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Silke Rademacher, Peter Burek und Gerhard Schikiowsk

1 Einflhrung

Wasserstandsvorhersagen werden bei Hochwasseawdiebei Niedrig- und Mittelwasser
bendtigt. Bei Niedrig- und Mittelwasser ist die nmagle Abladetiefe in der Schifffahrt ein-
geschrankt. Um eine Planung der Abladetiefe unditdamtimale Ausnutzung der Ladekapa-
zitat und rentable Fahrten zu ermdglichen, istveikehrsbezogene Wasserstandsvorhersage
notwendig. Bei Hochwasser missen die BevolkerumtBehdrden im Rahmen der Hoch-
wasservorsorgemalinahmen Uber die Hochwasservagbersdasslich und genau tber die

zu erwartenden Wasserstande informiert werden.

Vorgestellt wird das Wasserstandsvorhersagesyst&@% Elbe, das von der Bundesan-
stalt fur Gewdasserkunde fir die Belange von Burdlluandern fur verschiedene Flusssys-
teme entwickelt und an die Gegebenheiten der EMbgiduell angepasst wurde.

2 Grundlagen zum Wasserstandsvorhersagesystem WAVOS

2.1 WAVOS Konzept

Fur die Schifffahrt und den Betrieb der Bundeswestss3en werden verkehrsbezogene Vor-
hersagen erstellt. Von der BfG wurde daher flrogierationelle Vorhersage der Wasserstan-
de das Wasserstandsvorhersagesystem WAVOS enttiEkakt so konzipiert, dass es uber
das gesamte Abflussspektrum von Niedrigwasser bchitasser arbeitet.

Unter Hochwasser wird das kurzzeitige AnsteigenWasserstands Uber den Mittelwasser-
bereich oder einen Schwellenwert verstanden. Deergdzer nehmen die Niedrig- und Mit-
telwasserperioden einen wesentlich langeren Zeitrain. Mit dem Einsatz von WAVOS zur
Hochwasservorhersage wird gewahrleistet, dassriading und der Umgang mit dem
Modellsystem bei der Niedrig- und Mittelwasservadage in den relativ kurzen Zeitraum
der Hochwasservorhersage tbertragen werden kann.

WAVOS besteht aus einem Vorhersagemodell, divessgmittstellen fir In- und Outputda-
ten und einer grafischen Benutzeroberflaiche. Dat&fsagesystem wurde von der BfG an
verschiedene Flusssysteme angepasst und befioénsinterschiedlichen Vorhersagezent-
ralen im operationellen Einsatz (siehe Abbildung 1)
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Abb. 1: Einsatzbereiche des‘WasserstahdsvorhersagesystAM@SV(in blau jeweils die
Vorhersagebereiche der Niedrigwasservorhersage)

Das Herzstiick des modular aufgebauten Vorhersagaast ein eindimensionales hydro-
dynamisches Modell zur Berechnung der Stromunglims=und in grof3en Nebenfllissen
(STEINEBACH 1999). Zum Betrieb dieses Modells ist Giber dieages Berechnungszeit die
Angabe von Randbedingungen notwendig, d.h. am abdoglellrand muss der Zufluss und
am unteren Modellrand der Wasserstand vorgegebeteweEbenso wird die zeitliche Ent-
wicklung der seitlichen Zuflisse ins Modellgebienbtigt. Bei der Simulation der Vergan-
genheit kann hier jeweils auf Messwerte zurlickdfgriwerden. Zur Berechnung der Vor-
hersage im Fluss mussen fir die Zuflisse und dess¥ystand am unteren Modellrand eben-
so Vorhersagen vorliegen. Im einfachen Fall kamseli Wasserstand aus der Wasserstands-
Abfluss-Beziehung des am unteren Rand liegendeal®@gihrend der Berechnung be-
stimmt werden.

Daten Externe Zuflussvorhersagen Vorhersagen

-_> Statistische R Hydrodynamisches —» POStprozessor
Modelle Vorhersagemodell
Niederschlag-

Ly Abfluss- —
Modelle

Abb. 2: Konzept des Wasserstandsvorhersagesystems WAVOS

In WAVOS sind zur Bestimmung der zukiinftigen Rardlbgungen unterschiedliche Wege
vorgesehen. Zum einen kdnnen so genannte extemmeigagen anderer Vorhersagezentra-
len eingebunden werden und zum anderen mit Hilfestatistischen Modellen oder Nieder-
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schlag-Abfluss-(NA) -Modellen intern Vorhersagemdmnet werden. Stehen weder externe
noch interne Vorhersagen zur Verfigung, misserediesy Anwender abgeschatzt werden.
Ergénzt werden die Modelle von Pre- und Postprazegs die mit Hilfe diverser Schnittstel-
len den Datenfluss zum und vom Modell automatisiere

2.2 Hydrodynamischer Modellansatz

Der hydrodynamische Modellansatz beruht auf deubgsier vollstandigen Saint-Venant-
Gleichungen

1Tt'A\:-ﬂ xQ+q (1)

1.Q=-1 x(QZ/A)' gA(T,h+S;) (2)

Diese Gleichungen fiir den durchflossenen Quergchfiit) und den Durchflus®(x,t) ba-
sieren auf der Erhaltung von Masse und Impuyts,t) beschreibt seitliche Zuflisse uhgk,t)
die Wasserspiegelhdhe tber einem BezugsnivealkiDBuss der Reibung und Turbulenz
wird im TermS bericksichtigt.

Beim Elbemodell wurde ebenso wie beim OdermodelbfMACHER 2004) die Reibung
mittels des Ansatzes nach Darcy-Weisbach Uberl@8dgeschwindigkeit v=Q/A parametri-
siert:
/
8grny
Die Berechnung des Reibungsbeiwertessfolgt nach Prandtl-Colebrook unter der Annahme
hydraulisch rauer Verhaltnisse:
1 k/rhy

— =-203l 4
NG g 1484 @

Der Vorteil von Darcy-Weisbach liegt darin, dassdéfstands- und Scherkrafte durch einen
physikalischen Ansatz ausgedriickt werden. Zudergthdia &quivalente Sandrauhlkeiim
Gegensatz zum Strickler-Wert nicht vom hydrauliscRadiusry ab. Vor allem bei der U-
berflutung der Vorlander mit geringen Wassertiafad grof3en Rauheitselementen (Baume,
Straucher) ist das ein entscheidender Vorteil.

S -=v|v| (3)

Die Elbe verfugt in weiten Bereichen Uber groRelatmdflachen. Aufgrund dessen kann bei
der Berechnung des Hochabwasserabflusses nichtvort@inem kompakten Querschnitt
mit einer einheitlichen FlieRgeschwindigkeit ausgegen werden. Vielmehr muss der Quer-
schnitt in einzelne Fliel3zonen gegliedert werdansehen denen, infolge der unterschiedli-
chen Fliel3geschwindigkeiten, Schubspannungen emsdie im Reibungsansatz und als
Boussinesq-Beiwew in der Bewegungsgleichung (6) beriicksichtigt wardgissen.

Zur Bertcksichtigung der Buhnenfelder wird einetess Gleichung (7) fur die Buhnenfla-
cheAg(x,t) bendtigt. Die Gleichungen (8) und (9) erfassenRetentionsraumg(x,t) und die

darin herrschende Wasserspiegelhlg,t). Die Funktionen g (x,h)und ; (X,hg) werden
aus Geometriedaten des Gewasserbettes und desidteteaumes hergeleitet.

Seite 3



Bundesanstalt fur
Gewasserkunde

Veranstaltungen
2/2006

Insgesamt wird folgendes Gleichungssystem gelost:

T(A+ A +A)=-1,Q+q (5)
TQ=-1,(6Q°/A)- gAT,h+S,) (6)
0=Ag- 5(xh) (7)
Tihe =ce(h- hg) (8)
0=Ac- r(X%hg) 9)

Da bei Hochwasser sowohl Polderzu- als auch -assitj{t) eine grof3e Bedeutung fur das
Abflussgeschehen eines Flusses haben, kdnnenididdedell mit Hilfe einer modifizierten
Uberfallformel nach Poleni und dem Ruickstaubeiwgt) nach Schmidt beriicksichtigt
werden:

q(t) = mebyg(w, (1)) (10)

ct)=|1- Wp—(t) ;

(11)

Der Uberfallbeiwertrhangt von der Form des Einlaufbauwerkes der Bhbedtie. Dariiber
hinaus bezeichnet; die Uberfallhohe und/, den Wasserstand im Polder tiber dem Wehrru-
cken. Auf dieselbe Weise ist es moglich eine Ddithinng bzw. einen Deichbruch zu simu-
lieren, um so die Auswirkungen auf den Ablauf dechiwasserwelle untersuchen zu kénnen.

3 Aufbau von WAVOS Elbe

3.1 Vorhersage mit dem WasserstandsvorhersagesysteBl. BA

In der Vorhersagezentrale Elbe in Magdeburg wingtite seit Mitte der 80er Jahre das Zent-
ralmodell Elbe (BTHLEIN ET AL. 1980) und ab 1995 das von der BfG entwickeltehftde
gemodell ELBA (ROHLICH 1996) zur taglichen Wasserstandsvorhersage betri&sebe-

ruht auf dem dreistufigen Translations-Diffusionssatz des Zentralmodells Elbe. Mittels
Superposition der drei Stufen Flussbett, Ausufenumd) Hochwasserbereich wird das nicht
lineare Verhalten der Stromung vereinfacht nacHdebiDie Lésung erfolgt abschnittsweise
von Pegel zu Pegel. ELBA berechnet Wasserstandsssaten fur 13 Elbepegel zwischen
Dresden und Boizenburg, drei Saalepegel unterhalleHrotha und den Havelpegel Havel-
berg.

Der Vorhersagezeitraum liegt entsprechend der lghiLfsvischen einem und finf Tagen.

Dartber hinaus werden Abschéatzungen von bis zievesitdrei Tagen berechnet (siehe Ab-
bildung 3).
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Gewasser Vorhersagepegel _ und _in Tagen
1 2 3 4 5 6 7 8
Labe Usti nad Labem (von HMU Prag)
Elbe Dresden
Elbe Torgau
Elbe Wittenberg
Elbe Dessau
Elbe Aken
Saale Halle-Trotha UP
Saale Bernburg UP
Saale Calbe UP
Elbe Barby
Elbe Magdeburg Strombriicke
Elbe Niegripp
Elbe Tangerminde
Havel Havelberg-Stadt
Elbe Wittenberge
Elbe Domitz
Elbe Neu Darchau
Elbe Boitzenburg

Abb. 3: Vorhersagezeitraum der Wasserstandsvorhersageer &ibe

Im Verlauf des bisherigen Betriebs hat sich das EMBdell weitgehend bewahrt.
Modellbedingte Schwierigkeiten gibt es aber besmtei der genauen Vorhersage fiir jene
Pegel, die nahe dem Miundungsbereich bedeutendemfiésse liegen oder deren Wasser-
stande durch die Steuerung der Regelbauwerke igs EiB. Pretziener Wehr und die Ha-
velwehre) beeinflusst werden.

3.2 Weiterentwicklung des Wasserstandsvorhersagemelis Elbe

Aus den oben genannten Grinden liefen bereits emor Blbe-Hochwasser vom August 2002
die ersten Planungen zur Erstellung eines hydradisten Modells und des Vorhersage-
systems WAVOS fir die Elbe. Mit diesem Ansatz wdid Flussgeometrie genauer erfasst
und der Einfluss von Ruckstaueffekten, Poldern Dathbriichen kann berticksichtigt wer-
den. Weiterhin sind Aussagen Uber Wasserstandehensden Pegeln sowie die genauere
Erfassung der Hochwasserscheitel moglich. Durchndedularen Aufbau von WAVOS
koénnen die Modellgrundlagen auch zukunftig kontmlich angepasst und aktualisiert wer-
den.

Am 28.11.2002 wurde zur Begleitung des Aufbausrgesen Systems die Arbeitsgruppe
~Wasserstands- / Hochwasservorhersage fiir die-Elveiterentwicklung des Wasser-
standsvorhersagemodells fiir die BundeswasserstiBemnund Saale” ins Leben gerufen,
die sich aus Vertretern der sieben Bundeslandeh&&a, Sachsen-Anhalt, Brandenburg,
Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern, Schleswitgtidim und Hamburg), der Wasser-
und Schifffahrtsverwaltung des Bundes und der Bi€&ammensetzt.
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Aufgabe dieser Arbeitsgruppe ist neben der Abstimgrder Modellentwicklung und der
Beteiligung an der Erstellung eines Digitalen Gdi&modells (DGM) fur die Elbe vor allem
die Erarbeitung einer Verwaltungsvereinbarung zingéscden Elbeanliegerlandern, der Bun-
desanstalt fir Gewasserkunde (BfG) und der WasserSchifffahrtsverwaltung (WSV) zur
Wasserstands- und Hochwasservorhersage an Elb@aatel und die Regelung der Zusam-
menarbeit im Vorhersagebetrieb (Normalfall und Heakser).

3.3 Modellbereich, Vorhersagepegel, Diskretisierungnd Randbedingungen

Das Wasserstandvorhersagesystem WAVOS Elbe seftizags folgenden Teilen zusammen:
Hydrodynamisches Modell fiir die Elbe von Usti nadhém bis Zollenspieker mit Dres-
dener Flutrinnen, Elbe Umflutkanal bei Magdeburg5&m Fliel3strecke).
Hydrodynamisches Modell fir die Saale von Naumbaisgzur Mindung (164 km FlieR3-
strecke).

Hydrodynamisches Modell fir die Havel von Rathermsvzur Miindung (63 km Fliel3-
strecke).

Statt der bisher 17 Vorhersagepegel im Modell ELBA] die Anzahl der Vorhersagepegel

auf 25 erhoht. Zusatzlich werden Vorhersagen fémRigel Schona, Riesa, Vockerode, San-

dau, Schnackenburg, Lenzen, Hohnsdorf und Geedthestkllt (siehe Abbildung 4).

Der Vorhersage- und Abschéatzungszeitraum fur die Betragt weiterhin wie beim Modell

ELBA zwei Tage am Oberlauf (Pegel Schoéna) bZw/zh 8 Tagen am Unterlauf (Pegel

Geesthacht) (siehe Abbildung 3).

Zollensnieker

Elbe Geesthacht

A=q_,Boizenbura o Vorhersagepegel
Hohnsdorf ™\, Neu Darchau

LN Lenzen
Domltsze €

Schnackenburg “oy\\/i‘tte”befge
Sandau\PQ Havelberg Stadt

Hydraulisches Modell

TanqermUndeQ’ ®Rathenow

Niegripp A
en

Magdeburgé&?arby Dessau
Calbeg 4/ O‘V‘\L/itﬁnberg

Bernburg} \/ockerode |
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) l AN
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Usti n.L.

Abb. 4: Modellbereich und Vorhersagepegel WAVOS Elbe
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Das hydrodynamische Modell ist als Netzwerk aufgéb@das sich aus 21 verschiedenen
Flussabschnitten zusammensetzt. Beim Translatidgffigsibns Modell ELBA erfolgt die
Berechnung abschnittsweise von Pegel zu Pegekfilgdsamten betrachteten Zeitraum. Im
Unterschied hierzu erfolgt beim hydrodynamischerdilbdie Berechnung fir jeden Zeit-
schritt fir das gesamte System.

Nord1

[ Mitte3 } [ Havel1

Havel2

|

/- 1442 Diskretisierungspur@
7320 Gleichungen pro

Mitte ab AE Zeitschritt

Zeitschritte von wenigen
Sekunden bis zu 3 Stunden
Mitte2 - Rechenzeit:

3 min (Niedrigwasser)
[ Saale1 ] Mitte1 i
5-10 min (Hochwasser)
[ e | g y

(S

[IF

[ Mitte AE ] [ Alte Elbe1 ] { Pretz ]

E

Flut Dresden2

Flut Dresden1

T FlieBrichtung

Abb. 5: Netzaufbau WAVOS Elbe

Die zeitliche Diskretisierung ist variabel und wedart sich je nach Dynamik im System von
Zeitschritten im Sekundenabstand bis zu maximalest@den von drei Stunden.

Die raumliche Diskretisierung, das heif3t der rdahdi Abstand der Berechnungsknoten,
variiert sowohl innerhalb eines Flussabschnittesaath zwischen den Flussabschnitten. So
liegt der Abstand bis zum Pegel Barby bei 200 njexin Pegel Barby zwischen 200 m und 1
km. Insgesamt liegen dem System 1442 Diskretisgspuankte zugrunde.

Fur den Rechenablauf bedeutet dies 7320 GleichumgeBeitschritt. Damit beléuft sich die
Rechenzeit fur eine Vorhersage von acht Tagenunsitzlichen vier Tagen Simulationsvor-
lauf auf ca. 3 min bei Niedrigwasser und 5-10 mehHochwasser auf einem herkémmlichen
PC (2 GHz Rechner).

Fir die Losung des instationaren hydrodynamischeitkungssystems (siehe Abschnitt 2.2)
werden Anfangsbedingungen im gesamten Modellgéinigeden Berechnungsknoten sowie
Randbedingungen an den Modellrandern tber den gesd@erechnungszeitraum bendtigt.
Als Anfangsbedingungen fur Wasserstand und Durshfkdnnen bei WAVOS Elbe sowohl
Werte aus einer vorangegangenen instationaren Bawag als auch eine vorangestellte sta-
tionare Berechnung verwendet werden.
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Als Randbedingungen werden an den oberstromigeddRér{Pegel Usti n. L. , Naumburg,
Rathenow) Durchfliisse und an den unterstromiged&anWwasserstande vorgegeben.
Wahrend des Simulationszeitraums werden die Raripacigen aus den Messwerten be-
stimmt. Fur den Vorhersagezeitraum muissen hierzué/épgeschatzt oder externe Vorher-
sagen verwendet werden. Fiir die Elbe werden fiiriJ$t. Vorhersagen desesky
hydrometeorologicky Ustav HMU) Prag, fiir Naumburg Vorhersagen des Landeshashw
serzentrums (LHZ) Sachsen-Anhalt und fir Rathentschétzungen des Wasser- und
Schifffahrtsamtes (WSA) Brandenburg verwendet. jByecilige Randbedingung an der
Mindung von Saale und Havel stellt sich aufgrundngelrodynamischen Berechnung ein.
Der Wasserstand am Pegel Zollenspieker wird stankder Tide der Nordsee beeinflusst.
Die Dynamik der Tideschwankungen auf ca. 30 kmf3slieecke wirde die Anzahl der Re-
chenschritte flr das gesamte System (882 km Fimf¥st) erhohen. Die Einbeziehung der
Tide wirde demzufolge die Rechenzeit fiir eine Vsageberechnung unverhaltnismaRig
stark erhdhen. Fir die untere Elbe wird eine Vashge mit Abschatzung von acht Tagen
herausgegeben, daher wird auch fir die untere Ralipung eine ebenso lange Abschat-
zung bendétig. Da eine acht Tage Vorhersage fulRségel Zollenspieker nicht vorliegt, wird
die untere Randbedingung aus einem mittleren Wstssel und einer konstruierten, fiktiven
Wasserstand-Abfluss Beziehung am Pegel Zollenspggialdet.

3.4 Im Modell integrierte Besonderheiten der Elbe

Bei der Modellierung der Elbe sind mehrere Besdmeiggn zu beachten:

Dresdener Flutmulden:

Im Stadtgebiet von Dresden befinden sich zwei Floan, die bei Hochwasser durchstromt
werden. Die Aufteilung der Durchfliisse zwischendskpom und den Flutrinnen Grol3es
Ostragehege und Kaditz erfolgt in WAVOS Elbe ergspend der Aufteilung wie sie in der
Arbeit von MARTIN UND CARSTENSEN(1994) beschrieben wird.

Mulde:

Um die Zuflussvorhersagen des Landeshochwasseunen®achsen flr den Pegel Golzern
nutzen zu kénnen und den Wellenablauf bis zur Muldledung nachzubilden, wurde ein
Translations-Diffusions Modell fiir die Mulde aufrdgtrecke Golzern-Mindung eingebaut.
Der Wellenablauf in der Mulde kann so vereinfagltdchnet werden, aber der Riickstau im
Mundungsbereich der Mulde wird so in keiner Weidasst. Zukinftig soll der Riickstaube-
reich der Mulde hydraulisch in WAVOS Elbe berechwetden.

Elbe Umflutkanal mit Pretziener Wehr

Die Modellierung des Elbe Umflutkanals (EUK) mitndé°retziener Wehr im Magdeburger
Raum stellt eine weitere Besonderheit dar. In WAMVENSe ist die Stromaufspaltung bei
Hochwasser zwischen Elbe, Alter Elbe und EUK initatyrDer Zeitpunkt der Offnung bzw.
SchlieBung des Pretziener Wehrs kann Uber die Beralierflache eingegeben werden und
wird bei der hydrodynamischen Berechnung beriickgich
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Havel:
An der Havel sind die Havelpolder entlang der(Edirecke Untere Havel, sowie die Steue-
rung der Wehrgruppe Neuwerben/Quitzébel zu ingzgri.

Wehr Geesthaacht
Bei Elbe km 585 ist das Wehr Geesthacht zu integieBei Hochwasser wird dieses Wehr
gezogen.

3.5 Erstellung von Querprofilen aus digitalen Gelademodellen

Analog dem bewahrten Vorgehen beim Modellaufbaunn@rder wurde zunéchst ein digita-
les Gelandemodell des Wasserlaufs der Elbe (DGMi®)Eauf der Grundlage von Lasers-
can-Befliegungen des trockenen und von Peilungemdssen Bereichs erstellt. Fir die Be-
arbeitung wurde die Elbe in 3 Bereiche eingetsittlfe Abbildung 6). Firr den Bereich Elbe
Sud wurde auf vorhandene Befliegungsdaten des lssrd@essungsamtes und des Landes-
talsperrenverbandes des Freistaates Sachsen zegiitien. Die Befliegung des Bereichs
Elbe Mitte und die Erstellung des digitales Geldanddells wurden abgeschlossen. Die Be-
fliegung des Bereichs Elbe Nord widsofern Wasserstande und Witterung es zulassen
Winter 2005/06 stattfinden. Bis zur Erstellung @M-W Elbe-Nord wird auf vorhandene
Hohendaten zuriickgegriffen.

Fir die tschechische Teilstrecke vom Pegel Udti his zur tschechisch-deutschen Grenze
wurde freundlicherweise ein digitales Gelandemodath Povodi Labe statni podnik zur
Verfligung gestellt.

Geasthacht

DGM'W Elbe-NOrd Elbe km 180 -182

Berlin

%Saale)
DGM-W Elbe-Sud

Abb. 6: Digitales Gelandemodell des Wasserlaufs (DGM-WgElb
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Die Beschreibung der Geometrie des FlieRquersesheritblgt bei eindimensionalen Ansétzen
mit Hilfe von Querprofilen. Fir den Elbe-, SaaledHavelverlauf wurden diese Querprofile
aus dem digitalen Gelandemodell des Wasserlauisleibgs (siehe Abbildung 7).

Fir den Bereich Elbe-Nord (unterhalb Elbe-km 47d)den die Querprofile aus WSV-
Profilen fur den Flusslauf und vorhandenen digitaBelandemodellen fiir das Vorland zu-
sammengestellt. Nach Fertigstellung des DGM-W Hoed werden diese Querprofile er-
setzt.

Elbe-km 175

—

pd

Elbe-km 173 Elbe-km 170

Abb.7: Ableitung von Querprofilen aus dem digitalen Ge&modell der Elbe

3.6 Kalibrierung des Modells

Ein Vorhersagemodell fur die Elbe muss gewahrlgistiass bei allen Abflusszustanden, also
sowohl bei Hochwasser mit den Besonderheiten der Elutmulden, Alte Elbe, Elbe Um-
flutkanal, Steuerung der Wehrgruppe Neuwerben/@hgl Wehr Geesthacht) als auch bei
Niedrigwasser das Modell robust, schnell und gepahnet. Es ist nicht wie bei Simulati-
onsmodellen moglich, den Modellaufbau der jeweili@stuation anzupassen.

Die Kalibrierung und Validierung des Modells erfldganhand von verschiedenen Niedrig-
wasser-, Mittelwasser- und HochwasserzeitrAumermrgviél dieser Zeitraume sind sowohl
die Wasserstandszeitreihen an den Pegeln als &schrattsweise Wasserspiegelfixierungen
gegeben (siehe Abbildung 8).



Tab. 1: Kalibrierungs- und Validierungszeitraume WAVOS Elbe

Zeitraum

Sept. 99
Okt. 99
Jan. 01
Juni 03
Juli 03
Aug. 03
Sept. 04

Mittelwasser
Dez. 01
Marz 03
Mai 04

Hochwasser
Nov. 98
Mérz 99
Jan. 02
Aug. 02
Jan. 03
Marz 05

Niedrigwasser

Abfluss[m?/s]

Q=117
Q=292
Q=264
Q=106
Q=247
Q=121
Q=145

Q=589
Q=781
Q=499

Q=1580
Q=1670
Q=1610
Q=4410
Q=1990
Q=1600

Bezugspegel

Dresden
Wittenberge
Dresden
Dresden
Neu Darchau
Wittenberg
Dresden

Aken
Torgau
Aken

Dresden
Dresden
Dresden
Wittenberg
Dresden
Dresden

Unterscheidung:
- Kalibrierung
- Validierung

Alle Zeitraume:
- mit Ganglinien
- mit Wasserspiegelfixierungen
zumindest Uber Teilstrecken

Als Beispiel fur die Gute der Kalibrierung werdenAbbildung 9 fiir die Pegel Dresden,
Magdeburg Strombrticke und Wittenberge die Ergebriss instationdren Simulations-
durchlaufe fur den Kalibrierungszeitraum 1.1.20@8315.1.2003 und den Validierungs-
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zeitraum 15.3.2005 bis 30.3.2005 gezeigt. Wahrenidie Simulationszeitraume wurde das
Pretziener Wehr getffnet, was sich sowohl in desdMerten, aber auch in der Simulation
widerspiegelt (Abbildung 9 Mitte: Magdeburg Stroriicke).

Uber die in Tabelle 1 angegebenen Zeitraume betielitder Standardfehler zwischen

Messwerten und Simulationergebnissen auf 5 cm.
Neben dem Vergleich von Wasserstandsreihen wengekaibrierung auch die Abflusszeit-
reihen und die Wasserspiegelfixierungen verwendet.
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Kalibrierung: Validierung:
01.01.0%-15.01.0: 15.03.05 - 30.0%.05

Abb. 8: Beispiele fur Kalibrierungs- und Validierungslaufd/lodellausgabe WAVOS Elbe

4 Betrieb von WAVOS Elbe

Das Vorhersagesystem WAVOS Elbe soll fir die EIndd=2005 fertig gestellt werden.

Ab 2006 soll der Testbetrieb im WSA Magdeburg antgeamen werden.

Wie bisher wird die Niedrig- und Mittelwasservorsage im werktaglichen Betrieb im WSA
Magdeburg erstellt. Veroffentlicht werden die Nigdiund Mittelwasservorhersagen tber die
Medien Fax, Videotext, Email und Internet (siehétidg von G\BRIEL, WSD OsT).

Nach der Festschreibung der Verwaltungsvereinbarwigchen den Elbeanliegerlandern,
der Bundesanstalt fiir Gewéasserkunde und der WasseISchifffahrtsverwaltung zur Was-
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serstands- und Hochwasservorhersage an Elbe ufel Saléen im Hochwasserfall die
Hochwasservorhersagen fir die Elbe, Saale und Hiaweér gemeinsamen Hochwasservor-
hersagezentrale (HVZ) Elbe durch den LandesbefiieHochwasserschutz und Wasserwirt-
schaft (LHW) des Landes Sachsen-Anhalt erstelldeer Das LHW wird weiterhin durch
die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bunaesrstutzt.
Das Landeshochwasserzentrum (LHWZ) des Freist&atelssen erstellt bei Hochwasser im
sachsischen Bereich der Elbe Vorhersagen fir djelFchodna, Dresden, Riesa und Torgau.
Die HVZ Elbe Gbernimmt nach erfolgter Abstimmungsi Vorhersagen des LHWZ fiir die
gemeinsame Hochwasservorhersage der Elbe.

5 Zusammenfassung

Die Anrainerlander der Elbe (Sachsen, Sachsen-ArB@ndenburg, Niedersachsen, Meck-
lenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein und Hambudgg Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes und die Bundesanstalt fir Geslédssde haben im Jahr 2002 beschlos-
sen, die Wasserstandsvorhersage fir die Bundeswtiaen Elbe und Saale weiterzuentwi-
ckeln. Die BfG passt das eindimensionale, hydradyische Wasserstandsvorhersagemodell
WAVOS an die Gegebenheiten der Elbe fiur die Niedrigd Hochwasservorhersage an.

Das Vorhersagesystem WAVOS Elbe soll fur die EIbdd=2005 fertig gestellt sein und ab
2006 im Testbetrieb im WSA Magdeburg laufen.

Im Laufe des Jahres 2006 soll dann die Vorhersagalle Abflusszustande mit dem Modell
WAVOS Elbe erfolgen.
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