also Hit und Correct Negative (in der Matrix griin dargestellt) im Vergleich
zu False Alarm und Miss (rot hinterlegte Felder) auftreten, desto besser die Vorhersage
bezogen auf den Schwellenwert.

In der nachfolgenden Tabelle sind die in Abstimmung mit den Lidndern festgelegten
Schwellenwerte der einzelnen Pegel zusammengestellt. Fiir alle Pegel wird MHW als
Schwellenwert angesetzt sowie — sofern definiert — der Wert fiir Alarmstufe/Meldestufe 4.
Fiir einige Pegel gibt es auch 3 und mehr Schwellenwerte. Diese repréasentieren fiir das
jeweilige Land wichtige Wasserstinde, wie z.B. die drohende Uberflutung einer wichtigen
Strale oder eines Industriegeldndes und/oder bedingen die Einleitung bestimmter HW-
SchutzmafBnahmen.
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Lage Schwellenwerte fiir Kontingenztafeln
Pegel Land
fkm] - L/R Wert1(MHW) | wert2(as) | wert3 Wert 4 Wert 5
Elbe
Usti -38,7 Ccz 600 1094
Schéna 002,05L SN 641 750
Dresden 055,63 L SN 574 700
Riesa 108,4L SN 635 760
Torgau 154,151 SN 623 780 800
Wittenberg/L. 214,141 ST 543 650
Vockerode 245,621L ST 556 -
Dessau 261,16 L ST 542 750
Aken 274,75L ST 555 700
Barby 294,82L ST 547 660 592
Magdeburg Str. 326,67L ST 488 650
Rothensee 333,12L ST 654 750
Niegripp AP 343,60R ST 730 850
Tangerminde 388,26 L ST 593 700
Sandau 416,06 L ST 606 -
Wittenberge 453,98 R BB 572 670 630 680
Schnackenburg 474,56 L NI 585 -
Lenzen 484,60R BB 581 -
Domitz 504,72R MV 513 650
Hitzacker 522,92L NI 588 650 621
Neu Darchau 536,44 L NI 589 757 550
Boizenburg 559,46 R MV 494 650 300 681
Hohnstorf 568,97 L NI 733 900 920 940 1030
Geesthacht 583,36L SH 543 700
Saale
Halle —Trotha UP 089,15R ST 472 630
Bernburg UP 036,05L ST 426 400
Calbe UP 019,67 L ST 743 900
Untere Havel
HavelbergStadt | 145208 | sT | 330 | 430

Scatterplots fiir versch. Vorhersage-Lingen

Scatterplots zeigen fiir gewéhlte Vorhersage-Langen die Streuung der vorhergesagten Wer-

te in Bezug auf die gemessenen Werte.
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Anlage B-10: Pegel Barby, Elbe-km 294,82

Hochwasser Mai — Juni 2013 — Variante 0

Abbildung B- 1: BARB HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B-2: BARB HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 3: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 4: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 5: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung B- 6: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 7: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 547

Abbildung B- 8: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 592
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Abbildung B- 9: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 660
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Hochwasser Mai —Juni 2013 — Variante 1a

Abbildung B- 10: BARB HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 11: BARB HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 12: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 13: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 14: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung B- 15: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 16: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 547

Abbildung B- 17: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 592
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Abbildung B- 18: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 660
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Hochwasser Mai — Juni 2013 — Variante 2

Abbildung B- 19: BARB HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 20: BARB HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 21: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 22: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 23: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung B- 24: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 25: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 547

Abbildung B- 26: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 592
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Abbildung B- 27: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 660
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Hochwasser Mai —Juni 2013 — Variante 3a

Abbildung B- 28: BARB HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 29: BARB HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 30: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 31: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 32: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung B- 33: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Liénge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 34: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 547

Abbildung B- 35: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 592
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Abbildung B- 36: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 660

Seite 26



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage B

Hochwasser Mai —Juni 2013 — Variante 4a

Abbildung B- 37: BARB HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 38: BARB HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 39: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 40: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 41: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung B- 42: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Liénge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 43: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 547

Abbildung B- 44: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 592
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Abbildung B- 45: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 660
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Hochwasser Mai — Juni 2013 — Variante 1b

Abbildung B- 46: BARB HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 47: BARB HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 48: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 49: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 50: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung B- 51: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 52: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 547

Abbildung B- 53: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 592
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Abbildung B- 54: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 660
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Hochwasser Mai — Juni 2013 — Variante 3b

Abbildung B- 55: BARB HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 56: BARB HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 57: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 58: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 59: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung B- 60: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 61: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 547

Abbildung B- 62: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 592
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Abbildung B- 63: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 660
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Hochwasser Mai — Juni 2013 — Variante 4b

Abbildung B- 64: BARB HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 65: BARB HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 66: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 67: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 68: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung B- 69: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 70: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 547

Abbildung B- 71: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 592
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Abbildung B- 72: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 660
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Anlage B-11: Pegel Magdeburg-Strombriicke,
Elbe-km 326,6

Hochwasser Mai- Juni 2013 — Variante 0

Abbildung B- 73: MAGD HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 74: MAGD HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 75: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 76: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)

Seite 48



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage B

Abbildung B- 77: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung B- 78: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 79: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 488

Abbildung B- 80: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser Mai- Juni 2013 — Variante 1a

Abbildung B- 81: MAGD HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 82: MAGD HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 83: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 84: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 85: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung B- 86: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 87: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 488

Abbildung B- 88: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser Mai- Juni 2013 — Variante 2

Abbildung B- 89: MAGD HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 90: MAGD HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 91: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 92: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 93: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung B- 94: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 95: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 488

Abbildung B- 96: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser Mai- Juni 2013 — Variante 3a

Abbildung B- 97: MAGD HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 98: MAGD HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 99: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 100: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 101: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 72 h (VHS)

Abbildung B- 102: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 103: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 488

Abbildung B- 104: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser Mai- Juni 2013 — Variante 4a

Abbildung B- 105: MAGD HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 106: MAGD HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 107: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung B- 108: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 109: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 72 h (VHS)

Abbildung B- 110: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 111: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 488

Abbildung B- 112: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser Mai- Juni 2013 — Variante 1b

Abbildung B- 113: MAGD HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 114: MAGD HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 115: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung B- 116: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 117: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 72 h (VHS)

Abbildung B- 118: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)

Seite 69



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage B

Abbildung B- 119: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 488

Abbildung B- 120: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser Mai- Juni 2013 — Variante 3b

Abbildung B- 121: MAGD HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 122: MAGD HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 123: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung B- 124: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 125: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 72 h (VHS)

Abbildung B- 126: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 127: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 488

Abbildung B- 128: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser Mai- Juni 2013 — Variante 4b

Abbildung B- 129: MAGD HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 130: MAGD HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 131: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung B- 132: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 133: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 72 h (VHS)

Abbildung B- 134: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung B- 135: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 488

Abbildung B- 136: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Anlage B-16: Pegel Wittenberge, Elbe-km 453,98

Hochwasser Mai — Juni 2013 — Variante 0

Abbildung B- 137: WITE HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 138: WITE HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 139: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung B- 140: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 141: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung B- 142: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 143: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 572

Abbildung B- 144: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 630
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Abbildung B- 145: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 680
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Hochwasser Mai —Juni 2013 — Variante 1a

Abbildung B- 146: WITE HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 147: 'WITE HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 148: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung B- 149: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 150: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung B- 151: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 152: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 572

Abbildung B- 153: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 630
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Abbildung B- 154: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 680
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Hochwasser Mai — Juni 2013 — Variante 2

Abbildung B- 155: WITE HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 156: WITE HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 157: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung B- 158: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 159: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung B- 160: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 161: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 572

Abbildung B- 162: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 630
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Abbildung B- 163: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 680
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Hochwasser Mai —Juni 2013 — Variante 3a

Abbildung B- 164: WITE HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 165: WITE HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 166: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung B- 167: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 168: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung B- 169: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 170: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 572

Abbildung B-171: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 630
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Abbildung B- 172: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 680
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Hochwasser Mai —Juni 2013 — Variante 4a

Abbildung B- 173:  WITE HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 174: 'WITE HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 175: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung B- 176: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 177: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung B- 178: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 179: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 572

Abbildung B- 180: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 630
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Abbildung B- 181: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 680
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Hochwasser Mai — Juni 2013 — Variante 1b

Abbildung B- 182: WITE HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 183: WITE HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 184: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung B- 185: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 186: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung B- 187: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 188: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 572

Abbildung B- 189: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 630
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Abbildung B- 190: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 680
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Hochwasser Mai — Juni 2013 — Variante 3b

Abbildung B- 191:  WITE HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 192: WITE HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 193: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung B- 194: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 195: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung B- 196: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 197: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 572

Abbildung B- 198: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 630
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Abbildung B- 199: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 680
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Hochwasser Mai — Juni 2013 — Variante 4b

Abbildung B- 200: WITE HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 201: WITE HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 202: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung B- 203: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 204: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung B- 205: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 206: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 572

Abbildung B- 207: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 630
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Abbildung B- 208: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 680
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Anlage B-19: Pegel Domitz, Elbe-km 504,72

Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 0

Abbildung B-209: DOEM HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 210: DOEM HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 211: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 212: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 213: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 96 h (VHS)

Abbildung B- 214: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 215: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 513

Abbildung B- 216: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 1a

Abbildung B-217: DOEM HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 218: DOEM HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 219: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung B- 220: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 221: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 96 h (VHS)

Abbildung B- 222: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 223: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 513

Abbildung B- 224: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 2

Abbildung B- 225: DOEM HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 226: DOEM HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 227: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung B- 228: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 229: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Liange 96 h (VHS)

Abbildung B- 230: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 231: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 513

Abbildung B- 232: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 3a

Abbildung B- 233: DOEM HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 234: DOEM HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 235: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung B- 236: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 237: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 96 h (VHS)

Abbildung B- 238: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 239: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 513

Abbildung B- 240: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 4a

Abbildung B- 241: DOEM HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 242: DOEM HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 243: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung B- 244: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 245: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Liange 96 h (VHS)

Abbildung B- 246: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 247: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 513

Abbildung B- 248: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 1b

Abbildung B- 249: DOEM HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 250: DOEM HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 251: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 252: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 253: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 96 h (VHS)

Abbildung B- 254: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 255: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 513

Abbildung B- 256: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 3b

Abbildung B- 257: DOEM HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 258: DOEM HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 259: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung B- 260: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 261: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 96 h (VHS)

Abbildung B- 262: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 263: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 513

Abbildung B-264: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650

Seite 146



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage B

Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 4b

Abbildung B- 265: DOEM HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B-266: DOEM HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 267: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung B- 268: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 269: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Léange 96 h (VHS)

Abbildung B- 270: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 168 h (Absch.)
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Abbildung B- 271: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 513

Abbildung B-272: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Anlage B-23: Pegel Hohnstorf, Elbe-km 568,97

Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 0

Abbildung B- 273: HOHN HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 274: HOHN HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 275: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung B- 276: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 277: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (VHS)

Abbildung B- 278: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 192 h (Absch.)
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Abbildung B- 279: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 733

Abbildung B- 280: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 900

Seite 154



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage B

Abbildung B- 281: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 940
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Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 1a

Abbildung B- 282: HOHN HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 283: HOHN HW2013, Boxplot

Seite 156



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage B

Abbildung B- 284: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung B- 285: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 286: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (VHS)

Abbildung B- 287: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 192 h (Absch.)
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Abbildung B- 288: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 733

Abbildung B- 289: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 900
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Abbildung B- 290: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 940
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Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 2

Abbildung B-291: HOHN HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B-292: HOHN HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 293: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung B-294: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 295: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (VHS)

Abbildung B- 296: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 192 h (Absch.)
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Abbildung B- 297: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 733

Abbildung B-298: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 900
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Abbildung B- 299: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 940
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Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 3a

Abbildung B- 300: HOHN HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B-301: HOHN HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 302: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung B- 303: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 304: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (VHS)

Abbildung B- 305: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 192 h (Absch.)
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Abbildung B- 306: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 733

Abbildung B- 307: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 900
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Abbildung B- 308: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 940
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Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 4a

Abbildung B- 309: HOHN HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B-310: HOHN HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 311: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung B- 312: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 313: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (VHS)

Abbildung B- 314: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 192 h (Absch.)
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Abbildung B- 315: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 733

Abbildung B-316: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 900
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Abbildung B-317: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 940
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Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 1b

Abbildung B- 318: HOHN HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B-319: HOHN HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 320: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung B- 321: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 322: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (VHS)

Abbildung B- 323: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 192 h (Absch.)
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Abbildung B- 324: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 733

Abbildung B- 325: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 900
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Abbildung B- 326: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 940
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Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 3b

Abbildung B- 327: HOHN HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 328: HOHN HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 329: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung B- 330: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 331: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (VHS)

Abbildung B- 332: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 192 h (Absch.)
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Abbildung B- 333: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 733

Abbildung B- 334: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 900
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Abbildung B- 335: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 940
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Hochwasser April — Mai 2013 — Variante 4b

Abbildung B- 336: HOHN HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung B- 337: HOHN HW2013, Boxplot
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Abbildung B- 338: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung B- 339: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung B- 340: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (VHS)

Abbildung B- 341: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 192 h (Absch.)
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Abbildung B- 342: HOHN HW2013, absolute Scheitelabweichung

Abbildung B- 343: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 733

Abbildung B- 344: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 900
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Abbildung B- 345: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 940
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zum Zwischenbericht BfG-1917:

WAVOS Elbe
Verbesserung der HW-Vorhersage

Auswertung Pegel
HW2006 - HW2011 — HW2013
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Erlauterungen

Nachfolgend sind fiir ausgewéhlte Pegel die Auswertungsergebnisse der Hindcasts im Ver-
gleich zu den gemessenen Werten dargestellt. Es handelt sich um die folgenden Darstel-
lungen:

e Ganglinien-Vergleich

e Boxplot

e Kontingenztafeln fiir vereinbarte Schwellenwerte

e Scatterplots fiir versch. Vorhersage-Léngen (VHS-Léngen)
e absolute Scheitelabweichung

Ganglinien-Vergleich

Je Pegel und Ereignis sind die Ganglinien der Messwerte sowie der zusammenge-
setzten Vorhersagen der gewéhlten VHS-Lingen in einer Grafik Wasserstand in cm
am Pegel {iber die Zeit dargestellt. So ist ein direkter visueller Vergleich von Mes-
sung und Vorhersage moglich.

Boxplot

In Boxplots werden statistische Kenngréen einer Verteilung dargestellt Median, Ma-
ximal- und Minimalwerte sowie der untere und obere Quartilswert.

Die Box im mittleren Teil repréasentiert den Bereich, in welchem 50 % der Daten liegen
und wird somit durch das obere und unter Quartil begrenzt. Die Linge der Box ent-
spricht somit dem Interquartilsabstand und ist ein MaB fiir die Datenstreuung. In der
Box wird der Median als durchgehender Strick eingetragen, der durch seine Lage in-
nerhalb der Box einen Eindruck der Verteilungsschiefe vermittelt.
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Die Antennen, auch als Whisker bezeichnet, grenzen den Bereich der Daten ab, die
auBlerhalb der Box liegen. Hier markieren sie das 10 bzw. 90%-Quantil. Die Markie-
rungen ober- bzw. unterhalb der Whisker (auch bezeichnet als ,,Flier) reprasentieren
in ProFoUnD das 5 bzw. 95%-Quantil und somit Messwertausreifer.

Kontingenztafeln fiir vereinbarte Schwellenwerte

Fiir die kategorischen Maf3e wird untersucht, ob das Eintreten bzw. das Nichteintreten
eines Ereignisses korrekt vorhergesagt wurde. Der Eintritt eines Ereignisses ist hier
durch das Uberschreiten (Hochwasser) eines Schwellenwerts definiert. Eine Kontin-
genztafel gewihrt also einen ersten Uberblick dariiber, ob das Eintreten oder Nicht-
Eintreten eines Ereignisses zumeist korrekt vorhergesagt wird. Zur Ermittlung werden
pegelspezifische Schwellenwerte verwendet.

Hit eine Uberschreitung des Schwellenwertes wurde vorhergesagt
und gemessen

False Alarm eine Uberschreitung des Schwellenwertes wurde vorhergesagt,
aber nicht gemessen

Miss eine Uberschreitung des Schwellenwertes wurde nicht vorherge-
sagt, aber gemessen

Correct Negative eine Uberschreitung des Schwellenwertes wurde nicht vorhergesagt
und nicht gemessen

Daraus kann die folgende Matrix gebildet werden:
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Je haufiger also Hit und Correct Negative (in der Matrix griin dargestellt) im Vergleich
zu False Alarm und Miss (rot hinterlegte Felder) auftreten, desto besser die Vorhersage
bezogen auf den Schwellenwert.

In der nachfolgenden Tabelle sind die in Abstimmung mit den Ladndern festgelegten
Schwellenwerte der einzelnen Pegel zusammengestellt. Fiir alle Pegel wird MHW als
Schwellenwert angesetzt sowie — sofern definiert — der Wert fiir Alarmstufe/Meldestufe 4.
Fiir einige Pegel gibt es auch 3 und mehr Schwellenwerte. Diese reprisentieren fiir das
jeweilige Land wichtige Wasserstinde, wie z.B. die drohende Uberflutung einer wichtigen
Strale oder eines Industriegeldndes und/oder bedingen die Einleitung bestimmter HW-
Schutzmafnahmen.
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Lage Schwellenwerte fiir Kontingenztafeln
Pegel Land
fkm] - L/R Wert1(MHW) | wert2(as) | wert3 Wert 4 Wert 5
Elbe
Usti -38,7 Ccz 600 1094
Schéna 002,05L SN 641 750
Dresden 055,63 L SN 574 700
Riesa 108,4L SN 635 760
Torgau 154,151 SN 623 780 800
Wittenberg/L. 214,141 ST 543 650
Vockerode 245,621L ST 556 -
Dessau 261,16 L ST 542 750
Aken 274,75L ST 555 700
Barby 294,82L ST 547 660 592
Magdeburg Str. 326,67L ST 488 650
Rothensee 333,12L ST 654 750
Niegripp AP 343,60R ST 730 850
Tangerminde 388,26 L ST 593 700
Sandau 416,06 L ST 606 -
Wittenberge 453,98 R BB 572 670 630 680
Schnackenburg 474,56 L NI 585 -
Lenzen 484,60R BB 581 -
Domitz 504,72R MV 513 650
Hitzacker 522,92L NI 588 650 621
Neu Darchau 536,44 L NI 589 757 550
Boizenburg 559,46 R MV 494 650 300 681
Hohnstorf 568,97 L NI 733 900 920 940 1030
Geesthacht 583,36L SH 543 700
Saale
Halle —Trotha UP 089,15R ST 472 630
Bernburg UP 036,05L ST 426 400
Calbe UP 019,67 L ST 743 900
Untere Havel
Havelberg Stadt sk | st | 330 430

Scatterplots fiir versch. Vorhersage-Lingen

Scatterplots zeigen fiir gewéhlte Vorhersage-Langen die Streuung der vorhergesagten Wer-

te in Bezug auf die gemessenen Werte.
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Anlage C-1: Pegel Schona, Elbe-km 2,05

Hochwasser April — Mai 2006

Abbildung C-1: SCHO HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-2: SCHO HW2006, Boxplot
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Abbildung C-3: SCHO HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-4: SCHO HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (Absch.)
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Abbildung C-5: SCHO HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 641

Abbildung C- 6: SCHO HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 750

Seite 9



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Hochwasser Januar — Februar 2011

Abbildung C-7: SCHO HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-8: SCHO HW2011, Boxplot
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Abbildung C-9: SCHO HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C- 10: SCHO HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (Absch.)
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Abbildung C- 11: SCHO HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 641

Abbildung C-12: SCHO HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 750
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Hochwasser Mai — Juni 2013

Abbildung C- 13: SCHO HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C- 14: SCHO HW2013, Boxplot

Seite 13



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C- 15: SCHO HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C- 16: SCHO HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (Absch.)
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Abbildung C- 17: SCHO HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 641

Abbildung C- 18: SCHO HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 750
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Anlage C-2: Pegel Dresden, Elbe-km 55,63

Hochwasser April — Mai 2006

Abbildung C- 19: DRES HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-20: DRES HW2006, Boxplot
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Abbildung C- 21: DRES HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C-22: DRES HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C- 23: DRES HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 574

Abbildung C- 24: DRES HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 700
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Hochwasser Januar — Februar 2011

Abbildung C- 25: DRES HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-26: DRES HW2011, Boxplot
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Abbildung C- 27: DRES HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C- 28: DRES HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C-29: DRES HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 574

Abbildung C- 30: DRES HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 700
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Hochwasser Mai — Juni 2013

Abbildung C- 31: DRES HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C- 32: DRES HW2013, Boxplot
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Abbildung C- 33: DRES HW2013, Scatterplot — VHS-Léinge 24 h (VHS)

Abbildung C- 34: DRES HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C- 35: DRES HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 574

Abbildung C- 36: DRES HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 700
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Anlage C-3: Pegel Riesa, Elbe-km 108,4

Hochwasser April — Mai 2006

Abbildung C- 37: RIES HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C- 38: RIES HW2006, Boxplot
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Abbildung C- 39: RIES HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C- 40: RIES HW2006, Scatterplot — VHS-Liange 48 h (Absch.)

Seite 26



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C- 41: RIES HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 635

Abbildung C- 42: RIES HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 760
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Hochwasser Januar — Februar 2011

Abbildung C- 43: RIES HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C- 44: RIES HW2011, Boxplot
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Abbildung C- 45: RIES HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C- 46: RIES HW2011, Scatterplot — VHS-Liange 48 h (Absch.)
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Abbildung C- 47: RIES HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 635

Abbildung C- 48: RIES HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 760
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Hochwasser Mai — Juni 2013

Abbildung C- 49: RIES HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C- 50: RIES HW2013, Boxplot
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Abbildung C- 51: RIES HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C- 52: RIES HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C- 53: RIES HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 635

Abbildung C- 54: RIES HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 760
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Anlage C-4: Pegel Torgau, Elbe-km 154,15

Hochwasser April — Mai 2006

Abbildung C- 55: TORG HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C- 56: TORG HW2006, Boxplot
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Abbildung C- 57: TORG HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C- 58: TORG HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung C-59: TORG HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (Absch.)

Abbildung C- 60: TORG HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 623
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Abbildung C- 61: TORG HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 780
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Hochwasser Januar — Februar 2011

Abbildung C- 62: TORG HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C- 63: TORG HW2011, Boxplot
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Abbildung C- 64: TORG HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C- 65: TORG HW2011, Scatterplot — VHS-Léinge 48 h (VHS)
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Abbildung C- 66: TORG HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (Absch.)

Abbildung C- 67: TORG HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 623
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Abbildung C- 68: TORG HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 780
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Hochwasser Mai — Juni 2013

Abbildung C- 69: TORG HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C- 70: TORG HW2013, Boxplot
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Abbildung C- 71: TORG HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C- 72: TORG HW2013, Scatterplot — VHS-Léinge 48 h (VHS)

Seite 43



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C- 73: TORG HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (Absch.)

Abbildung C- 74: TORG HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 623
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Abbildung C- 75: TORG HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 780
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Anlage C-5: Pegel Wittenberg/L., Elbe-km 214,14

Hochwasser April — Mai 2006

Abbildung C-76: WITT HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-77: WITT HW2006, Boxplot
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Abbildung C- 78: WITT HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung C-79: WITT HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)

Seite 47



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C- 80: WITT HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 96 h (Absch.)

Abbildung C- 81: WITT HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 543
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Abbildung C- 82: WITT HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser Januar — Februar 2011

Abbildung C- 83: WITT HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C- 84: WITT HW2011, Boxplot
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Abbildung C- 85: WITT HW2011, Scatterplot — VHS-Léinge 24 h (VHS)

Abbildung C- 86: WITT HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C- 87: WITT HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 96 h (Absch.)

Abbildung C- 88: WITT HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 543
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Abbildung C- 89: WITT HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser Mai — Juni 2013

Abbildung C-90: WITT HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-91: WITT HW2013, Boxplot
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Abbildung C-92: WITT HW2013, Scatterplot — VHS-Léinge 24 h (VHS)

Abbildung C-93: WITT HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C-94: WITT HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 96 h (Absch.)

Abbildung C-95: WITT HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 543
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Abbildung C-96: WITT HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Anlage C-6: Pegel Vockerode, Elbe-km 245,62

Hochwasser April — Mai 2006

Abbildung C-97: VOCK HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-98: VOCK HW2006, Boxplot

Seite 58

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C-99: VOCK HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-100: VOCK HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C-101: VOCK HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 96 h (Absch.)

Abbildung C-102: VOCK HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 556
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Hochwasser Januar — Februar 2011

Abbildung C-103: VOCK HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-104: VOCK HW2011, Boxplot
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Abbildung C-105: VOCK HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C-106: VOCK HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung C-107: VOCK HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 96 h (Absch.)

Abbildung C-108: VOCK HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 556
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Hochwasser Mai — Juni 2013

Abbildung C-109: VOCK HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-110: VOCK HW2013, Boxplot
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Abbildung C-111: VOCK HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C-112: VOCK HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C-113: VOCK HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 96 h (Absch.)

Abbildung C-114: VOCK HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 556
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Anlage C-7: Pegel Dessau, Elbe-km 261,16

Hochwasser April — Mai 2006

Abbildung C- 115: DESS HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-116: DESS HW2006, Boxplot
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Abbildung C-117: DESS HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-118: DESS HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-119: DESS HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 96 h (Absch.)

Abbildung C-120: DESS HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 542
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Abbildung C-121: DESS HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 750
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Hochwasser Januar — Februar 2011

Abbildung C-122: DESS HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-123: DESS HW2011, Boxplot

Seite 71



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C- 124: DESS HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-125: DESS HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-126: DESS HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 96 h (Absch.)

Abbildung C-127: DESS HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 542
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Abbildung C-128: DESS HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 750

Seite 74



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Hochwasser Mai — Juni 2013

Abbildung C-129: DESS HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-130: DESS HW2013, Boxplot
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Abbildung C- 131: DESS HW2013, Scatterplot — VHS-Léinge 24 h (VHS)

Abbildung C-132: DESS HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-133: DESS HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 96 h (Absch.)

Abbildung C-134: DESS HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 542
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Abbildung C-135: DESS HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 750

Seite 78



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Anlage C-8: Pegel Aken, Elbe-km 274,75

Hochwasser April — Mai 2006

Abbildung C-136: AKEN HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-137: AKEN HW2006, Boxplot
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Abbildung C- 138: AKEN HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-139: AKEN HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C- 140: AKEN HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 96 h (Absch.)

Abbildung C-141: AKEN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 555
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Abbildung C-142: AKEN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 700
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Hochwasser Januar — Februar 2011

Abbildung C-143: AKEN HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-144: AKEN HW2011, Boxplot
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Abbildung C- 145: AKEN HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-146: AKEN HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C- 147: AKEN HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 96 h (Absch.)

Abbildung C- 148: AKEN HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 555
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Abbildung C-149: AKEN HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 700
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Hochwasser Mai — Juni 2013

Abbildung C-150: AKEN HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-151: AKEN HW2013, Boxplot
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Abbildung C-152: AKEN HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-153: AKEN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C- 154: AKEN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 96 h (Absch.)

Abbildung C- 155: AKEN HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 555
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Abbildung C-156: AKEN HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 700
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Anlage C-9: Pegel Barby, Elbe-km 294,82

Hochwasser April — Mai 2006

Abbildung C-157: BARB HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-158: BARB HW2006, Boxplot
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Abbildung C- 159: BARB HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung C-160: BARB HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C-161: BARB HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 72 h (VHS)

Abbildung C- 162: BARB HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 120 h (Absch.)
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Abbildung C-163: BARB HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 547

Abbildung C-164: BARB HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 592
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Abbildung C-165: BARB HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 660
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Hochwasser Januar — Februar 2011

Abbildung C-166: BARB HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-167: BARB HW2011, Boxplot
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Abbildung C-168: BARB HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-169: BARB HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C-170: BARB HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 72 h (VHS)

Abbildung C- 171: BARB HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 120 h (Absch.)
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Abbildung C-172: BARB HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 547

Abbildung C-173: BARB HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 592
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Abbildung C-174: BARB HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 660
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Hochwasser Mai — Juni 2013

Abbildung C-175: BARB HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-176: BARB HW2013, Boxplot
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Abbildung C-177: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-178: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C-179: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 72 h (VHS)

Abbildung C- 180: BARB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 120 h (Absch.)
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Abbildung C- 181: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 547

Abbildung C-182: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 592
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Abbildung C- 183: BARB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 660

Seite 105



Anlage C-10: Pegel Magdeburg-Strombriicke,

Elbe-km 326,6

Hochwasser Mirz-April 2006

Abbildung C- 184:

Abbildung C- 185:

MAGD HW2006, Ganglinien-Vergleich

MAGD HW2006, Boxplot

Seite 106

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C- 186: MAGD HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C- 187: MAGD HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C- 188: MAGD HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 72 h (VHS)

Abbildung C-189: MAGD HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung C-190: MAGD HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 488

Abbildung C-191: MAGD HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-192: MAGD HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-193: MAGD HW2011, Boxplot
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Abbildung C-194: MAGD HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-195: MAGD HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-196: MAGD HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 72 h (VHS)

Abbildung C-197: MAGD HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung C-198: MAGD HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 488

Abbildung C-199: MAGD HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser Mai- Juni 2013

Abbildung C-200: MAGD HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-201: MAGD HW2013, Boxplot
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Abbildung C-202: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-203: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C-204: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 72 h (VHS)

Abbildung C-205: MAGD HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung C-206: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 488

Abbildung C-207: MAGD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Anlage C-11: Pegel Rothensee, Elbe-km 333,12

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C- 208:

Abbildung C- 209:

ROTH HW2006, Ganglinien-Vergleich

ROTH HW2006, Boxplot
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Abbildung C-210: ROTH HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-211: ROTH HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung C-212: ROTH HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung C-213: ROTH HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung C-214: ROTH HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 654

Abbildung C-215: ROTH HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 750
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Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-216: ROTH HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-217: ROTH HW2011, Boxplot
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Abbildung C-218: ROTH HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C-219: ROTH HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-220: ROTH HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung C-221: ROTH HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung C-222: ROTH HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 654

Abbildung C-223: ROTH HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 750
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-224: ROTH HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-225: ROTH HW2013, Boxplot
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Abbildung C-226: ROTH HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C-227: ROTH HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung C-228: ROTH HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung C-229: ROTH HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)
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Abbildung C-230: ROTH HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 654

Abbildung C-231: ROTH HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 750
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Anlage C-12:

Pegel Niegripp AP, Elbe-km 343,6

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C- 232:

Abbildung C- 233:

NIEA HW2006, Ganglinien-Vergleich

NIEA HW2006, Boxplot

Niegripp_scatterplot 24

Abbildung C- 234:

NIEA HW2006, Scatterplot — VHS-Léange 24 h (VHS)
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Abbildung C-235: NIEA HW2006, Scatterplot — VHS-Léinge 48 h (VHS)

Abbildung C-236: NIEA HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Seite 131



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C- 237: NIEA HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (Absch.)

Abbildung C-238: NIEA HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 730
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Abbildung C-239: NIEA HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 850
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Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-240: NIEA HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-241: NIEA HW2011, Boxplot
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Abbildung C-242: NIEA HW2011, Scatterplot — VHS-Léinge 24 h (VHS)

Abbildung C-243: NIEA HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)

Seite 135



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C-244: NIEA HW2011, Scatterplot — VHS-Léinge 72 h (VHS)

Abbildung C- 245: NIEA HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 120 h (Absch.)
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Abbildung C-246: NIEA HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 730

Abbildung C-247: NIEA HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 850
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-248: NIEA HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-249: NIEA HW2013, Boxplot
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Abbildung C-250: NIEA HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-251: NIEA HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-252: NIEA HW2013, Scatterplot — VHS-Léinge 72 h (VHS)

Abbildung C- 253: NIEA HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 120 h (Absch.)

Seite 140



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C-254: NIEA HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 730

Abbildung C-255: NIEA HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 850
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Anlage C-13: Pegel Tangermiinde, Elbe-km 388,26

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C- 256:

Abbildung C- 257:

TANG HW2006, Ganglinien-Vergleich

TANG HW2006, Boxplot
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Abbildung C-258: TANG HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-259: TANG HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-260: TANG HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C- 261: TANG HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 144 h (Absch.)
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Abbildung C-262: TANG HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 593

Abbildung C-263: TANG HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 700
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Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-264: TANG HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-265: TANG HW2011, Boxplot
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Abbildung C-266: TANG HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-267: TANG HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-268: TANG HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C- 269: TANG HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 144 h (Absch.)
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Abbildung C-270: TANG HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 593

Abbildung C-271: TANG HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 700
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-272: TANG HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-273: TANG HW2013, Boxplot
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Abbildung C-274: TANG HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-275: TANG HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-276: TANG HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C-277: TANG HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 144 h (Absch.)
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Abbildung C-278: TANG HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 593

Abbildung C-279: TANG HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 700
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Anlage C-14: Pegel Sandau, Elbe-km 416,06

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C- 280:

Abbildung C- 281:

SAND HW2006, Ganglinien-Vergleich

SAND HW2006, Boxplot
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Abbildung C-282: SAND HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-283: SAND HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-284: SAND HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C- 285: SAND HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 144 h (Absch.)
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Abbildung C-286: SAND HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 606
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Hochwasser Januar — Februar 2011

Abbildung C-287: SAND HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-288: SAND HW2011, Boxplot
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Abbildung C-289: SAND HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-290: SAND HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-291: SAND HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C-292: SAND HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 144 h (Absch.)
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Abbildung C-293: SAND HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 606
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Hochwasser Mai — Juni 2013

Abbildung C-294: SAND HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-295: SAND HW2013, Boxplot
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Abbildung C-296: SAND HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-297: SAND HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-298: SAND HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C- 299: SAND HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 144 h (Absch.)
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Abbildung C-300: SAND HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 606

Seite 165



Anlage C-15: Pegel Wittenberge, Elbe-km 453,98

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C-301:

Abbildung C- 302:

WITE HW2006, Ganglinien-Vergleich

WITE HW2006, Boxplot
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Abbildung C-303: WITE HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-304: WITE HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-305: WITE HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C- 306: WITE HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 168 h (Absch.)
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Abbildung C-307: WITE HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 572

Abbildung C-308: WITE HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 630
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Abbildung C-309: WITE HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 670

Abbildung C-310: WITE HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 680
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Hochwasser Januar - Feburar2011

Abbildung C-311: WITE HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-312: WITE HW2011, Boxplot
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Abbildung C-313: WITE HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-314: WITE HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C-315: WITE HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C-316: WITE HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 168 h (Absch.)
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Abbildung C-317: WITE HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 572

Abbildung C-318: WITE HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 630
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Abbildung C-319: WITE HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 670

Abbildung C-320: WITE HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 680
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Hochwasser Mai — Juni 2013

Abbildung C-321: WITE HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-322: WITE HW2013, Boxplot

Seite 176



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C-323: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-324: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)

Seite 177



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C-325: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C- 326: WITE HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 168 h (Absch.)
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Abbildung C-327: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 572

Abbildung C-328: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 630
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Abbildung C-329: WITE HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 680
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Anlage C-16: Pegel Schnackenburg, Elbe-km 474,56

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C-330: SCHB HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-331: SCHB HW2006, Boxplot
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Abbildung C-332: SCHB HW2006, Scatterplot — VHS-Lange 24 h (VHS)

Abbildung C-333: SCHB HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-334: SCHB HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C- 335: SCHB HW2006, Scatterplot — VHS-Liénge 168 h (Absch.)
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Abbildung C-336: SCHB HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 585

Seite 184



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-337: SCHB HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-338: SCHB HW2011, Boxplot
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Abbildung C-339: SCHB HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-340: SCHB HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-341: SCHB HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C-342: SCHB HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 168 h (Absch.)
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Abbildung C-343: SCHB HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 585
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-344: SCHB HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-345: SCHB HW2013, Boxplot
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Abbildung C-346: SCHB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-347: SCHB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)

Seite 190



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C-348: SCHB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 72 h (VHS)

Abbildung C- 349: SCHB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 120 h (Absch.)
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Abbildung C-350: SCHB HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 585
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Anlage C-17: Pegel Lenzen, Elbe-km 484,6

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C-351: LENZ HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-352: LENZ HW2006, Boxplot
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Abbildung C-353: LENZ HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-354: LENZ HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C-355: LENZ HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C- 356: LENZ HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 168 h (Absch.)
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Abbildung C-357: LENZ HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 581
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Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-358: LENZ HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-359: LENZ HW2011, Boxplot
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Abbildung C-360: LENZ HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-361: LENZ HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C-362: LENZ HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C-363: LENZ HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 168 h (Absch.)
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Abbildung C-364: LENZ HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 581
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-365: LENZ HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-366: LENZ HW2013, Boxplot
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Abbildung C-367: LENZ HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-368: LENZ HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-369: LENZ HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C- 370: LENZ HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 168 h (Absch.)
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Abbildung C-371: LENZ HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 581
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Anlage C-18: Pegel Domitz, Elbe-km 504,72

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C-372: DOEM HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-373: DOEM HW2006, Boxplot
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Abbildung C-374: DOEM HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung C-375: DOEM HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C-376: DOEM HW2006, Scatterplot — VHS-Liange 96 h (VHS)

Abbildung C- 377: DOEM HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 168 h (Absch.)
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Abbildung C-378: DOEM HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 513

Abbildung C-379: DOEM HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-380: DOEM HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-381: DOEM HW2011, Boxplot
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Abbildung C-382: DOEM HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung C-383: DOEM HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)

Seite 210



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C-384: DOEM HW2011, Scatterplot — VHS-Liange 96 h (VHS)

Abbildung C- 385: DOEM HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 168 h (Absch.)
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Abbildung C-386: DOEM HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 513

Abbildung C-387: DOEM HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-388: DOEM HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-389: DOEM HW2013, Boxplot
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Abbildung C-390: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung C-391: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung C-392: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 96 h (VHS)

Abbildung C- 393: DOEM HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 168 h (Absch.)
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Abbildung C-394: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 513

Abbildung C-395: DOEM HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Anlage C-19: Pegel Hitzacker, Elbe-km 536,44

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C-396: HITZ HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-397: HITZ HW2006, Boxplot
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Abbildung C-398: HITZ HW2006, Scatterplot — VHS-Léinge 24 h (VHS)

Abbildung C-399: HITZ HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-400: HITZ HW2006, Scatterplot — VHS-Léinge 96 h (VHS)

Abbildung C-401: HITZ HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 192 h (Absch.)
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Abbildung C-402: HITZ HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 588

Abbildung C-403: HITZ HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 621

Seite 220



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-404: HITZ HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-405: HITZ HW2011, Boxplot
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Abbildung C-406: HITZ HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-407: HITZ HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-408: HITZ HW2011, Scatterplot — VHS-Léiinge 96 h (VHS)

Abbildung C-409: HITZ HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 192 h (Absch.)
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Abbildung C-410: HITZ HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 588

Abbildung C-411: HITZ HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 621
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-412: HITZ HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-413: HITZ HW2013, Boxplot
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Abbildung C-414: HITZ HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-415: HITZ HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-416: HITZ HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C- 417: HITZ HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 192 h (Absch.)
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Abbildung C-418: HITZ HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 588

Abbildung C-419: HITZ HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 621
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Anlage C-20: Pegel Neu-Darchau, Elbe-km 536,44

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C-420: NEUD HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-421: NEUD HW2006, Boxplot
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Abbildung C-422: NEUD HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C-423: NEUD HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung C-424: NEUD HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 96 h (VHS)

Abbildung C- 425: NEUD HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 192 h (Absch.)
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Abbildung C-426: NEUD HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 550

Abbildung C-427: NEUD HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 589
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Abbildung C-428: NEUD HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 757
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Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-429: NEUD HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-430: NEUD HW2011, Boxplot
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Abbildung C-431: NEUD HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C-432: NEUD HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 48 h (VHS)
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Abbildung C-433: NEUD HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 96 h (VHS)

Abbildung C- 434: NEUD HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 192 h (Absch.)
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Abbildung C-435: NEUD HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 550

Abbildung C-436: NEUD HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 589
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Abbildung C-437: NEUD HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 757
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-438: NEUD HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-439: NEUD HW2013, Boxplot
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Abbildung C-440: NEUD HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C-441: NEUD HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung C-442: NEUD HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 72 h (VHS)

Abbildung C- 443: NEUD HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 120 h (Absch.)
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Abbildung C-444: NEUD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 550

Abbildung C-445: NEUD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 589
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Abbildung C-446: NEUD HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 589
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Anlage C-21: Pegel Boizenburg, Elbe-km 559,46

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C- 447:

Abbildung C- 448:

BOIZ HW2006, Ganglinien-Vergleich

BOIZ HW2006, Boxplot
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Abbildung C-449: BOIZ HW2006, Scatterplot — VHS-Léinge 24 h (VHS)

Abbildung C-450: BOIZ HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-451: BOIZ HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 96 h (VHS)

Abbildung C- 452: BOIZ HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 192 h (Absch.)
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Abbildung C-453: BOIZ HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 300

Abbildung C-454: BOIZ HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 494
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Abbildung C-455: BOIZ HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 650

Seite 248



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-456: BOIZ HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-457: BOIZ HW2011, Boxplot
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Abbildung C-458: BOIZ HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-459: BOIZ HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-460: BOIZ HW2011, Scatterplot — VHS-Léinge 96 h (VHS)

Abbildung C-461: BOIZ HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 192 h (Absch.)

Seite 251



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C-462: BOIZ HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 300

Abbildung C-463: BOIZ HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 494
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Abbildung C-464: BOIZ HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-465: BOIZ HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-466: BOIZ HW2013, Boxplot
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Abbildung C-467: BOIZ HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-468: BOIZ HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-469: BOIZ HW2013, Scatterplot — VHS-Léinge 96 h (VHS)

Abbildung C- 470: BOIZ HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 192 h (Absch.)
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Abbildung C-471: BOIZ HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 300

Abbildung C-472: BOIZ HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 494
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Abbildung C-473: BOIZ HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 650
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Anlage C-22: Pegel Hohnstorf, Elbe-km 568,97

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C-474: HOHN HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-475: HOHN HW2006, Boxplot
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Abbildung C-476: HOHN HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung C-477: HOHN HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-478: HOHN HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (VHS)

Abbildung C- 479: HOHN HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 192 h (Absch.)
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Abbildung C-480: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 733

Abbildung C-481: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 900
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Abbildung C-482: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 920

Abbildung C-483: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 940
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Abbildung C-484: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 1030

Seite 264



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-485: HOHN HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-486: HOHN HW2011, Boxplot
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Abbildung C-487: HOHN HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung C-488: HOHN HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-489: HOHN HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (VHS)

Abbildung C- 490: HOHN HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 192 h (Absch.)
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Abbildung C-491: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 733

Abbildung C-492: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 900
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Abbildung C-493: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 920

Abbildung C-494: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 940
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Abbildung C-495: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 1030
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-496: HOHN HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-497: HOHN HW2013, Boxplot
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Abbildung C-498: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung C-499: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-500: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 120 h (VHS)

Abbildung C-501: HOHN HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 192 h (Absch.)
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Abbildung C-502: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 733

Abbildung C-503: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 900
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Abbildung C-504: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 920

Abbildung C-505: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 940
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Abbildung C-506: HOHN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 1030
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Anlage C-23: Pegel Geesthacht, Elbe-km 583,36

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C-507: GEES HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-508: GEES HW2006, Boxplot
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Abbildung C-509: GEES HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C-510: GEES HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung C-511: GEES HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 120 h (VHS)

Abbildung C- 512: GEES HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 192 h (Absch.)
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Abbildung C-513: GEES HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 543

Abbildung C-514: GEES HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 700
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Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-515: GEES HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-516: GEES HW2011, Boxplot
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Abbildung C-517: GEES HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C-518: GEES HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung C-519: GEES HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 120 h (VHS)

Abbildung C- 520: GEES HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 192 h (Absch.)
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Abbildung C-521: GEES HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 543

Abbildung C-522: GEES HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 700
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-523: GEES HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-524: GEES HW2013, Boxplot

Seite 285



Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

BfG-1917
Anlage C

Abbildung C-525: GEES HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)

Abbildung C-526: GEES HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 48 h (VHS)
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Abbildung C-527: GEES HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 120 h (VHS)

Abbildung C- 528: GEES HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 192 h (Absch.)
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Abbildung C-529: GEES HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 543

Abbildung C-530: GEES HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 700
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Anlage C-24: Pegel Halle-Trotha UP, Saale-km 89,15

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C-531: TROT HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-532: TROT HW2006, Boxplot
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Abbildung C- 533:

Abbildung C- 534:

TROT HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 12 h

TROT HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)
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Abbildung C- 535:

Abbildung C- 536:
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Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-537: TROT HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-538: TROT HW2011, Boxplot
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Abbildung C-539: TROT HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 12 h

Abbildung C-540: TROT HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)
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Abbildung C-541: TROT HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 472

Abbildung C-542: TROT HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 630
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-543: TROT HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-544: TROT HW2013, Boxplot
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Abbildung C-545: TROT HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 12 h

Abbildung C-546: TROT HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 24 h (VHS)
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Abbildung C- 547:

Abbildung C- 548:
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TROT HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 472

TROT HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 630



Anlage C-25: Pegel Bernburg UP, Saale-km 36,05

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C- 549:

Abbildung C- 550:

BERN HW2006, Ganglinien-Vergleich

BERN HW2006, Boxplot
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Abbildung C-551: BERN HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 12 h

Abbildung C-552: BERN HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)
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Abbildung C-553: BERN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 400

Abbildung C-554: BERN HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 426
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Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-555: BERN HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-556: BERN HW2011, Boxplot
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Abbildung C-557: BERN HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 12 h

Abbildung C-558: BERN HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)
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Abbildung C- 559:

Abbildung C- 560:
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-561: BERN HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-562: BERN HW2013, Boxplot
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Abbildung C-563: BERN HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 12 h

Abbildung C-564: BERN HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)
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Abbildung C-565: BERN HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 400

Abbildung C-566: BERN HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 426
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Anlage C-26: Pegel Calbe UP, Saale-km 19,67

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C-567: CALB HW2006, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-568: CALB HW2006, Boxplot
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Abbildung C-569: CALB HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung C-570: CALB HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (Absch.)
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Abbildung C- 571:

Abbildung C- 572:
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CALB HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 743
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Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-573: CALB HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-574: CALB HW2011, Boxplot
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Abbildung C-575: CALB HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung C-576: CALB HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (Absch.)
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Abbildung C-577: CALB HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 743

Abbildung C-578: CALB HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 900
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-579: CALB HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-580: CALB HW2013, Boxplot
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Abbildung C-581: CALB HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung C-582: CALB HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (Absch.)
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Abbildung C- 583:

Abbildung C- 584:
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Anlage C-27: Pegel Havelberg Stadt, Havel-km 145,29

Hochwasser Miirz — April 2006

Abbildung C- 585:

Abbildung C- 586:

HAVS HW2006, Ganglinien-Vergleich

HAVS HW2006, Boxplot
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Abbildung C-587: HAVS HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C-588: HAVS HW2006, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-589: HAVS HW2006, Scatterplot — VHS-Linge 96 h (VHS)

Abbildung C-590: HAVS HW2006, Scatterplot — VHS-Lénge 144 h (Absch.)
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Abbildung C-591: HAVS HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 330

Abbildung C-592: HAVS HW2006, Kontingenztafeln Schwellenwert 430
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Hochwasser Januar - Februar 2011

Abbildung C-593: HAVS HW2011, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-594: HAVS HW2011, Boxplot
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Abbildung C-595: HAVS HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 24 h (VHS)

Abbildung C-596: HAVS HW2011, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C-597: HAVS HW2011, Scatterplot — VHS-Linge 96 h (VHS)

Abbildung C- 598: HAVS HW2011, Scatterplot — VHS-Lénge 144 h (Absch.)
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Abbildung C-599: HAVS HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 330

Abbildung C- 600: HAVS HW2011, Kontingenztafeln Schwellenwert 430
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Hochwasser April — Mai 2013

Abbildung C-601: HAVS HW2013, Ganglinien-Vergleich

Abbildung C-602: HAVS HW2013, Boxplot
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Abbildung C- 603: HAVS HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 24 h (VHS)

Abbildung C- 604: HAVS HW2013, Scatterplot — VHS-Liinge 48 h (VHS)
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Abbildung C- 605: HAVS HW2013, Scatterplot — VHS-Linge 96 h (VHS)

Abbildung C- 606: HAVS HW2013, Scatterplot — VHS-Lénge 144 h (Absch.)
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Abbildung C- 607: HAVS HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 330

Abbildung C-608: HAVS HW2013, Kontingenztafeln Schwellenwert 430
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