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Die hier vorgelegte Evaluation der Handlungsempfehlungen wurde im Auftrag der LAWA-Vollver-
sammlung und des LAWA-Ausschusses ,,Hochwasserschutz und Hydrologie” durch die LAWA - Ex-
pertengruppe ,landeriibergreifendes Hochwasserportal” sowie im Bereich der meteorologischen
Daten (Kapitel D) durch die LAWA-Expertengruppe , Hydrometeorologie“ erarbeitet.

Der LAWA-Expertengruppe ,ldanderibergreifendes Hochwasserportal” gehoren als Mitglieder an (Mitwir-
kende der ,,Redaktionsgruppe 2017 und 2020“ zum Arbeitsauftrag sind unterstrichen):

Ackermann, Dieter HH  Landesbetrieb StraRen, Briicken und Gewdasser Hamburg

Anhalt, Markus NI | Niedersachsischer Landesbetrieb flir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Natur-
schutz

Bremicker, Dr. Manfred BW | Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wiirttemberg

Creutzfeldt, Dr. Benjamin BE @ Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz, Berlin

Goritz, Steffen BB | Landesamt fir Umwelt Brandenburg

Hach, Ralf SH  Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume Schleswig-Hol-
stein

Hansmann, Sebastian NW | Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen

Johst, Dr. Margret RP  Landesamt fir Umwelt Rheinland-Pfalz, Obfrau des LHP

Krause, Dr. Peter TH  Thiringer Landesamt fiir Umwelt, Bergbau und Naturschutz

Kremer, Matthias HE  Hessisches Landesamt fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie, Obmann des
LHP

Laurent, Stefan BY = Wasserwirtschaftsamt Kempten

MeiRner, Dennis BfG Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde

Mothes, Dietmar ITZ Informationstechnikzentrum Bund

Mdiller, Philip MV | Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern

Philipp, Dr. Andy SN  Séachsisches Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

Renner, Dr. Maik BB | Landesamt fir Umwelt Brandenburg

Rigoll, Klaus SL | Landesamt fiir Umwelt- und Arbeitsschutz Saarland

Rolker, Imke HB = Senatorin fiir Klimaschutz, Umwelt, Mobilitat, Stadtentwicklung und Woh-
nungsbau, Bremen

Schreiter, Frank ST  Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt

Stahl - van Rooijen, Natalie BY  Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

Als Gaste haben mitgewirkt:

Demuth, Norbert RP | Landesamt fiir Umwelt Rheinland-Pfalz

Mevyer, Sebastian NI | Niedersdchsischer Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kiisten- und Natur-
schutz

Wilhelm, Frank BY  Bayerisches Landesamt fiir Umwelt

sowie

PreuB, Patrick, Buhler, Carina Hydron GmbH, Karlsruhe

In den Bearbeitungsprozess nachrichtlich eingebunden waren die jeweiligen Ansprechpartner der Flussge-
bietsgemeinschaften Donau, Elbe, Ems, Rhein und Weser.

Im Bericht enthaltene Informationen zu den Pegeln der Wasserstraflen- und Schifffahrtsverwaltung des Bun-
des wurden von der Generaldirektion Wasserstrallen und Schifffahrt bereitgestellt.

Titelseite: Hochwasserrelevante Pegel an deutschen Binnengewassern und Veroéffentlichung von Hochwasservorher-
sagen fiir diese Pegel (Stand 2020). Erlduterung und Legende siehe Kap. A
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1. Vorwort

In Vorbereitung und zur Aufstellung des Nationalen Hochwasserschutzprogramms hat die LAWA
auf Bitte der Umweltministerkonferenz und in Zusammenarbeit mit den Flussgebietsgemeinschaf-
ten 2014 die ,,Handlungsempfehlungen zur weiteren Verbesserung von Grundlagen und Qualitat
der Hochwasservorhersage an deutschen Binnengewassern” erarbeitet. Es wurde auch beschlos-
sen, im Nachgang den Stand des Erreichten zweimal im Abstand von jeweils drei Jahren zu evaluie-
ren. Die erste Evaluation wurde im Jahr 2017 durchgefiihrt. Diese wurde in 2020 wiederholt und
nur in einigen wenigen Punkten erganzt. Um die Entwicklungen moglichst transparent und Gber-
sichtlich aufzuzeigen, wurde der Evaluationsbericht aus 2017 mit den Ergebnissen aus 2020 erganzt
und zum hier vorgelegten Evaluationsbericht 2020 fortgeschrieben.

Die Evaluationen der Handlungsempfehlungen im Jahr 2020 zeigten, dass die Anzahl von hochwas-
serrelevanten Pegeln und die Anzahl der Pegel, fir die Hochwasservorhersagen veréffentlicht wer-
den, innerhalb von Deutschland rdumlich sehr unterschiedlich ausgepragt ist (siehe folgende Ta-
belle sowie Abbildung A-1 auf Seite 12). Die Angabe in Klammern nennt die Verdanderung von 2017
nach 2020. Hier haben die Lander BW und RP deutliche Zuwachse bei der Anzahl der hochwasser-
relevanten Pegel gemeldet. Hierdurch hat sich allerdings die Grundgesamtheit im Verhaltnis zum
Jahr 2017 verandert, was bei einigen Auswertungen zu scheinbaren Verschlechterungen gefiihrt
hat. Hierauf wird an den entsprechenden Stellen des Berichtes hingewiesen.

Bundesland Pegel mit Veroffentlichung
(nur Flachenlander, hochwasser- von HW-Vorhersagen mit
sortiert nach Anzahl relevante Pegel .
hochwasserrelevanter Pegel Lage im Bundesland
Pro 1000 km’) Anzahl - Anzahl S
1.000 km? 1.000 km?

Saarland 25 (+0) 9,7 13 (£0) 51
Baden-Wiirttemberg 274 (+22) 7,6 102 (+1) 2,8
Bayern 484 (-4) 6,8 170 (20) 2,4
Sachsen 109 (+3) 5,9 30 (+16) 1,7
Hessen 115 (+0) 5,4 41 (+0) 1,9
Thiiringen 83 (+0) 5,1 57 (+0) 3,5
Rheinland-Pfalz 101 (+21) 5,1 39 (+0) 2,0
Brandenburg* 138 (+8) 4,7 16 (+0) 0,5
Schleswig-Holstein* 67 (+2) 4,2 1 (+0) 0,1
Nordrhein-Westfalen* 138 (+1) 4,0 8 (+1) 0,2
Sachsen-Anhalt* 71 (+1) 3,4 15 (+0) 0,7
Niedersachsen* 113 (+0) 2,4 69 (+2) 1,4
Mecklenburg-Vorpom- 3 (+0) 0,1 2 (x0) 0,1
mern*

*Bundesland mit Flachenanteil im norddeutschen Tiefland



Diese unterschiedliche raumliche Dichte von hochwasserrelevanten Pegeln beruht groRtenteils da-
rauf, dass die Hochwasserentstehung und die Hochwasserentwicklung insbesondere im norddeut-
schen Flachland anders einzuschatzen sind als in Gebieten mit liberwiegendem Mittel- oder Hoch-
gebirgsanteil, wo durch orographische Bedingungen in Verbindung mit einem héheren Nieder-
schlagsaufkommen in der Regel ein dynamischeres Abflussverhalten vorliegt. Dadurch ist in ge-
birgsgepragten Flussgebieten eine erh6hte Pegelanzahl notwendig. Im Flachland hingegen entwi-
ckelt sich eine Hochwasserwelle in Abhangigkeit der Flussgebietscharakteristik in der Regel homo-
gener, weshalb dort oftmals eine geringere Pegeldichte ausreicht, um die Abflussverhaltnisse zu
erfassen.

Des Weiteren gibt es Gebiete im norddeutschen Flachland, in denen trotz einer hohen Gewasser-
dichte — also relativ vielen Flie- und Standgewassern in der Flache — nur flr einen geringen Anteil
dieser Gewasser ein Hochwassergefahrdungspotential besteht, wodurch die Pegelanzahl ebenfalls
niedriger ausfallen kann.

Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass die Bundeslander bei der Ermittlung der Anzahl hochwasser-
relevanter Pegel die im Glossar aufgefiihrten Auswahlaspekte entsprechend regionaler Gegeben-
heiten und damit z. T. unterschiedlich gewichtet haben.

Die insgesamt geringere Vulnerabilitat bestimmter Regionen und kleiner Einzugsgebiete im nord-
deutschen Tiefland flhrt darliber hinaus dazu, dass eine modellgestiitzte Erstellung von Hochwas-
servorhersagen dort derzeit nicht vorhanden und z.T. auch zukiinftig nicht vorgesehen ist.

Regionale Besonderheiten in Tieflandregionen sind jedoch in jedem Fall differenziert voneinander
zu bewerten, da dies nicht bedeutet, dass in den Tieflandregionen generell keine Hochwasservor-
hersage erforderlich ist.

In urban gepragten Einzugsgebieten ist die Erstellung von Vorhersagen fir kleinere Gewasser auf-
grund der kurzen Reaktionszeiten sowie der komplexen Kanalisations- und Entwasserungssysteme
auBerordentlich schwierig und oftmals nicht moglich.

Bundeslander, die aus den vorgenannten fachlichen und wirtschaftlichen Griinden bisher keine
Hochwasservorhersagen erstellen, sind BE, HB, MV und SH.

Besonders wichtige Erkenntnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen

Der Umsetzungsgrad der Handlungsempfehlungen in 2017 hat sich gegeniiber dem Zustand von
2013 z.T. deutlich und in 2020 noch einmal leicht erhoht. Fir die jeweiligen Akteure (Bundeslander,
WasserstralRen- und Schifffahrtsverwaltung, Deutscher Wetterdienst, Informationstechnikzentrum
Bund) verbleibt jedoch im jeweiligen Zustandigkeitsbereich weiterhin Verbesserungsbedarf, der re-
gional bzw. auf einzelne Handlungsfelder bezogen auch erheblich sein kann.

Der vorliegende Evaluationsbericht gibt detaillierte Entscheidungshilfen, um die notwendigen Ver-
besserungen einzuleiten bzw. fortzusetzen. Besonders wichtige Erkenntnisse sind:

e Die Anzahl der Pegel an deutschen Binnengewassern, fiir die Hochwasservorhersagen verof-
fentlicht werden, hat sich von 2013 auf 2017 um rund 33%, von 2017 auf 2020 um weitere
3% erhoht. Details: Abb. A-1 und A-2, Seiten 12 und 13.

e Ein Ausbaubedarf bei der Erstellung bzw. der Veroffentlichung von Hochwasservorhersa-
gen wird insbesondere in Teilen von BB, BE, NI, NW, RP und ST festgestellt. Dies betrifft nach
wie vor die Spree und einige weitere Elbezuflisse sowie einige Zufliisse zum Niederrhein. Fiir



das Flussgebiet der Weser wurde ein Hochwasservorhersagemodell erarbeitet, das 2021 in
Betrieb gehen wird. Details: Abb. A-1, Seite 12.

Bei der technischen Ausfallsicherheit der Hochwasserzentralen und des ITZBund hat sich die
Anzahl der Zentralen mit mindestens grofStenteils umgesetzten Empfehlungen von 2013 bis
2020 in mehreren Bereichen sukzessive zum Teil deutlich verbessert. Nur unter dem Aspekt
der technischen Anforderungen an den Internetauftritt und die Telekommunikationsanbin-
dung besteht in vielen Bundesldandern noch erheblicher Handlungsbedarf. Details: Abb. B-5 bis
B-7, Seite 30 ff

Im Vergleich zu 2013 hat sich 2017 die personelle Ausstattung der Hochwasservorhersage-
zentralen in 3 Bundeslandern deutlich und in 5 weiteren Bundeslandern leicht verbessert. In
den Ubrigen Landern blieb die Personalausstattung unverandert bzw. nahezu gleich. Von
2017 zu 2020 konnten weitere Verbesserungen erzielt werden. Bestand 2017 in 5 Bundeslan-
dern in mindestens einem Funktionsbereich der jeweiligen Hochwasservorhersagezentrale
noch mindestens ein mittlerer bis hoher Bedarf, waren es 2020 nur noch zwei Lander. Details:
Abb. C-1, Seite 33.

Die Umsetzung der evaluierten Handlungsempfehlungen zu den Hochwasservorhersagesys-
temen zeigt insgesamt eine positive Entwicklung. Fir viele Flussgebiete besteht jedoch ein
weiterer Verbesserungsbedarf, z. B. im Bereich der modelltechnischen Beriicksichtigung der
Auswirkung von Deichbriichen. Hier konnten auch in den vergangenen drei Jahren keine wei-
teren Entwicklungen festgestellt werden. Details: Kap. E, Seite 48 ff.

Die hochwasserrelevanten Produkte des Deutschen Wetterdienstes wurden seit 2014 {iber
2017 bis 2020 weiterentwickelt und verbessert. Besondere Fortschritte wurden im Bereich
der numerischen Wettervorhersage, deren Validierung, bei den Radarprodukten und der Ein-
bindung von Partnernetzen erreicht. Weitere Verbesserungen sind in den nachsten Jahren
geplant, zum Beispiel ein neues bruchfreies Vorhersagesystem fir die Kiirzestfrist. Mit der
Umsetzung der geplanten MaBnahmen werden die Handlungsempfehlungen gréRtenteils er-
fullt sein. Details: Kap. D.1 bis D.4, Seite 35 ff

Bei der Pegeltechnik und Dateniibertragung vom Pegel zur Zentrale ist eine positive Ent-
wicklung zu verzeichnen. Wahrend es 2017 noch 6 Bundesldander gab, in denen die Empfeh-
lungen nur in geringem Mal3e (< 50%) umgesetzt waren, konnte diese Zahl 2020 halbiert wer-
den, sodass der GroRteil der Bundeslander (10) sowie das ITZBund die Handlungsempfehlun-
gen groRtenteils (> 75%) umgesetzt hat. Details: Abb. B-1 und B-2, Seite 25 f.

Bei der baulichen Ausfallsicherheit hochwasserrelevanter Pegel war zum Evaluationszeit-
punkt 2017 in der Halfte der Bundeslander ein hohes MaR am Umsetzungsgrad der Hand-
lungsempfehlungen zu verzeichnen (mindestens > 75 %). Trotz der 2020 stabil gebliebenen
GutemaRe der evaluierten Pegel in 2017 konnte der positive Entwicklungstrend zumindest
grafisch nicht in allen Bundeslandern fortgesetzt werden. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass
es in einigen Bundeslandern zu einer Erhéhung der Anzahl an hochwasserrelevanten Pegeln
kam. Daraus resultiert in den Abbildungen eine relative Verschlechterung beim Umsetzungs-
grad, die jedoch nicht mit einer absoluten Verschlechterung im Bundesland zu verwechseln
ist. Details: Abb. B-3 und B-4, Seite 28.



e Eine erstmals durchgefiihrte Abfrage zur Arbeit der Vorhersagezentralen unter Pande-
miebedingungen zeigte ein berwiegend positives Bild. GroRter Handlungsbedarf besteht bei
der Schulung des Personals flir auRergewohnliche Einsatze. Details: Kap. C, Seite 33 f.

Die Evaluation verdeutlicht, dass trotz der bereits erreichten Fortschritte weitere Verbesserungen
notwendig sind, um den empfohlenen Beitrag zur Minderung des SchadensausmaRes bei zuklinfti-
gen Hochwasserereignissen zu leisten.

Entscheidend fiir die Zielerreichung und die Fristen bei der Umsetzung der Empfehlungen sind nicht
technische Einschrankungen, sondern das Vorhandensein der erforderlichen personellen und fi-
nanziellen Ressourcen.



2. Arbeitsauftrag und Vorbemerkungen

Hochwasservorhersagen sind fiir Katastrophenstdbe und Wasserwehren eine unabdingbare Pla-
nungsbasis. Sie unterstiitzen das rechtzeitige Einleiten von SchutzmaBBnahmen bis hin zur Evakuie-
rung und bilden somit eine entscheidende Voraussetzung fiir die Begrenzung des Schadensausma-
Res fur Mensch, Umwelt, Kulturgliter und Wirtschaft.

In Vorbereitung und zur Aufstellung des Nationalen Hochwasserschutzprogramms hat daher die
LAWA auf Bitte der Umweltministerkonferenz und in Zusammenarbeit mit den Flussgebietsge-
meinschaften die ,,Handlungsempfehlungen zur weiteren Verbesserung von Grundlagen und Qua-
litdt der Hochwasservorhersage an deutschen Binnengewadssern” erarbeitet (LAWA, 2014;
https://www.lawa.de/documents/00 handlungsempfehlungen verbesserung grundlagen

qualitaet hochwasservorhersage binnengewaesser 1552299220.pdf)

Durch eine konsequente Umsetzung der Handlungsempfehlungen kann ein wichtiger Beitrag ge-
leistet werden, um bei zukiinftigen Hochwasserereignissen das Schadensausmal} in Deutschland
wirkungsvoll zu vermindern.

Die LAWA hat daher in ihrer 148. Vollversammlung beschlossen, die Umsetzung der Handlungs-
empfehlungen und damit die weitere Verbesserung der Hochwasservorhersage fiir deutsche Bin-
nengewadsser zu begleiten und den Stand des Erreichten zweimal im Abstand von jeweils drei Jah-
ren zu evaluieren.

Die LAWA-Expertengruppe ,Landeribergreifendes Hochwasserportal“ hat hierfiir bei den Hoch-
wasserzentralen der Bundeslander, beim Deutschen Wetterdienst (DWD) sowie im Bereich hydro-
logischer Messdaten auch bei der WasserstraRen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV)
sowie beim Informationstechnikzentrum Bund (ITZBund) die erforderlichen Kenndaten erhoben
und die Evaluation durchgefihrt.

Mit angemessenem Aufwand konnte nicht jede Handlungsempfehlung evaluiert werden, daher
wurden besonders relevante Themenfelder ausgewahlt. Die Anlagen A bis D enthalten eine Kurz-
Ubersicht samtlicher Handlungsempfehlungen. Die Angaben fiir 2013 sind zum Teil Schatzwerte
und basieren gegenliber 2017 und 2020 z. T. auf gering unterschiedlichen Datenabfragen. Hier-
durch ist die Vergleichbarkeit zwar in einzelnen Fallen eingeschrankt, dennoch bieten die Angaben
flir 2013 eine ausreichende Basis zur Abschatzung der Entwicklung.

Um der neuen Struktur der WasserstraBen- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes (WSV) gerecht
zu werden, gleichzeitig aber eine bundesweite Differenzierung zu ermdéglichen, wurden fir diese
Evaluation die Pegel der WSV in die Hauptflussgebiete eingeteilt.

Fiir bestimmte Regionen im norddeutschen Tiefland ist eine modellgestiitzte Erstellung von Hoch-
wasservorhersagen derzeit nicht vorhanden und z. T. auch zukiinftig nicht vorgesehen, da dort z. B.
aufgrund von groRRrdumigeren landwirtschaftlichen Nutzungen meist nur geringe Schadenspoten-
tiale vorhanden sind. Bundeslander, die z.B. aus solchen Griinden keine HW-Vorhersagen erstellen,
sind bei den vorhersagebezogenen Auswertungen nicht beriicksichtigt und in den Auswertekarten
weild markiert.


https://www.lawa.de/documents/00_handlungsempfehlungen_verbesserung_grundlagen_%0bqualitaet_hochwasservorhersage_binnengewaesser_1552299220.pdf
https://www.lawa.de/documents/00_handlungsempfehlungen_verbesserung_grundlagen_%0bqualitaet_hochwasservorhersage_binnengewaesser_1552299220.pdf

Vorhersagen fiir tidebeeinflusste FlieRgewasser in Norddeutschland, die durch das Bundesamt fiir
Seeschifffahrt und Hydrographie erstellt werden, sind nicht Gegenstand der Handlungsempfehlun-
gen und somit auch nicht dieser Evaluation flr die Binnengewasser in Deutschland.

Der vorliegende Evaluationsbericht zeigt flir das Jahr 2017 und 2020 den Stand des Erreichten bei
der Verbesserung von Grundlagen und Qualitdt der Hochwasservorhersage an deutschen Binnen-
gewassern auf.

Die Redaktionsgruppe empfiehlt weiterhin regelmaRig im Abstand von vier Jahren den aktuellen
Stand der Grundlagen und Qualitdt der Hochwasservorhersage in den Bundeslandern und beim
Bund abzufragen und auszuwerten. Die vergangenen Evaluationen erwiesen sich fiir alle Beteiligten
als auRerordentlich hilfreich, um sowohl den eigenen Zustand als auch den Weiterentwicklungsbe-
darf der Einrichtungen und Leistungen zu bewerten. Durch die vergleichende Evaluation werden
mogliche Defizite in einzelnen Teilbereichen aufgezeigt, die im Anschluss gezielt behoben werden
kénnen. Uber die Art und Weise einer zukiinftigen Evaluation und deren konkreten Inhalte soll bei
Auftragserteilung durch den LAWA-AH beim nachsten Treffen der LAWA-EG Landerhochwasserpor-
tal beraten werden.



3. Evaluation einzelner Handlungsfelder

Handlungsfeld A: Hochwasservorhersagen und ihre Veroéffentlichung

Bedeutung des Handlungsfeldes A:

Hochwasservorhersagen sind fiir Katastrophenstdbe und Wasserwehren eine unabdingbare Pla-
nungsbasis, unterstiitzen das rechtzeitige Einleiten von SchutzmaRBnahmen und bilden somit eine
entscheidende Voraussetzung fir die Begrenzung des Schadensausmalies.

Handlungsempfehlungen:

A.1 (Erst-) Erstellung von Vorhersagemodellen fiir bisher nicht mit Hochwasservorhersagen ab-
gedeckte Flussgebiete

Die Abdeckung der Flussgebiete in Deutschland mit Hochwasservorhersagen ist regional sehr un-
terschiedlich.

Es ist dringend notwendig zu priifen, ob in Flussgebieten mit Verbesserungspotential die Erstellung
und der Betrieb von Hochwasservorhersagemodellen auch hier sinnvoll und notwendig sind oder
ob dort eher kein Bedarf an einer Hochwasservorhersage besteht.

Umsetzungsgrad 2017:

Bundesweit werden fiir rund 32% der hochwasserrelevanten Pegel an den Binnengewadssern (543
von 1689 Pegeln) Hochwasservorhersagen veroffentlicht. Details hierzu enthalten Tab. A-1 in An-
lage A.

Es zeigt sich, dass die Verteilung zwischen den Bundeslandern sehr unterschiedlich ausgepragt ist.
Dies beruht groRtenteils darauf, dass die Hochwassergefahrdung im norddeutschen Flachland ge-
nerell geringer ist als in den Ubrigen Gebieten Deutschlands, da dort z.B. aufgrund von groRraumi-
geren landwirtschaftlichen Nutzungen meist nur geringe Schadenspotentiale vorhanden sind.

Weiterhin ist die Erstellung von Vorhersagen fiir kleinere Gewdsser aus urban gepragten Einzugs-
gebieten (z.B. in HB und HH) aufgrund der kurzen Reaktionszeiten sowie der komplexen Kanalisati-
ons- und Entwasserungssysteme aullerordentlich schwierig.

Einen Ausbaubedarf bei der Vorhersageerstellung besteht fiir Teile von BB, BE, NI, NW, RP, SL und
ST. Zu den Flussgebieten mit deutlichen Defiziten gehoren Zufliisse zum Niederrhein und zur Elbe,
die Spree und der Bereich Weser-Ems. Fiir die Weser wird aber zumindest eine vom Wasserstra-
Ren- und Schifffahrtsamt Hann. Miinden berechnete Wellenberechnung von Pegel Hannoversch-
Minden bis Pegel Dorverden fir die Schifffahrt veréffentlicht, die auch bei Hochwasser Verwen-
dung findet. Derzeit prifen die beteiligten Bundeslander eine Hochwasservorhersage fir die Weser
gemald den LAWA-Handlungsempfehlungen aufzubauen.

Abbildung A-2 zeigt die Veranderung zwischen den Evaluationen von 2013, 2017 und 2020. Inner-
halb des Betrachtungszeitraumes hat sich die Anzahl der veréffentlichen Hochwasservorhersagen
bis 2017 um 137 Pegel (und damit um rund 33%) von zuvor 406 Pegeln auf 543 erhoht. Insbeson-
dere in BY und TH wurden gegeniiber 2013 deutliche Verbesserungen bei der Anzahl der veroffent-
lichten Hochwasservorhersagen erzielt.

Umsetzungsgrad 2020:

Bundesweit werden weiterhin fir rund ein Drittel der hochwasserrelevanten Pegel an den Binnen-
gewadssern (563 von 1751 Pegeln) Hochwasservorhersagen veroffentlicht. Dieser Anteil begriindet
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sich in der Definition hochwasserrelevanter Pegel, welche auch Pegel beinhaltet, die z. B. aus-
schliefRlich wichtige Daten fiir die Vorhersageerstellung liefern. Die Definition hochwasserrelevan-
ter Pegel ist im Glossar zu finden. Gegeniber 2017 ist die Zahl der als hochwasserrelevant einge-
stuften Pegel um 62 gestiegen. Details hierzu enthalten Tab. A-1in Anlage A sowie die Abbildungen
A-1und A-2. Zu beachten ist, dass sich die Pegelsymbole in der aktuellen Abbildung A-1 gegentliber
dem Stand 2017 verandert haben. So findet hier keine Unterteilung in Bundes- und Landerpegel
mehr statt, um starker auf den Stand der Hochwasservorhersage zu fokussieren. Die Unterschei-
dung zwischen Bundes- und Landespegel ermoglicht das Titelbild, bei dem die Landerpegel mit
kreisformigen Symbolen, die Bundespegel mit quadratischer Signatur gekennzeichnet sind. Fir
grun eingefarbte Pegel (unabhdngig vom Betreiber) werden bereits Vorhersagen veroffentlicht, fur
weill markierte Pegel erfolgt dies ab dem Jahr 2021.

Die ungleiche raumliche Verteilung der Pegel ist entsprechend der unterschiedlichen Hochwasser-
gefahrdung weiterhin sinnvoll und daher unverandert. Auch die Tatsache, dass kleine Gewasser aus
urban gepragten Gebieten schwierig vorherzusagen sind, hat weiterhin Gliltigkeit und schlagt sich
in Abbildung A-1 nieder.

Der zum Ende des Jahres 2020 noch bestehende Ausbaubedarf bei der Vorhersageveroffentlichung
ist Abbildung A-1 (Pegel mit orangem Symbol) zu entnehmen. Deutliche Defizite bestehen weiter-
hin insbesondere fiir Zufliisse zum Niederrhein, die Eifel-Rur, die Spree und die Ems. Fir die Spree
(BB), die Zufliisse zum Niederrhein und die Eifel-Rur (NW) sowie die Ems (NI/NW) werden derzeit
Konzepte bzw. Vorkonzepte zur Erstellung bzw. Veroéffentlichung von Hochwasservorhersagen er-
arbeitet. Fur die Binnenweser wird die Aufnahme eines operationellen Vorhersagebetriebs fir das
Jahr 2021 unmittelbar vorbereitet. Gleiches gilt flir zahlreiche Rheinnebenfliisse in RP sowie das
Flussgebiet der Schwarzen Elster in BB.

Abbildung A-2 zeigt die weitere leichte Zunahme der Pegel, fiir die aktuell Hochwasservorhersagen
veroffentlicht werden. Gegeniliber 2017 ist die Zahl um weitere 20 Pegel angewachsen. Im Jahr
2021 ist die Veroffentlichung von Hochwasservorhersagen fiir 42 weitere Pegel in Vorbereitung.

Zwischen 2013 und 2021 wird sich demnach die Zahl der Pegel, fiir die Hochwasservorhersagen
veroffentlicht werden, um rund 50 % erhoht haben (2013: 406 Pegel; 2021: 605 Pegel).
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Stand: 12.01.2021

© Vorhersage wird veréffentlicht
o Vorhersage intern verfligbar
= ohne Vorhersage

8 Veroffentlichung erfolgt in 2021

@

veroff. VHS fehlt, aber erforderlich
fehlende Information

Stand der Hochwasservorhersage fiir hochwasserrelevante Pegel an Binnengewassern

Abbildung A-1: Stand der Hochwasservorhersage 2020
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Stand: 12.01.2021

Pegel mit Veréffentlichung von Hochwasservorhersagen

® Pegel 2020 neu @ Pegel 2017 neu
o Verdffentlichung erfolgt in 2021 ©  Pegel bereits 2013 verfuigbar

Abbildung A-2: Standorte der Pegel, fiir die seit 2013 Hochwasservorhersagen veroffentlicht
werden sowie der Pegel, die 2017 und 2020 neu hinzugekommen sind bzw. die 2021 hinzukommen
werden
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A.2 Nationale und internationale Vernetzung der Hochwasservorhersagen

Um eine bestmogliche und grenziiberschreitende Vorhersage zu gewahrleisten, ist es notwendig,
dass jede Vorhersagezentrale (im In- und Ausland) auf Basis ihrer guten ortlichen Kenntnisse und
Modelle die Vorhersagen fiir den jeweiligen Zustandigkeitsbereich erstellt und diese automatisiert
und zeitnah fir die flussabwarts gelegenen Zentralen bereitstellt. Innerhalb der groflen Stromge-
biete ist dazu eine lander- und staateniibergreifende Zusammenarbeit der zustandigen Vorhersa-
gezentralen notwendig.

Es bestehen bereits viele Kooperationen und Verwaltungsvereinbarungen, welche die Zusammen-
arbeit und Arbeitsteilung regeln. Dort wo dies noch nicht ausreichend umgesetzt ist, ist es dringend
notwendig, die vorhandenen und noch neu zu erstellenden regionalen und tiberregionalen Vorher-
sagesysteme innerhalb der Flussgebiete iber einen automatisierten Datenfluss miteinander zu ver-
netzen.

Eine Neuregelung der Beteiligung der WSV an den Meldediensten der Lander wurde in den letzten
drei Jahren flussgebietsweise initiiert. Flir die Elbe und Weser ist dieser Prozess bereits weitgehend
abgeschlossen. In den weiteren Flussgebieten laufen die konstruktiven Abstimmungen zwischen
dem Bund und den beteiligten Landern.

Umsetzungsgrad 2017:
10 Bundeslander (BB, BW, BY, HE, NI, RP, SL,

Nationale und internationale Vernetzung

SN, ST, TH) betreiben Hochwasservorhersage- Hok Hachassaiicaatsatanbachatingst
zentralen, in 2 weiteren Landern (HH, NW) RN 2 A —
befinden sich diese im Aufbau. In den Hoch- S P i
wasserzentralen von BE, HB, MV und SH wer- i
den keine Vorhersagen erstellt. o ) G

. . ) 7 4 PL-IMGW PIB
Eine enge Vernetzung besteht zwischen den nov pormas

«—>0

Hochwasservorhersagezentralen im Bereich
des Rheins, der Donau, der Oder und entlang
der Elbe. Verbesserungsbedarf besteht bei
den Elbezufliissen sowie fiir die Weser.

S\ PLIMGW
7 i|PiB Wroclaw

N

Umsetzungsgrad 2020:

10 Bundeslander (BB, BW, BY, HE, NI, RP, SL,
SN, ST, TH) betreiben Hochwasservorhersage-

zentralen, in 2 weiteren Landern (HH, NW) o AR
befinden sich diese weiterhin im Aufbau. In
den Hochwasserzentralen von BE, HB, MV
und SH werden weiterhin keine Vorhersagen
erstellt. Die Abbildung A-3 zeigt die enge Ver-

: :O

sec-(O*7 Vi NSVAEIS N oy €z-CHMU
Luxembourg < % . X

hochwiasserzenvalen.de  Siand: 08.012021

netzung der Datenflisse fiir die Berechnung @ woncesnocnmassezeniae Datenfluss der Vorhersageberechnung:
K . © regionale HW-zentrale des Landes <«— zwischen Zentralen in D
von Vorhersagen ZWISChen den elnzelnen . HW-Zentrale des Landes und der WSV <4 zwischen Zenfrale in D und Zentrale in
H IW-Zentrale auBerhal eutschian: N hb t t
Hochwasservorhersagezentralen sowohl in- | @ memesmeoens Prspt:bne thm s e e
nerhalb Deutschlands wie auch mit den @) nw: Landesamtsowie Bedirksregierungen e o

undWasserveroande 2 inrscricnsen Dirsehng 57 Ge Stncins \on Snzenen HILZETIRN T GTWSGROOR

Nachbarstaaten Niederlande, Frankreich, Lu-

Republik, Polen. Insbesondere im Bereich zung der Datenfliisse der Hochwasservorhersa-
von Elbe und Weser hat sich gegeniiber 2017  8ezentralen 2020
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diese Vernetzung weiter intensiviert. Im Rahmen des Interreg Projektes DAREFORT wurde eine Da-
tenaustauschplattform fiir das gesamte Donaueinzugsgebiet entwickelt, die seit 2020 im Testbe-
trieb ist.

A.3 Betrieb der Hochwasservorhersagemodelle

Um einen reibungslosen Betrieb der Hochwasserzentralen sicherzustellen ist es dringend notwen-
dig, regelmalig zu Uberprifen, ob die Hochwasservorhersagemodelle jederzeit einsatzbereit sind.

Hierzu wird empfohlen, die Vorhersagemodelle in den Hochwasserzentralen kontinuierlich zu be-
treiben, d. h. im ganzjahrigen Betrieb liber das gesamte Abflussspektrum. Dies ist auch fiir die Ver-
besserung der Vorhersage fiir die grolRen Flusssysteme notwendig.

Umsetzungsgrad 2017:

Aullerhalb von Hochwasserzeiten werden Vorhersagemodelle fiir 277 Pegel mindestens einmal
taglich, fir 263 Pegel mindestens einmal arbeitstaglich und fiir 3 Pegel mindestens einmal pro Wo-
che betrieben.

In den Bundeslandern, in denen die Hochwasservorhersagemodelle automatisiert betrieben wer-
den (BW, HE, RP, SL, SN, TH), werden auch die Durchflisse kleinerer Fliisse zumindest einmal oder
auch mehrmals taglich prognostiziert.

In den Landern BY, BB, NI und ST werden die Modelle zumindest einmal pro Woche, meist aber
arbeitstaglich betrieben.

Weitere Informationen enthalt Tab. A-2 in Anlage A.

Umsetzungsgrad 2020:

Die Zahl der Pegel, fiir die auch auBerhalb von Hochwasserzeiten die Vorhersagemodelle mindes-
tens einmal taglich betrieben werden, ist von 277 (2017) auf 294 Pegel gestiegen. Die groRten Zu-
wachse sind diesbeziiglich in SN zu verzeichnen. Die Anzahl an Pegeln, fiir die Vorhersagemodelle
mindestens einmal arbeitstaglich betrieben werden, ist um 2 Pegel auf 265 Pegel angewachsen.
Die Pegelanzahl, fir die mindestens einmal pro Woche ein Modellbetrieb erfolgt, liegt unverandert
bei lediglich 3 Pegeln. In BY werden inzwischen stiindlich automatisch Vorhersagen erzeugt.

Weitere Informationen enthalt Tab. A-2 in Anlage A sowie Abb. A-1 und A-4.
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Stand: 12.01.2021

Betrieb der Hochwasservorhersagemodelle
Héaufigkeit der Vorhersage-Aktualisierung auBerhalb Hochwasser pro Woche [-]

® mindestens einmal taglich ©  mindestens einmal pro Woche
@ mindestens einmal arbeitstaglich o keine Angabe
Abb. A-4: Haufigkeit der Vorhersageaktualisierung durch Hochwasservorhersagemodelle im

Routinebetrieb (kein Hochwasser), Stand 2020
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A.4 Kommunikation von Warnungen und Vorhersagen

Die Kommunikation von Vorhersagen und Warnungen hat eine grofle Bedeutung fiir die Verbrei-
tung der Informationen im Hochwasserfall. Dabei ist es dringend notwendig, dass Vorhersagen,
aber insbesondere die Warnungen, zeitnah veroffentlicht werden sowie klar und tbersichtlich dar-
gestellt sind.

Es ist notwendig zu priifen, in welcher Haufigkeit die Vorhersagen im Hochwasserfall veréffentlicht
werden. Es wird dringend empfohlen, die Hochwasservorhersagen im Ereignisfall (ab LHP Klasse 3)
mindestens in folgenden Aktualisierungsintervallen zu berechnen und zu veréffentlichen:

» Flussgebiete < 5.000 km?: mind. 3-stiindliche Aktualisierung (8-mal taglich)

» Flussgebiete > 5.000 km?: mind. 6-stiindliche Aktualisierung (4-mal taglich)

Umsetzungsgrad 2017:

Derzeit werden bundesweit in den Einzugsgebieten mit einer GréRe < 5.000 km? fiir 80 % der Vor-
hersagepegel (320 von 400 Pegeln) die Vorhersagen im Hochwasserfall mindestens 3-stiindlich ak-
tualisiert.

Bei den gréReren Flussgebieten mit einer Flache >5.000 km? werden fiir 73 % der Vorhersagepegel
(104 von 143 Pegel) die Vorhersagen im Hochwasserfall mindestens 6-stiindlich aktualisiert.

Weitere Informationen enthalt Tab. A-3 in Anlage A.

Umsetzungsgrad 2020:

Im Jahr 2020 werden bundesweit in den Einzugsgebieten mit einer GréRe < 5.000 km? fir 95 % der
Vorhersagepegel (400 von 420 Pegeln) die Vorhersagen im Hochwasserfall mindestens 3-stiindlich
aktualisiert. Dies ist gegenliber 2017 (80%iger Anteil) eine deutliche Steigerung.

Bei den groReren Flussgebieten mit einer Flache > 5.000 km? werden fiir 76 % der Vorhersagepegel
(109 von 143 Pegel) die Vorhersagen im Hochwasserfall mindestens 6-stiindlich aktualisiert. Dieser
Anteil ist gegentiber dem Stand 2017 stabil.

Weitere Informationen enthalt Tab. A-3 in Anlage A sowie Abbildung A-5.
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Stand: 12.01.2021

0o E 0@

EZG > 5000 km2, Aktual. HW-VH pro Tag > 7
EZG > 5000 km2, Aktual. HW-VH pro Tag 4 - 7
EZG > 5000 km2, Aktual. HW-VH pro Tag 2- 3
EZG > 5000 km2, Aktual. HW-VH pro Tag 1
EZG > 5000 km?, keine Angabe bzw. in Vorb.

[ ]
[@]
(¢}

8]

Veréffentlichung von HW-Vorhersagen: Haufigkeit der VH-Aktualisierung bei Hochwasser

EZG < 5000 km2, Aktual. HW-VH pro Tag > 15
EZG < 5000 km2, Aktual. HW-VH pro Tag 8 - 15
EZG < 5000 km2, Aktual. HW-VH pro Tag 4 - 7
EZG < 5000 km2, Aktual. HW-VH pro Tag 1 - 3
EZG < 5000 km?, keine Angabe bzw. in Vorb.

Abb. A-5:

18

Haufigkeit der Vorhersageaktualisierung bei Hochwasser, Stand 2020




A.5 Darstellung der Vorhersageunsicherheit / Bandbreite der wahrscheinlichen Entwicklung

Es wird dringend empfohlen zu priifen, ob die
Unsicherheit der veroffentlichten Vorhersage
darzustellen ist. Notwendig ist die Darstel-
lung/Kommunikation der Unsicherheiten im-
mer dann, wenn fiir die Gefahrenabwehr Vor-
hersagen bendtigt werden, die lber den ver-
lasslichen Vorhersagehorizont hinausgehen.

Das Beispiel in Abb. A-6 erlaubt eine qualitative
Bewertung der Unsicherheiten anhand der
Bandbreite. Fiir eine objektive Bewertung der
Unsicherheiten sind allerdings weitere Informa-
tionen notwendig. Hierbei werden Ensemble-
Prognosen und Postprocessing-Methoden einge-
setzt. In der Hochwasservorhersage haben sich
dabei die Darstellung der Zeitreihen von Ensem-
bles, abgeleitete Darstellungen der Perzentile
und Uberschreitungswahrscheinlichkeiten eines

200 —— T
[| = Wasserstand Biberach [cm] 7
r Varhersage . 7
= Abschdtzung der weiteren Tendenz B
L Bandbreite der Abschdtzung B
150
100
~ - i
50 B PSPPI PSP PP P PP
O v v b ]
Do, 26.10)Fr, 27.10.|So, 28.10.So, 29.10./ Mo, 30.10,Di, 31.10.

Abb. A-6: Beispiel einer Darstellung mit Ab-
grenzung zwischen Vorhersage (rote Linie)
und Abschatzung (gelbe Linie) einschlieBlich
Darstellung zur Bandbreite der wahrschein-
lichen Entwicklung.

Schwellenwertes bewahrt (siehe Abbildung A-7).

Operationell werden diese Informationen beispielsweise vom European Flood Awareness System
(www.efas.eu) oder von der BfG fiir die Schifffahrt zur Verfiigung gestellt. Solche probabilistischen
Prognosen sind insbesondere fiir die Mittelfristvorhersage von Bedeutung, da deren Unsicherheit
durch die Prognose der Niederschlage dominiert wird.

3 2 3
" | — Messwerte T 10%-90%-Perzentil - }Af::»lr»nﬁsiclff_eﬁnﬁAkﬁ)flL{ss [m7s]
—— Determ. Vorhersage 20%-80%-Perzentil S " g :zgo
—— Ensembles 30%-70%-Perzentil . | O =63
- g |m== 40%-60%-Perzentil g “ o >85
" - - . 1@ =@ =100
£ — Median c = >105
g ‘Unﬂ 3 = >110
4 S = >120
i 2 | m =130
2 - 2 U s H
< <
Q
2 . H
[T ilil
= I
° T T T T T T T ° T T T T T T T g,,,,,,_,,,,_,,,:llauil
-12 -8 -4 o 4 8 12 16 20 -12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Zeitschritt [h] Zeitschritt [h] Zeitschritt [h]
Abb. A-7 Darstellungen einer pegelbezogenen Ensemblevorhersage (a) Ensemble
Zeitreihen, (b) Quantilvorhersage anhand des Ensembles und (c)

Uberschreitungswahrscheinlichkeiten fiir unterschiedliche Schwellenwerte.

Umsetzungsgrad 2017:

Bundesweit wird fiir 82 % (445 von 543) aller Pegel mit veroffentlichter Hochwasservorhersage
eine Angabe zur Bandbreite der wahrscheinlichen Entwicklung gemacht (Tabelle A-4 in Anlage A).

Hier zeigt sich gegeniiber 2013 eine Veranderung. Zwar wurde zu diesem Zeitpunkt bundesweit mit
77 % (312 von 406) fiir einen vergleichbaren Anteil aller Pegel mit veréffentlichter Vorhersage eine
Angabe zur Bandbreite der wahrscheinlichen Entwicklung gemacht. Jedoch hat sich nicht nur die
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http://www.efas.eu/

Anzahl der Pegel mit veroffentlichter Vorhersage seitdem um rund 33 % erh6ht, sondern insbeson-
dere auch die Anzahl der Pegel, fiir die eine Darstellung der Bandbreite sowohl tabellarisch als auch

grafisch herausgegeben wird.

Tab.1: HW-Vorhersagepegel mit Angaben zur Unsicherheit / Bandbreite

Tabelle

nur nur

+Grafik Tabelle Grafik ges.

0
203
216

Umsetzungsgrad 2020:

Bundesweit wird fir 86 % (484 von 563)
aller Pegel mit veroffentlichter Hochwas-
servorhersage eine Angabe zur Band-
breite der wahrscheinlichen Entwicklung
gemacht (Abb. A-7 sowie Tabelle A-4 in
Anlage A). Dies ist gegenliber 2017 (82 %)
eine leichte Steigerung. Dabei gilt es zu
bedenken, dass sich auch die Gesamtzahl
der Pegel mit veroffentlichter Vorhersage
leicht erhoht hat und dass die Einflihrung
der Darstellung von Vorhersagebandbrei-
ten grundsatzlich einen intensiven Kom-
munikationsprozess mit den Nutzern er-
fordert.

Die prozentuale Verteilung der Darstel-
lungsart ist gegenitiber 2017 nahezu un-
verandert geblieben: Fiir knapp die Halfte
aller Pegel mit Angabe zur Bandbreite der
wahrscheinlichen Entwicklung erfolgt
diese rein grafisch, flir rund 38 % grafisch
und tabellarisch. An lediglich 5 % der Pe-
gel erfolgt keine grafische, sondern eine
ausschlieBlich tabellarische Darstellung
der Vorhersagebandbreite.

51 261 312 406
27 215 445 543
27 241 484 563

Darstellung der VH-Unsicherheit

@ Grafik und Tabelle @ Tabelle
@ Grafik ~  keine Darstellung 0. Angabe

Abb. A-8: Darstellung zur Bandbreite der wahr-
scheinlichen Entwicklung, Stand 2020
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A.6 Bereitstellung von Hochwasser-Informationen

Es ist dringend notwendig, Warnungen und Vorhersagen (iber verschiedene technische Informati-
onswege zu kommunizieren (z. B. Internet fir mobile Geréate, Videotext, automatische Telefonan-
sage, Radio, Pressemitteilung) und die Informationswege laufend an den aktuellen Stand der Tech-
nik anzupassen.

Umsetzungsgrad 2017:

Bundesweit werden liber 98% der veroffentlichten Hochwasservorhersagen fiir die Pegel Giber die
Landesportale bereitgestellt (534 von 543 Pegeln). Auch fiir die Veroffentlichungswege im mobilen
Internet und als App ist der Anteil bundesweit recht hoch (siehe Tabelle 2). Es gibt jedoch noch
regionale Unterschiede bei der Umsetzung der Veroffentlichung (iber diese Informationskanale,
wie Tabelle A-5 (Anlage A) zeigt.

Umsetzungsgrad 2020:

Gegenliber 2017 gibt es hinsichtlich der Bereitstellungswege der Hochwasservorhersagen kaum
nennenswerte Verdnderungen (siehe auch Tab. 2). Einzig ist festzustellen, dass neben den Internet-
und App-gestiitzten Wegen auch die Verbreitung tGber weitere Wege (mitunter auch der traditio-
nelle Videotext) ausgebaut wurde. Dies unterstiitzt einerseits eine weite Verbreitung der Hochwas-
serinformationen in alle Bevolkerungsschichten und bietet andererseits eine wichtige Redundanz
im Fall von Ausfallen internet-gestitzter Informationswege.

Tab. 2: Veroffentlichungsmedien fiir Hochwasservorhersagen

Vorhersagepegel Veroffentlichung Gber
mit veroffentlich- biles App p——
ter Vorhersage IR TaE] Ir:fernet Meine Pegel Infowege
534 442 (81%) 505 (93%) 352
555 479 (85%) 516 (92%) 498

Aussagen (iber Veranderungen seit der Evaluation von 2013 lassen sich fiir diese Handlungsemp-
fehlungen nicht treffen, da dies zu dem Zeitpunkt nicht in diesem Detaillierungsgrad abgefragt
wurde.
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Stand: 12.01.2021

Bereitstelluna von Hochwasser-Informationen

mobil: Veroffentlichung im mobilen Internet bzw. > 95% der angestrebten < 50% der angestrebten
responsive Design Anzahl ist erreicht mobil Anzahl ist erreicht
LP: Veroffentlichung im Landesportal
App: Veroffenthchung |nnder Sm'c.\rtphone App . > 75% der angestrebten >= 50% der angestrebten
Sonst: Verdffentlichung Uber weitere Informationswege  pn-an)ist erreicht Anzahl ist erreicht
Abb. A-9: Nutzung verschiedener Informationsmedien zur Veroffentlichung von Hochwasser-

informationen, Stand 2020
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A.7 Erfahrungsaustausch ,Hochwasservorhersage in Deutschland“

Es wird dringend empfohlen, einen jahrlichen Erfahrungsaustausch zur Hochwasservorhersage im
Rahmen einer LAWA-Expertengruppe einzurichten, mit dem Ziel der weiteren Verbesserung der
Vorhersagesysteme sowie zur Information und zur Abstimmung weiterer Entwicklungen.

Umsetzungsgrad 2017:

GemaR Beschluss der LAWA-Expertengruppe ,Landeriibergreifendes Hochwasserportal” bei der
13. Sitzung am 09.05.2017 wird der nachste bundesweite ,Erfahrungsaustausch Hochwasservor-
hersage” am 25./26.04.2018 in Berlin stattfinden.

Ill

Umsetzungsgrad 2020:

Nach dem ersten bundesweiten ,,Erfahrungsaustausch Hochwasservorhersage” (25./26.04.2018 in
Berlin) fand am 14./15.05.2019 der 2. Erfahrungsaustausch in Dresden statt. Der fir den
26./27.05.2020 geplante 3. Erfahrungsaustausch beim Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und
Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt in Magdeburg musste auf Grund der Corona-Pandemie abgesagt
werden. Flr das Jahr 2021 ist die Wiederaufnahme des als daufRerst sinnvoll und produktiv erachte-
ten Erfahrungsaustauschs geplant, erforderlichenfalls in Form einer Web-Konferenz.
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Handlungsfeld B: Absicherung der technischen Ausfallsicherheit

Bedeutung des Handlungsfeldes B:

Wasserstandsdaten an Pegelmessstellen sind unverzichtbare GrofRen fur die Hochwasservorher-
sage und die Hochwasserwarnung. Neben der technischen Ausfallsicherheit der Pegel und der Da-
tenlibertragung ist die technische Ausfallsicherheit der Hochwasserzentralen mit der IT-Ausstat-
tung und den relevanten Gebaudeinstallationen zu gewahrleisten.

Der Ausfall oder die Uberlastung einer einzelnen Teilfunktionalitit kann zum Ausfall des Gesamt-
systems flhren. Eventuell auftretende Systemstorungen miissen im Hochwasserfall umgehend be-
hoben werden. Generell gilt, dass die Ausfallsicherheit durch den Einsatz von Redundanzen erhéht
wird.

Evaluierte Handlungsempfehlung:

B.1.1 Pegeltechnik und Dateniibertragung (Pegel = Zentrale)

Geberredundanz: Es ist notwendig zu priifen, ob an jedem hochwasserrelevanten Pegel zwei ver-
schiedene Messverfahren eingesetzt werden kdnnen. Die Redundanz kann auch durch zwei vonei-
nander getrennt laufende Messgerate des gleichen Typs hergestellt werden.

Redundanz bei der Datenfernibertragung: Es ist notwendig, flir die Datenfernibertragung zwei
verschiedene Ubertragungswege einzusetzen, idealerweise einen Festnetz- und einen Mobilfunk-
anschluss.

Redundanz bei der Energieversorgung: Es ist notwendig, die Energieversorgung am Pegel redun-
dant vorzuhalten. Neben der Versorgung mit herkdmmlichem Netzstrom gibt es die Moglichkeit,
die Gerate mit Solarenergie oder pufferbetriebenen Akkus zu betreiben. Hier ist es notwendig, dass
fir eine typische Hochwasserdauer Strom zur Verfligung steht.

Umsetzungsgrad 2017:

Bei der Pegeltechnik und Datenibertragung vom Pegel zur Zentrale ist eine weitestgehend positive
Entwicklung bzgl. der Umsetzungsgrade der in den Abbildungen B-1 und B-2 unten angegebenen
Kriterien erkennbar. In BW, BY, NI, NW, SN und TH (2013: BW, NI, SN) sowie in den WSV-Flussge-
bietseinheiten Rhein, Elbe, Donau, Ems, Weser, Nordsee und Oder (2013: Rhein, Oder) sind die
Empfehlungen bereits grofRtenteils oder vollstandig umgesetzt (Umsetzungsgrad >75%). Wahrend
der Verbesserungsgrad zwar klar erkennbar ist, zeigen die Abbildungen jedoch auch, dass es bei
den Bundesldandern regional noch zum Teil groRere Unterschiede gibt. Weitere Details enthalten
die Tabellen B-1 und B-2 in Anlage B.

Insbesondere bei der Redundanz der Datenferniibertragung sind die Empfehlungen z. T. lediglich
in geringem Mal3e umgesetzt (Umsetzungsgrad <50%) in BE, BB, HB, HH, HE, MV, SL, ST, SH. Griinde
bestehen darin, dass es an vielen Standorten aufwendig und kostenintensiv ist, eine redundante
Ausstattung einzurichten. Weitere kritische Themenbereiche (z. B. redundante Stromversorgung),
in denen die Empfehlungen z. T. nur in geringem Male umgesetzt sind, kdnnen den Tabellen B-1
und B-2 in der Anlage B entnommen werden.

Eine mindestens stiindliche Datenaktualisierung im Landesportal ist in BW, BY, HH, HE, MV, NI, NW,
RP, SL, SN, ST, SH und TH umgesetzt.

Umsetzungsgrad 2020:

Die positive Entwicklung von 2013 bis 2017 konnte beim Umsetzungsgrad der aus den Handlungs-
empfehlungen festgelegten Pegeltechnik- und Datenlibertragungskriterien vom Pegel zur Zentrale
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zwischen 2017 und 2020 weiter fortgesetzt werden. In diesem Zeitraum konnten sich die Bundes-
lander HE, RP und SL vom Umsetzungsgrad 50% bis 75% auf >75%, BE von <50% auf 50% bis 75%
und ST von <50% auf >75% verbessern. Lediglich in den Bundeslandern BB und MV sowie im Stadt-
staat HH sind die Handlungsempfehlungen bislang nur in geringem MaR (<50 %) umgesetzt (vgl.
Abbildung B-1). HB besitzt bzw. betreibt keine Binnenpegel. Es bleibt festzustellen, dass die bei der
Evaluation 2017 bei den Bundesldandern erkannten groBeren regionalen Unterschiede deutlich ab-
genommen haben und nur noch zum Teil im Norden und Nordosten bestehen. Weitere Details ent-
halt Tabelle B-1 in Anlage B.

Evaluation zur Pegeltechnik und Dateniibertragung
hochwasserrelevanter BL-Pegel

Kiistenbereich (nicht evaluiert)

Stand: 12.01.2021

Durchschnittlicher Umsetzungsgrad der angegebenen Kriterien
I Empfehlung ist umgesetzt (> 95% Umsetzung)

- mehr als ein Messwertgeber [ Empfehlung ist gréBlenteils umgesetzt (> 75%)

- mehr als eine Messmethode [] Empfehlung ist nur teilweise umgesetzt (50% bis 75%)

- mehr als ein Ubertragungsweg . o,
- mehr als eine Stromversorgung % Er'r_n)fuj}f:lurw?j ist nur im geringen Mafi umgesetzt (< 50%)
eine Angabe

Kriterien zur Ausfallsicherheit hochwasserrelevanter Pegel:

* Die Angaben aus 2013 sind zum Teil Schatzwerte und basieren teilweise auf gering unterschiedlichen Evaluationsfragen und -methoden gegentiber 2017, sodass die Vergleichbarkeit eingeschrankt ist.

Abb. B-1: Pegeltechnik und Datenlibertragung (Pegelbetreiber: Bundeslander)

In Abbildung B-2 wird am Evaluationsstand 2020 bei der Pegeltechnik und Datenibertragung bei
hochwasserrelevanten WSV-Pegeln lediglich bei der WSV Ems eine positive Verdanderung gegen-
Uber dem 2017 erreichten Ausbaustand festgestellt (2020: >95%; 2017: >75%). Die jeweiligen WSV-
Flussgebietseinheiten hatten bereits zur Evaluationsabfrage im Jahr 2017 eine deutliche Verbesse-
rung gegeniiber 2013 erzielt.

Die WSV Flussgebietseinheit-Elbe pendelt um den Schwellwert zwischen den Kategorien > 75% bis
95 % und 50% bis 75 % mit aktuell 68% Erfullung des Umsetzungsgrades (2017: 76%). Bei baulich
unveranderter Ausstattung wird der negative Trend mit abweichenden Erhebungsdaten in 2017
begriindet. Weitere Details enthalt die Tabelle B-2 in Anlage B.
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Evaluation zur Pegeltechnik und Dateniibertragung
hochwasserrelevanter WSV-Pegel

2017 ? 2020 T’;

Kistenbereich (nicht evaluiert)

Stand: 12.01. 2021

Durchschnittlicher Umsetzungsgrad der angegebenen Kriterien
I Empfehlung ist umgesetzt (> 95% Umsetzung)

- mehr als ein Messwertgeber [ Empfehlung ist gréRtenteils umgesetzt (> 75%)

- mehr als eine Messmethode [ Empfehlung ist nur teilweise umgesetzt (50% bis 75%)

- mehr als ein Ubertragungsweg . o,
~mehr als eine Stromversorgung g lIfnjpfella’l.lung_:; ist nulr im geringen Mal umgesetzt (< 50%)
eine Binnenpegel

Kriterien zur Ausfallsicherheit hochwasserrelevanter Pegel:

* Die Angaben aus 2013 sind zum Teil Schatzwerte und basieren teilweise auf gering unterschiedlichen Evaluationsfragen und -methoden gegeniiber 2017, sodass die Vergleichbarkeit eingeschrankt ist.

Abb. B-2: Pegeltechnik und Datentbertragung (Pegelbetreiber: WSV)

Handlungsempfehlung B.1.2 / Bauliche Anforderungen an Pegelmessstellen

Es ist notwendig zu priifen, ob die Pegelmessstelle mind. HWygo-sicher ist. Diese Sicherheit bedeu-
tet, dass z. B. die technischen Einrichtungen bei einem 200-jdhrlichen Hochwasser nicht Gber-
schwemmt werden und somit eine Datenerfassung und -libertragung noch moglich ist. Es wird
empfohlen zu priifen, ob die Pegel mindestens bis zum 100-jdahrlichen Hochwasser fiir Wartungsar-
beiten noch zuganglich sind.

Umsetzungsgrad 2017:

In den Bundeslandern BW, BY, BB, HH, HE, MV, NI, RP, SN, ST, SH und TH sowie in den WSV-Fluss-
gebietseinheiten Donau, Elbe, Nordsee, Oder, Weser und Rhein ist die Empfehlung der HW100-Si-
cherheit mindestens grofRtenteils umgesetzt (Umsetzungsgrad >75%).

Der Anteil an HWoo-sicheren Pegeln hat insgesamt deutlich zugenommen: In BW, HE, MV, NI, RP
und SN (2013: BW, HE, MV, SN) sowie in den WSV-Flussgebietseinheiten Donau, Nordsee und Oder
(2013: Rhein, Donau, Oder) ist diese Empfehlung mindestens groRtenteils umgesetzt (Umsetzungs-
grad >75%). In den librigen Bundeslandern und WSV-Flussgebietseinheiten ist die HWo-Sicherheit
der Pegel jedoch nur im geringen Mal} bzw. nur teilweise (<50% bzw. <75%) umgesetzt.

Die Pegel-Zuganglichkeit bei einem 100-jdhrlichen Hochwasserereignis ist in den Bundeslandern
BW, BE, BB, HE, MV, NI, SN und SH (2013: BW, BY, HE, MV und SN) sowie in den WSV-Flussgebiets-
einheiten Rhein, Donau, Ems, Nordsee und Oder (2013: Rhein, Elbe, Ems, Nord- und Ostsee und
Oder) mindestens grofRtenteils umgesetzt (Umsetzungsgrad >75%).
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Da sich die Anzahl der als hochwasserrelevant eingestuften Pegel von rund 1400 Pegeln in 2013 auf
rund 1690 Pegel in 2017 erhéht hat (vgl. Tabelle A-1 in Anlage A) und sich in einzelnen Fallen auch
die Auswahl der Pegel gedandert hat, ist ein ggf. prozentual schlechterer Umsetzungsgrad in 2017
gegenlber 2013 zumeist nicht durch eine Verschlechterung der Situation an den bereits 2013 er-
fassten Pegeln bedingt, sondern in der Regel durch die Aufnahme von zusatzlichen Pegeln (mit ei-
nem z.T. schlechten Umsetzungsgrad) begriindet.

Die Abbildungen B-3 und B-4 zeigen eine gemittelte Zusammenschau zur Umsetzung der drei oben
genannten Kriterien in den Bundesldandern und den WSV-Flussgebietseinheiten. Nahere Informati-
onen kdnnen den Tabellen B-1 und B-2 in Anlage B entnommen werden.

Umsetzungsgrad 2020:

Zur Evaluationsabfrage 2020 hat sich die Zahl an gemeldeten hochwasserrelevanten Pegeln in den
Bundeslandern von 1690 auf insgesamt 1750 erhéht.

Abbildung B-3 zeigt bei den Entwicklungstendenzen zur Evaluation der baulichen Ausfallsicherheit
hochwasserrelevanter Pegel in Deutschland ein zum Teil heterogenes Bild, was unter anderem mit
der veranderten Pegelanzahl in Verbindung steht.

BE kann als einziges Bundesland Verbesserungen erzielen und erreicht gegeniber der Evaluation
2017 die Stufe des héchsten Umsetzungsgrades (> 95%). Hingegen sinken die Umsetzungsgrade zur
Evaluation 2020 in den vier Bundeslandern BW, HE und RP. In diesem absinkenden Trend liegt die
Ursache zum Teil in einer erhéhten Anzahl an gemeldeten hochwasserrelevanten Pegeln. In BW
steigt die Anzahl gegenliber 2017 um 9%, in RP um 26%. Wahrend die in BW und RP 2017 evaluier-
ten Pegel auch zum Stand 2020 weiterhin den hochsten Grad der baulichen Ausfallsicherheit auf-
weisen, haben die hinzugekommenen Pegel in den Kategorien HW100- und HWextrem-Sicherheit so-
wie HWioo-Erreichbarkeit noch nicht alle den hochsten Grad der Ausbaustufe, wodurch der ge-
samte Umsetzungsgrad relativ sinkt. In HE ist diese ursachliche Begriindung jedoch nicht gegeben.
Da dort die die Anzahl der gemeldeten hochwasserrelevanten Pegel gleich blieb. Der negative
Trend ist in diesem Fall auf abweichende Erhebungsdaten gegeniiber der Evaluation 2017 zurtick-
zufihren.

In Abbildung B-4 kommt es bei den WSV-Pegeln in der Flussgebietseinheit Elbe zu Verbesserungen.
Hier ist zum Evaluationsstand 2020 ein guter Umsetzungsgrad von >75% erreicht worden. Wie be-
reits zur Evaluation 2017 sollte ein moéglicher Handlungsbedarf in den Flussgebietseinheiten der
Ems und der Weser gepriift werden.

Die genauen Umsetzungen der drei in den Abbildungen B-3 und B-4 genannten Kriterien in den
Bundeslandern und den WSV-Flussgebietseinheiten sind den Tabellen B-1 und B-2 in Anlage B zu
entnehmen.

27



Evaluation zur baulichen Ausfallsicherheit
hochwasserrelevanter BL-Pegel

Kiistenbereich (nicht evaluiert) Stand: 12.01.2021

Kriterien zur Ausfallsicherheit hochwasserrelevanter Pegel: DurChSChmm'Cher Umsetzungsgrad der angegebenen Kriterien
I Empfehlung ist umgesetzt (> 95% Umsetzung)

- HW 100 gesichert [ Empfehlung ist groktenteils umgesetzt (> 75%)

- HW extrem gesichert [] Empfehlung ist nur teilweise umgesetzt (50% bis 75%)

- bei HW 100 erreichbar [ Empfehlung ist nur im geringen MaR umgesetzt (< 50%)
[ keine Angabe

* Die Angaben aus 2013 sind zum Teil Schatzwerte und basieren teilweise auf gering unterschiedlichen Evaluationsfragen und -methoden gegeniber 2017, sodass die Vergleichbarkeit eingeschrankt ist.

Abb. B-3: Bauliche Anforderungen an Pegelmessstellen (Pegelbetreiber: BL)

Evaluation zur baulichen Ausfallsicherheit
hochwasserrelevanter WSV-Pegel

2013~ } 2017 ;

Stand: 12.01.2021

Kiistenbereich (nicht evaluiert)

Kriterien zur Ausfallsicherheit hochwasserrelevanter Pegel: DurChSChmm'Cher Umsetzungsgrad der angegebenen Kriterien
I Empfehlung ist umgesetzt (> 95% Umsetzung)

- HW 100 gesichert [ Empfehlung ist groktenteils umgesetzt (> 75%)

- HW extrem gesichert [] Empfehlung ist nur teilweise umgesetzt (50% bis 75%)

- bei HW 100 erreichbar [ Empfehlung ist nur im geringen MaR umgesetzt (< 50%)
[ keire Binnenpegel

* Die Angaben aus 2013 sind zum Teil Schatzwerte und basieren teilweise auf gering unterschiedlichen Evaluationsfragen und -methoden gegeniber 2017, sodass die Vergleichbarkeit eingeschrankt ist.

Abb. B-4: Bauliche Anforderungen an Pegelmessstellen (Pegelbetreiber: WSV)
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Handlungsempfehlung B.2 / Ausfallsicherheit Hochwasserzentralen und IT-Systeme

Die Hochwasserzentralen und deren relevante Gebaudeinstallationen einschlieBlich IT- und Tele-
kommunikations-Ausstattung sind eine weitere Kernkomponente fiir die Hochwasservorhersage
und Hochwasserwarnung, deren technische Ausfallsicherheit zu gewahrleisten ist.

Kurzfassung der Handlungsempfehlung B.2.1 und B.2.2 / Datenempfang, Datenhaltung und Da-
tenverarbeitung

Es ist notwendig, das Datenabruf-/ Empfangssystem sowie die daran anschlieBenden Datenbanken
redundant vorzuhalten, ebenso die Hardware und die eingesetzte Software zur Erstellung der
Hochwasservorhersagen.

Es ist notwendig, den Datentransfer der Hochwasserzentralen tber abgesicherte (z. B. verschlis-
selte) Informationswege durchzufiihren, um Datenmanipulationen durch Dritte (z. B. Hackeran-
griffe) zu erschweren.

Im Hinblick auf die Verwendung von Pegeln weiterer Pegelbetreiber wird empfohlen, mehrere
Moglichkeiten des Datenbezugs zu nutzen (z. B. ein Bezug der Daten lber einen Webservice und
zusatzlich ein direkter Abruf/push vom Pegel).

Umsetzungsgrad 2017 (B.2.1/B.2.2):

In BW, BY, BE, HH, HE, NI, SN, ST und SH (2013: BW, BY, HH, HE, NI, SN) sowie im ITZBund (2013: k.
A.) sind die Empfehlungen zur Ausfallsicherheit von Datenempfang, Datenhaltung und Datenverar-
beitung sowie Daten Dritter im Mittel groBtenteils oder vollstandig umgesetzt (Umsetzungsgrad
>75%). In den Bundeslandern BB und MV fallt zum Zeitpunkt der Evaluation 2017 noch ein deutli-
cher Handlungsbedarf auf (Abb. B-5 sowie Tabelle B-3 in Anlage B).

Umsetzungsgrad 2020 (B.2.1/B.2.2):

Im Bereich der Ausfallsicherheit von Datenempfang, Datenhaltung und Datenverarbeitung sowie
Daten Dritter sind gegentiber der Evaluation 2017 in acht Bundeslandern Verbesserungen des Um-
setzungsgrades zu registrieren, welche der Abbildung B-5 sowie Tabelle B-3 in Anlage B entnom-
men werden kdénnen.

In BB und MV sind die Empfehlungen zwar nur in geringem MaRe umgesetzt (<50%), jedoch konn-
ten beide Bundeslander leichte Verbesserungen gegeniiber 2017 erzielen.

Teilweise umgesetzt (50% bis 75%) sind die Empfehlungen in SH und SL, wobei es in SL zu einer
Verbesserung kam.

GrofRtenteils umgesetzt (>75% bis 95%) sind die Empfehlungen in BE, HH HE, RP und TH (2017: BE,
HH, HE, NI, SH).

Die Bundeslander NI und NW konnten ihre Systeme auf ein Umsetzungsgradniveau von >95% auf-
riisten (2017: BW, BY, SN, ST, ITZBund).

In den Bundeslandern BB und MV ist auch zur Evaluation 2020 in diesem Handlungsfeld noch ein
deutlicher Handlungsbedarf festzustellen.
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Ausfallsicherheit der Hochwasserzentralen und IT-Systeme bzw. ITZ-Bund

Stand: 12.01.2021

Aspekte der Ausfallsicherheit: Legende
100% [ Empfehlung ist umgesetzt (> 95% Umsetzung)

[ Empfehlung ist griBtenteils umgesetzt (> 75%)

Ausfallsicherheit der Datenabruf- und Empfangssysteme,
B.2.1/B.2.2; der Datenhaltung, der Datenbereitstellungssysteme sowie von

Hard- und Software zur Erstellung der Hochwasservorhersagen 50% - l:l Empfehlung ist nur teilweise umgesetzt (50% bis 75%)
L |:| Empfehlung ist nur im geringen MafB umgesetzt (< 50%)
10% | [ Keine Angaben
B.21/B.22
* Die Angaben aus 2013 sind zum Teil Schatzwerte und basieren teilweise auf gering unt hiedlichen Evaluationsfragen und -methoden gegentiber 2017, sodass die Vergleichbarkeit eingeschrankt ist.

Abb. B-5: Ausfallsicherheit: Datenempfang, Datenhaltung und Datenverarbeitung

Kurzfassung der Handlungsempfehlung B.2.3 / Aligemeine Empfehlungen fiir EDV-Rdume /
Standort der Hochwasserzentrale

Es ist notwendig, die IT-Raume durch redundant ausgelegte Klimaanlagen zu kiihlen und mit einem
Notstromsystem zu versehen.

Es ist notwendig zu priifen, ob die Funktionalitat der Hochwasserzentrale von einem anderen Stand-
ort Ubernommen werden kann. Es ist aullerdem notwendig, dass der Standort von IT-Rdumen so-
wie der Hochwasserzentrale bis zu einem HQextrem erreichbar ist.

Umsetzungsgrad 2017:

In BW, HH, NI, und SN (2013: ebenso) sind die Empfehlungen fiir EDV-Raume und Standorte der
Hochwasserzentrale vollstandig umgesetzt (Umsetzungsgrad >95%). In den tibrigen Bundeslandern
sowie im ITZBund besteht hingegen ein z. T. deutlicher Handlungsbedarf (Abb. B-6 sowie Tabelle B-
3 in Anlage B). Verbindliche (Immobilien-, IT-) Vertrage der Bundes- und Landesbehdrden erschwe-
ren oder verhindern stellenweise jedoch die geforderten, redundanten Losungen.

Umsetzungsgrad 2020:

Auch bei den Empfehlungen fiir EDV-Rdume / Standorte der Hochwasserzentralen werden positive
Entwicklungen offenkundig, die der Abbildung B-6 sowie Tabelle B-3 in Anlage B entnommen wer-
den konnen. Insbesondere betreffen diese die Bundeslander BE (2017: keine Angabe), MV, NW und
RP sowie das ITZBund. So sind die Handlungsempfehlungen nunmehr in HE und SL groRtenteils
(>75%); in BW, BE, HH, NI, NW, SN und im ITZBund vollstdndig (>95%) umgesetzt. In BB besteht,
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trotz erreichter Erfolge, auch zur Evaluation 2020 in diesem Handlungsfeld noch ein deutlicher
Handlungsbedarf.

Ausfallsicherheit der Hochwasserzentralen und IT-Systeme bzw. ITZ-Bund

Stand: 12.01.2021

Aspekte der Ausfallsicherheit: Legende

100% [ Empfehlung ist umgesetzt (> 95% Umsetzung)

Allgemeine Empfehlungen fur EDV-Raume / Standort der T . . .

B.2.3: Hoshwasserzentrale bzw. ITZ-Bund [C] Empfehlung ist groBtenteils umgesetzt (> 75%)

50% [ Empfehlung ist nur teilweise umgesetzt (50% bis 75%)

[ Empfehlung ist nur im geringen MaB umgesetzt (< 50%)
10% [ Keine Angaben
B.23
* Die Angaben aus 2013 sind zum Teil Schatzwerte und basieren teilwaise auf gering unt hiedlichen Evaluationsfragen und -methoden gegentiber 2017, sodass die Vergleichbarkeit eingeschrankt ist.

Abb. B-6: Ausfallsicherheit: Allgemeine Empfehlungen fiir EDV-Rdaume / Standort der Hochwasser-
zentrale

B.3 Internetauftritt (technische Anforderungen)

Es ist dringend notwendig, dass die Kapazitaten (Server, etc.) vorsorglich an steigende Zugriffszah-
len angepasst werden. Dies ist z. B. durch mehrere parallel betriebene Server-Instanzen mit Load-
Balancing zu realisieren. Auch neue Moglichkeiten wie virtuelle Serversysteme oder Cloud-Compu-
ting-Systeme sind in Betracht zu ziehen. Es ist notwendig, die Kapazitaten durch regelmalig durch-
geflhrte Lasttests zu prifen.

B.4 Telekommunikationsanbindung

Es ist dringend notwendig sicherzustellen, dass die Anbindung ans Telekommunikationsnetz in der
Hochwasserzentrale jederzeit aufrecht gehalten wird. Es ist notwendig, mit den Kommunikations-
anbietern priorisierte Netzanschliisse (Festnetz und Mobilfunk) festzulegen. Solche Anschliisse ge-
wihrleisten bei Uberbelastung der Netze bestimmten Nutzerkreisen Vorrechte beim Kommunika-
tionsaufbau. Gerade in Extremsituationen (extremes Hochwasser, Katastrophenfall) sind solche pri-
orisierten Verbindungen nétig.
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Umsetzungsgrad 2017 (B.3/B.4):

Lediglich in den beiden Bundeslandern NI und SN (2013: NI) sind die Empfehlungen zur Ausfallsi-
cherheit von Internetauftritt und Telekommunikation vollstandig umgesetzt (Umsetzungsgrad
>95%). In den Ubrigen Bundeslandern und beim ITZBund besteht hingegen ein z. T. dringender
Handlungsbedarf (Abb. B-7 sowie Tabelle B-3 in Anlage B). Verbindliche Vertrage, Geschéaftsord-
nungen und Dienstvereinbarungen der Bundes- und Landesbehorden (TK-Anbieter, Rechenzen-
tren, Corporate Design, etc.) erschweren oder verhindern jedoch mancherorts die geforderten, re-
dundanten Losungen.

Umsetzungsgrad 2020 (B.3/B.4):

Auch wenn der zur Evaluation 2017 statuierte, z.T. dringende Handlungsbedarf (s.0.) noch weitest-
gehend Bestand hat, kam es in mehreren Bundesldandern zu teils deutlichen Fortschritten (Abb. B-
7 sowie Tabelle B-3 in Anlage B). Leichte Verbesserungen konnten die Bundeslander BB, BE, MV
(2017: beide keine Angabe) und NW erzielen, wobei mit einem nur geringen Umsetzungsgrad
(<50%) weiterhin Handlungsbedarf besteht. Deutliche AusbaumalRnahmen im Vergleich zur Evalu-
ation 2017 sind in BW, BY und RP sowie beim ITZBund zu verzeichnen.

Ausfallsicherheit der Hochwasserzentralen und IT-Systeme bzw. ITZ-Bund

SH

2013 * % == 2017

! ITZBun ITZBun

- = = = = = ﬁ =

Stand: 12.01.2021

Aspekte der Ausfallsicherheit: Legende
100% I Empfehlung ist umgesetzt (> 95% Umsetzung)
Technische Anforderungen an den Internetauftritt und die SRETISTPISTPPIeRry X " ! .
B.3/B.4: Telekommunikationsanbindung - [ Empfehlung ist groBtenteils umgesetzt (> 75%)
0% [ [ Empfenlung ist nur teilweise umgesetzt (50% bis 75%)
[ |:| Empfehlung ist nur im geringen MaB umgesetzt (< 50%)
10% o [] Keine Angaben

B23

* Die Angaben aus 2013 sind zum Teil Schatzwerte und basieren teilweise auf gering unterschiedlichen Evaluationsfragen und -methoden gegentiber 2017, sodass die Vergleichbarkeit eingeschrankt ist.

Abb. B-7: Ausfallsicherheit: Internetauftritt, Telekommunikationsanbindung
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Handlungsfeld C: Absicherung der betrieblichen Ausfallsicherheit

Bedeutung des Handlungsfeldes C:

Der Bereich der Hochwasserwarnung ist eine hoheitliche Aufgabe, die unter Umstanden, ebenso
wie die Hochwasservorhersage, 24 Stunden und 7 Tage die Woche erfolgen muss. Damit der Be-
trieb den Erfordernissen entsprechend durchgefiihrt werden kann, ist es dringend notwendig, eine
in Qualitat und Quantitat angemessene Personalausstattung zu gewahrleisten.

Flr den Betrieb der Vorhersagezentrale ist es dringend notwendig, die Aufgabenfelder der Vorher-
sage, Beratungsleistungen, Datenverarbeitungsbetrieb, den Hochwassermeldedienst sowie wei-
tere Aufgaben, wie Anlagensteuerung oder Pressearbeit durch eine ausreichende Besetzung per-
sonell abzusichern, so dass alle betrieblichen Funktionen auch wahrend extremer und/oder lang-
anhaltender Hochwasser - ggf. auch im Schichtbetrieb rund um die Uhr - sichergestellt werden kon-
nen. Je nach Bundesland und Organisation des Hochwasserwarn- und -vorhersagedienstes kénnen
sich Unterschiede in den erforderlichen zu leistenden Aufgaben ergeben.

Neben dem Betrieb der Vorhersagezentralen ist der Betrieb und die Betreuung eines landeseigenen
Pegelmessnetzes sowie die Erfassung von Niederschlagen - erganzend zu den DWD Stationen - von
grofRer Bedeutung. Bei der Evaluation 2020 wurde deshalb erstmals auch die Personalverfiigbarkeit
in den Bundesldandern fir diese Aufgaben abgefragt.

Zielerreichung der notwendigen Anzahl von qualifiziertem Personal

Stand. 12.01.2021

. o )

Personalkategorien: > 95% der notwendigen < 50% der notwendigen
Anzahl ist erreicht TS Anzahl ist erreicht

Hyd 1: Hydrologen, die mit dem Vorhersagemodell und -system sehr gut vertraut sind

Hyd 2: Hydrologen, die mit dem Vorhersagemodell und -system gut vertraut sind

IT V: IT-Betreuung Vorhersagesystem o, _ =no .

IT S: IT-Betreuung sonstiges System der HW-Zentrale (z.B. Datenabruf, Internet, ...) > 75% dler notwend\gen >=50% _der natwendigen
Anzahl ist erreicht Anzahl ist erreicht

* Die Angaben aus 2013 sind zum Teil Schatzwerte und basieren teilweise auf gering unterschiedlichen Evaluationsfragen und -methoden gegentiber 2017, sodass die Vergleichbarkeit eingeschrankt ist.
** Hochwasservorhersagezentrale im Aufbau

Abb. C- 1: Zielerreichung bei der notwendigen Anzahl von qualifiziertem Personal fiir die Hochwas-
servorhersage
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Aulerdem wurde, wegen der besonderen Umstande in 2020 abgefragt, wie die einzelnen Bundes-
lander den Dienst und die technische Ausstattung der Vorhersagezentralen bei massiven Einschran-
kungen, wie z. B. bei Pandemien, sicherstellen.

Fir den Betrieb der Vorhersagezentralen unter Pandemiebedingungen ist eine entsprechende (mo-
bile) soft- und hardwaretechnische Ausriistung unbedingt erforderlich. Weiter sollten die Raum-
lichkeiten die Einhaltung moglicher Einschrankungen wie Abstandsgebote zulassen. SchlieRlich ist
es unbedingt erforderlich, dass das Personal entsprechend geschult wird um auch unter erschwer-
ten Bedingung jederzeit einsatzbereit zu sein.

Umsetzungsgrad 2017:

Die Evaluation im Jahr 2017 zeigt, dass sich die personelle Ausstattung im Verhaltnis zu 2013 in
einigen Bundeslandern deutlich (BW, HE, RP) und in vielen Landern leicht (BY, NI, SL, SN, ST) ver-
bessert hat. In den Gibrigen Landern blieb die Personalausstattung unverandert bzw. nahezu unver-
andert.

Insgesamt zeigt sich fir BB, HE, RP zumindest in einzelnen Bereichen, oft auch in mehreren Berei-
chen, ein leichter bis mittlerer, in NW und HH aufgrund des derzeitigen Aufbaus von HW-Vorher-
sagemodelltechnik ohne operativen Betrieb noch ein hoher personeller Unterbestand. Die absolu-
ten Zahlen zeigen eine Korrelation zur Landesflache, der Anzahl der zu betreuenden Pegel sowie
zum Aufgabenumfang der jeweiligen Zentrale.

Mit Ausnahme von HH und NW (derzeit Aufbau von HW-Vorhersagemodelltechnik, kein operativer
Betrieb) kann ein Schichtbetrieb wahrend einer Hochwassersituation zumindest dann organisiert
werden, wenn es keine personellen Ausfalle durch Krankheit oder Urlaub gibt.

Umsetzungsgrad 2020:

Die Evaluation im Jahr 2020 zeigt, dass sich die Lage seit 2017 in BW, HH und RP deutlich verbessert
hat. Leichte Verbesserung wurden in HE, NW und SL erzielt. Weiterhin teilweise deutliche Defizite
zeigen sich noch in NW in drei und in BB in einer der vier Kategorien.

Die Abfrage der verfiigbaren und notwendigen Personen zur Betreuung der landeseigenen Mess-
netze ergab sehr inhomogene Antworten, die eine einheitliche Auswertung erschweren. Einige
Bundeslander haben die Messnetzbetreuung an Staats-bzw. Landesbetriebe bzw. Dritte ausgeglie-
dert. Insgesamt ergab sich aber aus den verwertbaren Riickmeldungen ein eher positives Bild. So
lag der Grad der Zielerreichung bei der Betreuung des hydrologischen Messnetzes zwischen 69 und
100%, bei der Betreuung des hydrometeorologischen Messnetzes zwischen 45 und 100%.

Die Abfrage der Arbeitsmoglichkeiten unter Pandemiebedingungen ergab ein insgesamt positives
Bild. Nahezu alle BL gaben an, dass ihnen eine sehr gute oder gute technische Ausstattung zur Ver-
figung steht. Die meisten Lander besitzen die Moglichkeit, sich via VPN von aulen mit der Zentrale
zu verbinden. Auch besitzen nahezu alle Vorhersagezentralen Zugang zu Videokonferenzsoftware
mit entsprechender Hardware, die eine virtuelle Teamarbeit erlaubt. Acht BL gaben an, dass Sie
den Vorhersagedienst komplett oder zumindest teilweise aus dem Homeoffice betreiben kénnen.
Die verfiigbaren Raumlichkeiten wurden ebenfalls von nahezu allen Zentralen als groR genug fir
das Einhalten von Mindestabstianden bewertet. Der grote Handlungsbedarf wird in der Schulung
der Mitarbeiter fir den erschwerten Einsatz unter den besonderen Bedingungen und dem Einsatz
der mobilen Technik gesehen.

Detaillierte Informationen zum Evaluationsergebnis 2017 und 2020 enthalt Abb. C-1 sowie Tabellen
C-1 und C-2 in Anlage C. Fur SN war keine Auswertung der Zielerreichung moglich, da dort keine

34



Angaben zur notwendigen Personalausstattung gemacht wurden. Da die Lédnder BE, HB, MV und
SH keinen Vorhersagedienst betreiben, konnte hier keine Auswertung stattfinden.
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Handlungsfeld D: Verbesserung von Umfang und Qualitat der verfiigbaren
Ereignisdaten

Bedeutung des Handlungsfeldes D.1 bis D.4 (meteorologische Daten):

Fir die Erstellung einer Hochwasservorhersage werden neben hydrologischen Daten auch meteo-
rologische Daten bendétigt; dabei geht es nicht nur um Niederschlag, sondern auch um weitere Pa-
rameter wie Lufttemperatur, Luftfeuchte, Schneehdhe, Schnee-Wasseraquivalent, Globalstrahlung
und Windgeschwindigkeit. Nur mit einer ausreichenden Messnetzdichte und in Echtzeit verfligba-
ren Daten lasst sich die Genauigkeit der Hochwasservorhersage erhéhen.

Zur Evaluation in den Handlungsfeldern D.1. bis D.4 wurde einerseits die Umsetzung der Hand-
lungsempfehlungen durch die Bundeslander erfasst (Anlage D, Tabellen D-4 und D-5), andererseits
zur Bewertung der Verbesserung von DWD-Produkten und der Verfligbarkeit von Messdaten der
aktuelle Stand im Jahr 2017 und geplante MalRnahmen beim Deutschen Wetterdienst angefragt
(Anlage D, Tabellen D-1 bis D-3).

D.1 bis D.4: Handlungsempfehlungen zu meteorologischen Daten

D.1 Weitere Verbesserung von DWD-Produkten fiir die Hochwasservorhersage

Regional ist es notwendig, die Messstellendichte zu erh6hen sowie die online-Verfiigbarkeit von
Daten wichtiger Parameter zu verbessern. Dies betrifft insbesondere die Messung des Schnee-Was-
seraquivalentes.

Aufgrund der Ungenauigkeiten in den Niederschlagsradardaten ist eine weitere Verbesserung der
Radarprodukte durch den DWD dringend notwendig (RADOLAN, RADVOR).

Dringend notwendig ist eine weitere Verbesserung der Niederschlagsvorhersage insbesondere fiir
Kurzfristvorhersagen 0 bis 27 h (z. B. 3 km Raster) und Mittelfristvorhersagen bis 96 h (z. B. 7 km
Raster) sowie eine integrierte Vorhersagekette (seamless prediction) vom Nowcasting bis mindes-
tens zur 48. Vorhersagestunde der numerischen Wettermodellkette.

Fir die ereignisbezogene Beratung der Hochwasserzentralen ist die Aufrechterhaltung bzw. wo er-
forderlich die Ausweitung der regionalen Wetterberatung durch die DWD-RZ bzw. die DWD-RWB
dringend notwendig.

Dringend notwendig ist eine systematische ereignisbezogene Validierung der rdaumlichen, zeitli-
chen und quantitativen Genauigkeit der Vorhersage von hochwasserauslésenden Starkregenereig-
nissen durch den DWD.

Umsetzungsgrad 2017:
D.1.1 Messstellendichte und Datenverfiigbarkeit

Weitere Bodenmessstationen sind beim DWD seit 2013 nicht eingerichtet worden und sind auch
nach 2017 nicht geplant. Beim DWD liegt der Fokus auf der technischen Erneuerung der Mess-
stellen und der Online-Datenbereitstellung. Hier wurden entsprechend auch Verbesserungen
erzielt. Fiir die Vollautomatisierung der hauptamtlichen Stationen wurden allerdings die der-
zeit noch nicht automatisierbaren Messungen des Wassergehalts der Schneedecke aufgege-
ben. An welchen DWD-Stationen automatische Schneewasseraquivalent-Erfassungssysteme
zum Einsatz gelangen werden, ist zurzeit noch nicht bekannt. Hierzu findet aber standig eine
Markterkundung statt und aktuell auf dem Versuchsmessfeld des DWD auf der Wasserkuppe
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auch eine Teststellung. Die Ergebnisse der Teststellungen werden technisch und wissen-
schaftlich durch den DWD bewertet und dieses auch in Relation zu vorhandenen, klassischen
Messungen. Ein Wegfall von Messungen ware daher nur als voriibergehend zu sehen. Die
manuellen Messungen des Wasserdquivalents im nebenamtlichen Messnetz werden unver-
andert fortgefiihrt. Aktuell untersucht der DWD auch die Moglichkeit, zusatzliche nebenamt-
liche Messstationen fiir die automatische Messung von Schneehthe und Wasseraquivalent
einzurichten.

Dariber hinaus verstarkt der DWD die Bemiihungen zur Einbindung weiterer Partnernetze und der
Nutzung moglichst aller Daten der Landermessnetze auch in Vorhersage, Warnung und Beratung.

D.1.2 Radarprodukte

Die Niederschlagradarprodukte mit Aneichung durch Bodenstationen gelten als Stand der Technik
far die Ermittlung des Flachenniederschlags. Fiir die Hochwasservorhersage wurden sie aber 2013
in nur 4 Bundeslandern als Modellinput genutzt, u.a. mit dem Hinweis, dass die Datenqualitat noch
nicht den Anforderungen fir die hydrologische Modellierung entspricht. Dass mittlerweile 8 Bun-
deslander das Produkt zumindest situationsbezogen nutzen, deutet auch auf Verbesserungen in
der Qualitat hin. Diese Verbesserungen resultieren aus der Zahl der Bodenstationen fir die Anei-
chung, die Einbeziehung von Radardaten der Nachbarlander, die Validierung der Bodenstationsda-
ten und weiteren Verbesserungen der Aneichung, auch durch die Einfiihrung der polarimetrischen
Radare. Insgesamt sind die Handlungsempfehlungen in diesem Teil (iberwiegend zumindest teil-
weise umgesetzt. Hinsichtlich der Validierung der Bodenstationen fiir die Aneichung wurden die
Empfehlungen erfiillt.

D.1.3 Niederschlagsvorhersagen

Der Niederschlag gehort zu den meteorologisch am schwierigsten zu bestimmenden GréRen in der
Vorhersage. Bei den Weiterentwicklungen der Wetterdienste liegt der Fokus auf der kontinuierli-
chen Verbesserung der Maschenweite, der Vorhersagezeiten, der Aktualisierungsintervalle und der
Modellphysik. Diese Verbesserungen sollen auch zu einer stimmigeren Berechnung der Nieder-
schlagfelder fihren. Der Genauigkeit der Vorhersage sind jedoch Grenzen gesetzt, so dass sich die
Winsche der Vorhersagezentralen in Ganze wohl kaum erfiillen lassen. Eine zunehmende Aufmerk-
samkeit erhalten deshalb die Ensemblevorhersagen.

Hier wurden deutliche Fortschritte erzielt, u. a. im Hinblick auf die anfangs zu enge Bandbreite
(,,Spread”) mit der Folge, dass zu viele Ereignisse auBerhalb des vom Ensemble aufgespannten Fel-
des lagen. Insgesamt sind die Handlungsempfehlungen in diesem Teil teilweise umgesetzt. Hin-
sichtlich der Maschenweite wurden die Empfehlungen erfillt.

D.1.4 Regionale Wetterberatung

Im Jahr 2014 stellte der DWD verschiedene Strukturanpassungen vor, die u.a. die Zentralisierung
von Aufgaben in Offenbach a.M. (Nationales Warnzentrum NWZ), die Umwandlung der bisherigen
Regionalzentralen in Regionale Wetterberatungen (RWB) sowie NachtschlieBungen der RWB (mit
Ubernahme der Beratung durch das NWZ) beinhalteten. Im Jahr 2017 sind nun alle Regionalzent-
ralen in Regionale Wetterberatungen umgewandelt worden.

Die Hochwasservorhersagezentralen weisen darauf hin, dass insbesondere bei groBen Hochwasse-
rereignissen und fir die nachtlichen Beratungsfalle ausreichend DWD-Beratungspersonal mit regi-
onalen Gebietskenntnissen erreichbar sein sollte.
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Laut DWD-Aussagen sind die DWD-Dienststellen Miinchen, Offenbach und Hamburg rund um die
Uhr erreichbar. Die anderen regionalen Wetterberatungen stiinden von 05:30 bis 22 Uhr (24 Uhr
im Ereignisfall) zur Verfliigung, auRerhalb dieser Zeiten werden Anfragen an das NWZ weitergelei-
tet.

Die Handlungsempfehlungen hinsichtlich der Regionalen Wetterberatung konnten vom DWD er-
fullt werden.

D.1.5 Validierung der Genauigkeit der Niederschlagsvorhersagen

Eine stationsbasierte Verifikation auf Basis von GroReinzugsgebieten wurde fiir die deterministi-
schen Modelle des DWD umgesetzt. Diese Verifikation kann bei Bedarf fiir eine beliebig lange Pe-
riode, aber auch flr ausgewahlte Falle, aufgesetzt werden. Auch die Ereignisstarke kann der Frage-
stellung angepasst werden. Die existierende Verifikation kann fiir das Ensemble-Vorhersagesystem
in probabilistischer Form angepasst werden.

Zusatzlich ist eine raumliche Verifikation, zur Quantifizierung der Fehler in der Lokalisation, mittels
geeigneter Beobachtungsdatensatze (z.B. Niederschlagsradar) und Methoden geplant. Die Hand-
lungsempfehlungen wurden damit teilweise umgesetzt

Umsetzungsgrad 2020:

D.1.1 Messstellendichte und Datenverfiigbarkeit

Eine Verdichtung des Bodenmessnetzes war und ist beim DWD nicht geplant. Der Schwerpunkt
liegt auf dem Erhalt des Messnetzes und dem Ausbau der Online-Datenbereitstellung. Geplant ist
zum Beispiel die Umstellung der letzten nebenamtlichen Stationen von Monatstabelle auf tagliche
manuelle Zumeldung tber eine Web-Applikation. Die automatische Schneehéhenmessung soll auf
nahezu alle Standorte ausgeweitet werden, an denen die manuelle Erhebung wegfallt. Noch keinen
Ersatz gibt es fiir die infolge der Vollautomatisierung der hauptamtlichen Stationen nicht mehr ver-
figbaren Messungen des Wassergehalts der Schneedecke. Ein automatisches Erfassungssystem
befindet sich zurzeit in Erprobung. Wann und an welchen Stationen dieses zum Einsatz gelangen
wird, ist zurzeit noch nicht bekannt.

Die Bemiihungen des DWD zur Einbindung weiterer Partnernetze und der Nutzung moglichst aller
Daten der Landermessnetze auch in Vorhersage, Warnung und Beratung, wurden fortgefiihrt. Neu
hinzugekommen sind die Messnetze der Bundeslander Sachsen, Sachsen-Anhalt, Niedersachsen
und Agrarstationen aus Bayern und Rheinland-Pfalz. Inzwischen werden von den Stationen neben
dem Niederschlag auch weitere Parameter gemeldet. Eine weitere Ausweitung ist geplant.

D.1.2 Radarprodukte

Die Qualitat der Radarprodukte des DWD konnte seit 2017 weiter verbessert werden. Mittlerweile
sind die Radardaten aller Radarbetreiber in den benachbarten Staaten verfligbar. Weitere Boden-
stationen konnten in die Aneichung integriert und Stérechos zum Teil eliminiert werden. Weitere
Verbesserungen sind in Arbeit oder geplant. Mit Hilfe der polarimetrischen MessgréRen der Dual-
Pol-Radarsysteme sollen die Stérechos weiter vermindert werden. Durch eine Anderung der Anei-
chverfahren soll die Qualitdt der Radarprodukte sowohl fiir vom Radar nicht erfasste Niederschlage
als auch fir falschlicherweise als Niederschlag erfasste Ereignisse verbessert werden. Insgesamt
sind die Handlungsempfehlungen in diesem Teil Giberwiegend zumindest teilweise umgesetzt. Hin-
sichtlich der Validierung der Bodenstationen fiir die Aneichung wurden die Empfehlungen bereits
2017 erfillt.
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D.1.3 Niederschlagsvorhersagen

Die numerischen Wettervorhersagemodelle der Weiterdienste werden laufend weiterentwickelt.
Hierbei werden auch die in den LAWA-Empfehlungen genannten Aspekte zur Verbesserung der
Niederschlagsvorhersage adressiert. Im Januar 2021 tberfihrt der DWD ICON-D2 und ICON-D2-EPS
in den operationellen Betrieb. Gegenlber den bisherigen COSMO-Modellen wird mit den neuen
Modellen die raumliche Auflosung erhoht, ICON-D2-EPS liefert einen verbesserten Spread vor al-
lem fir starkere Niederschlagsereignisse und die Vorhersage der 2m Lufttemperatur iber Schnee
wird deutlich verbessert.

Mit SINFONY ist ein Seamless-Prediction-System in Entwicklung. Der Beginn des praoperationellen
Betriebs ist fur das 2. Quartal 2023 geplant. Fiir den Vorhersagezeitraum 0-12 Stunden stehen dann
nahtlose Ensembleprodukte mit stiindlichem Update und 30 Membern zur Verfligung.

Die Bereitstellung von Hindcasts wird nicht nur in den Handlungsempfehlungen, sondern auch von
vielen anderen Nutzern der DWD-Vorhersagen gefordert. Der DWD hat dem BMVI hierzu ein vier-
jahriges Kernprojekt vorgeschlagen, das sich auf die Erstellung von mehrjahrigen NWV-Trainings-
daten (Hindcasts) und deren Bereitstellung fokussiert.

In diesem Handlungsfeld wurden deutliche Fortschritte erzielt, in den nachsten Jahren werden wei-
tere deutliche Verbesserungen erwartet. Insgesamt sind die Handlungsempfehlungen in diesem
Teil Gberwiegend zumindest teilweise umgesetzt.

D.1.4 Regionale Wetterberatung

Die Handlungsempfehlungen hinsichtlich der Regionalen Wetterberatung wurden bereits 2017
vom DWD erfiillt. Zwischenzeitlich haben mehrere Bundeslander die Zusammenarbeit mit der Re-
gionalen Wetterberatung weiter intensiviert.

D.1.5 Validierung der Genauigkeit der Niederschlagsvorhersagen

Im Rahmen einer Kleingruppe ,Verifikation” der LAWA-Expertengruppe Hydrometeorologie wur-
den erste Arbeiten zur Einrichtung einer quasi-operationellen Bereitstellung insgesamt dreier Pro-
dukttypen fiir das Monitoring von Einzelvorhersagen, die Analyse der langerfristigen Vorhersage-
glte sowie der raumlichen Gilite durchgefiihrt. Dabei lag der Fokus zunachst auf COSMO-D2 sowie
dem Parameter Gesamtniederschlag. Geplant ist die Umsetzung des vollstéandigen quasi-operatio-
nellen Betriebs und Ausweitung der bereitgestellten Informationen auf weitere Modelle und evtl.
auch fir zusatzliche Parameter sowie Ensemblevorhersagen. Bei Einfihrung neuer und Ablésung
alter Modelle erfolgt die Umstellung des Systems auf die jeweiligen Nachfolgemodelle

Die Handlungsempfehlungen sind damit aktuell teilweise, mit Umsetzung der aktuellen Planungen
vollstandig erflillt.

D.2 Umfang verfiigbarer meteorologischer Messdaten fiir die Hochwasservorhersage

Bei der Anzahl der online verfligbaren sowie fir die Hochwasservorhersage verwendeten meteo-
rologischen Stationen zeigen sich groBe Unterschiede in der Messstellendichte allgemein, insbe-
sondere aber bei der parameterbezogenen Betrachtung. Dies ist nur zum Teil in den unterschiedli-
chen Klima- und Reliefbedingungen der Bundeslander begriindet.

Es ist daher notwendig zu priifen, ob die Daten zusatzlicher, bereits vorhandener Stationen oder
Messnetze (z.B. ANKONDA-Stationen des DWD, Landesmessnetze oder privater Wetterdienstleis-
ter) fir die Hochwasservorhersage sinnvoll genutzt werden kénnen.
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Umsetzungsgrad 2017:

Die Verwendung meteorologischer Messdaten in der Hochwasservorhersage hat sich zwischen
2013 und 2017 nur geringfligig gedandert. Mit Ausnahme der Bundeslander, die keine Hochwasser-
vorhersagen erstellen (BE, BH, HH, MV, SH), werden in allen anderen Bundeslandern mehrere, aber
nurin 5 (HE, SL, NI, ST, TH) alle vorhandenen Messnetze genutzt. 6 Bundeslander (BW, BY, BB, NW,
RP, ST) geben an, dass die Verwendung weiterer Messnetze oder Messstationen geplant oder noch
zu klaren ist. Die Anzahl der in der Hochwasservorhersage genutzten Niederschlagsmessstationen
in Bezug auf die Landesflache ist in den Bundeslandern sehr unterschiedlich (vgl. Tab. 3).

~

Die Bundeslander BW, NW und RP erachten vor allem fir die Parameter Schneeh6he und Schnee-
Wasseraquivalent zusatzliche Messstationen fiir erforderlich (vgl. D.1.1). Insgesamt sind in diesem
Teil die Handlungsempfehlungen teilweise erfiillt.

Tabelle 3: Anzahl der in der Hochwasservorhersage genutzten Niederschlagsstationen

_ 2569 38 (+0) 1,48
_ 19847 187 (£0) 0,94
_ 34084 301 (+245) 0,88
_ 35752 278 (+3) 0,78
_ 70549 545 (+22) 0,77
_ 21115 156 (-1) 0,74
_ 16172 102 (+11) 0,63
_ 20445 86 (+0) 0,42
_ 18420 76 (+0) 0,41
_ 47618 167 (+6) 0,35
_ 29477 56 (+15) 0,19
_ 892 Keine VHS Keine VHS
_ 326 Keine VHS Keine VHS
_ 755 Keine VHS Keine VHS
_ 23211 Keine VHS Keine VHS
_ 15763 Keine VHS Keine VHS

(Die hier dargestellten Zahlen zeigen den Stand in 2020, die Zahlen in Klammern zeigen die Ande-
rungen die von 2017 bis 2020 aufgetreten sind.)
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Umsetzungsgrad 2020:

Nahezu alle Lander, die Hochwasservorhersagen erstellen, nutzen in der Zwischenzeit meteorolo-
gische Messdaten sowohl aus dem eigenen Bundesland als auch aus benachbarten Bundeslandern
bzw. aus dem Ausland. Hierbei ergaben sich zwischen 2017 und 2020 nur geringfligige Verande-
rungen.

Die Anzahl der in der Hochwasservorhersage genutzten Niederschlagsmessstationen in Bezug auf
die Landesflache ist in den Bundeslandern nach wie vor sehr unterschiedlich (vgl. Tab. 3). Im Ver-
gleich zu 2017 hat sich vor allem in Nordrhein-Westfalen im Zuge des Aufbaus der Hochwasservor-
hersagemodelltechnik die Anzahl der genutzten Stationen sehr stark erhdht (2017: 56 Stationen,
2020: 301 Stationen), was aktuell eine Stationsdichte von 0,88 Stationen / 100 km? ergibt (2017:
0,16 Stationen / 100 km?).

D.3 Nutzung von Wetterberatung, Radar und Nowcasting fiir die Hochwasservorhersage

D.3.1 Verfiigbarkeit und Nutzung von Daten und Produkten des DWD

Je kiirzer die Reaktionszeit von Einzugsgebieten desto groRer ist der Einfluss der Niederschlagsvor-
hersagen auf die Genauigkeit der Hochwasservorhersagen. Zur Bewertung und ggf. Korrektur der
Niederschlagsvorhersagen ist es dringend notwendig die Daten und Produkte der Vorhersage- und
Beratungszentralen bzw. der Regionalen Wetterberatung des Deutschen Wetterdienstes zu nutzen
und falls erforderlich in Abstimmung mit dem DWD die speziellen Beratungsleistungen fiir die
Hochwasservorhersage neu festzulegen.

In grenziberschreitenden Einzugsgebieten und Einzugsgebieten, in denen Daten und Produkte des
DWD fur die Hochwasservorhersage nicht ausreichen, ist es notwendig zu priifen, ob Daten und
Produkte anderer Wetterdienste oder Wetterdienstleister genutzt werden kénnen.

Umsetzungsgrad 2017:

In allen Hochwasservorhersagen erstellenden Bundeslandern sind Daten und Produkte der DWD-
Wetterberatung zumindest teilweise verfligbar und werden fiir die Hochwasservorhersage genutzt.
In finf Bundeslandern (BY, NW, RP, SN, ST) wird eine Ausweitung der Nutzung fir erforderlich er-
achtet in vier Bundeslandern (BB, HE, NI, SL) wird dies noch geprift.

In 6 Bundeslandern (BB, BW, BY, RP, SL, SN, ST) werden Daten und Produkte anderer Wetterdienste
und Wetterdienstleister genutzt. In den Bundeslandern, die keine Hochwasservorhersagen erstel-
len und in TH ist die Nutzung nicht erforderlich. In HE und NW ist eine Nutzung von Daten und
Produkten weiterer Wetterdienste bzw. Wetterdienstleister noch zu priifen, in BB, BY, SL und SN,
ST ist eine Ausweitung der Nutzung geplant oder noch zu prifen.

Umsetzungsgrad 2020:

Im Vergleich zu 2017 ist durch mehrere Bundeslander eine Intensivierung der Nutzung von Daten
und Produkten der DWD-Wetterberatung zu verzeichnen. In 4 Bundeslandern (BB, HH, RP, SL) wird
eine Ausweitung der Nutzung als erforderlich eingeschatzt, in NW ist diese im Rahmen des Ausbaus
der HW-Vorhersagezentrale noch zu prifen.

Daten und Produkte anderer Wetterdienste und Wetterdienstleister werden mittlerweile in 9 Bun-
deslandern (BB, BW, BY, NI, NW, RP, SL, SN, ST) genutzt. In TH sowie den Landern, die keine Vor-
hersagen berechnen, ist die Nutzung nicht erforderlich. In RP ist eine weitere Ausweitung der Nut-
zung geplant, in den Bundeslandern BW und NW noch zu priifen.
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D.3.2 Nutzung von Radardaten und Nowcastingprodukten

Werden Hochwasservorhersagen auch fir kleine Einzugsgebiete erstellt oder sind Messnetze mit
einer ausreichenden Stationsdichte nicht verfligbar, ist - insbesondere bei konvektiven Starkrege-
nereignissen - die Verwendung von quantitativen Niederschlagsradardaten fiir die Hochwasservor-
hersage notwendig. Niederschlagsradardaten stellen dariiber hinaus eine redundante Datenquelle
zu Stationsdaten dar. Es wird empfohlen, deren zusatzliche Verwendung in der Hochwasservorher-
sage zu priifen.

Umsetzungsgrad 2017:

In 8 Bundeslandern (BB, BY, NI, RP, SL, SN, ST, TH, 2013 in 4 BL) werden RADOLAN-Daten als Mo-
dellinput fiir die Hochwasservorhersage genutzt. In drei Bundeslandern (BW, HE, NW) werden die
Daten bisher nur zu qualitativen Bewertung herangezogen. In RP werden dariiber hinaus Radarda-
ten des franzésischen Wetterdienstes als Modellinput, in SN Radardaten eines weiteren Anbieters
zur qualitativen Bewertung genutzt.

Die DWD-Nowcastingprodukte (2h-Kiirzestfristvorhersage RADVOR) werden bisher nur in BB, BY
und in TH als Modellinput genutzt. 5 weitere Bundeslander (BW, NI, NW, RP, SN) nutzen die Daten
nur zur qualitativen Bewertung, u. a. mit dem Hinweis, dass die bisherigen Tracking- und Vorhersa-
geverfahren von RADVOR nicht den Anforderungen fiir die hydrologische Modellierung entspre-
chen. In HE, SL und ST werden die Daten nicht genutzt oder ist ihre Nutzung noch zu priifen. Wei-
tere Nowcastingprodukte und Punkt-Termin-Prognosen werden aktuell von BB, BW, BY, SN, ST und
TH als Modellinput genutzt. In den anderen Bundeslandern (BY, NI, NW, RP, SL) werden sie zur
gualitativen Bewertungen herangezogen oder ihre Nutzung fir die Hochwasservorhersage noch
geprift. Insgesamt sind in diesem Teil die Handlungsempfehlungen nur teilweise erfillt.

Umsetzungsgrad 2020:

RADOLAN-Daten kommen in der Zwischenzeit in 9 Bundeslandern (BB, BW, BY, NI, NW, RP, SN, ST,
TH) als Modellinput fir die Hochwasservorhersage zum Einsatz, bei weiteren 4 Landern (HE, HH,
SH, SL) werden die Daten qualitativ genutzt. In NI, RP und SL ist eine Ausweitung der RADOLAN-
Nutzung vorgesehen, in HH diese noch zu priifen. Dariiber hinaus werden in BW und RP Radardaten
weiterer Anbieter als Input fir die Modelle herangezogen, in SL und SN erfolgt deren Nutzung qua-
litativ.

Die DWD-Nowcastingprodukte werden weiterhin in BB, BY und TH als Modellinput genutzt, in 6
Bundeslandern (BW, NI, NW, RP, SN, ST) werden die Daten zu qualitativen Bewertung herangezo-
gen. Die Ausweitung der Nutzung wird in 6 Landern (BW, HH, NI, NW, RP) geprift. Weitere Now-
castingprodukte und Punkt-Termin-Prognosen kommen mittlerweile in 8 Bundeslandern (BB, BW,
BY, NI, NW, SN, ST, TH) zum Einsatz. In drei Landern (HE, RP, SH) werden diese qualitativ genutzt.

D.4 Nutzung meteorologischer Vorhersagen fiir die Hochwasservorhersage

Fir die geforderten Vorwarnzeiten ist in fast allen Fallen die quantitative Nutzung von meteorolo-
gischen Vorhersagen in der Hochwasservorhersage notwendig. Es wird empfohlen, auch die Ver-
wendung von Vorhersagen anderer Wetterdienste und den Einsatz von Spezialvorhersagen (z.B.
SNOW4) sowie Ensemblevorhersagen zu priifen. Dariber hinaus wird empfohlen, die Verwendung
von Nowecasting-Produkten insbesondere in sehr schnell reagierenden Einzugsgebieten zu priifen.
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Umsetzungsgrad 2017:

D.4.1 Deterministische DWD-Vorhersage

Die deterministischen Vorhersagen des DWD werden (wie schon 2013) von allen Hochwasservor-
hersagen erstellenden Bundeslandern genutzt. Diese kommen hierbei Gberwiegend quantitativ als
Input fir die Modelle zum Einsatz.

D.4.2 Deterministische Vorhersage anderer Anbieter

Insbesondere in den Bundeslandern mit grenziiberschreitenden Einzugsgebieten und Bereichen, in
denen die Produkte des DWD fiir die Hochwasservorhersage nicht ausreichen, kommen determi-
nistische Vorhersagen anderer Anbieter zum Einsatz. BW, RP und SL nutzen die franzésischen Pro-
dukte ARPEGE und AROME. In BY finden u.a. ALARO-ALADIN der ZAMG und MétéoSuisse - COSMO-
7 als Modellinput Anwendung. Zudem verwenden mehrere Bundeslander die Globalmodelle
ECMWEF (BB, BW, BY, SN), GSF (BB, BY, SN, TH) und UKMO (BY, SN).

D.4.3 Ensemble-Vorhersagen

Ensemble-Vorhersagen kommen mittlerweile in 9 Bundeslandern (BB, BW, BY, NI, NW, RP, SL, SN,
TH, 2013 in 4 BL) als Modellinput oder zur qualitativen Bewertung zum Einsatz. Am haufigsten ge-
nutzt werden die Produkte aus der COSMO-Gruppe, DE-EPS (BW, BY, NI, NW, RP, SL, SN, TH), ge-
folgt von LEPS (BB, BY, NW, SN, TH). ECMWEF-EPS wird in den Landern BY, SN und TH verwendet,
SRNWP-EPS in NW und RP zur qualitativen Bewertung eingesetzt.

In HE und ST finden Ensemble-Vorhersagen derzeit noch keine Anwendung, diese ist aber geplant
oder wird geprift. In BW, BY, RP und SN ist eine Ausweitung der Nutzung geplant.

D.4.4 Spezialvorhersagen

Im Vergleich zu 2013 kommen 2017 etwas mehr Spezialvorhersagen zum Einsatz. Das DWD-Pro-
dukt SNOW4 findet bereits mehrheitlich (in BB, BY, HE, NW, RP, SL, SN, ST, TH) Anwendung. BW
verwendet Schneeschmelzvorhersagen von LARSIM-BW sowie von SLF (CH).

Die Handlungsempfehlungen zur quantitativen Nutzung von Niederschlagsvor-hersagen (D.4.1 und
D.4.2) wurden weitgehend umgesetzt, die Handlungs-empfehlungen zur Nutzung von Ensemble-
Vorhersagen, Nowcasting-Produkten und Spezialvorhersagen (D.4.3 und D.4.4) zumindest teil-
weise.

Umsetzungsgrad 2020:

D.4.1 Deterministische DWD-Vorhersage

Die deterministischen Vorhersagen des DWD werden (wie schon 2013 und 2017) von allen Hoch-
wasservorhersagen erstellenden Bundeslandern genutzt. Diese kommen hierbei liberwiegend
guantitativ als Input fiir die Modelle zum Einsatz. BB, HH, SH, SL, SN und TH nutzten die Langfrist-
vorhersage zur qualitativen Bewertung.

D.4.2 Deterministische Vorhersage anderer Anbieter

Insbesondere in den Bundeslandern mit grenziiberschreitenden Einzugsgebieten und Bereichen
kommen deterministische Vorhersagen anderer Anbieter zum Einsatz. BW, RP und SL nutzen wie
bereits 2017 die franzosischen Produkte ARPEGE und AROME. SN nutzt neu die Vorhersagen von
CHMU (Tschechien) und IMGW (Polen). Die Vorhersagen des ECMWF werden mittlerweile in 9
Bundesldandern (BB, BW, BY, HE, RP, SH, SL, SN, TH, 2017 in 4 BL) eingesetzt. BW, BY und RP nutzen
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die Vorhersage als Input fiir die Modelle. BB, BY, SN und TH verwenden weitere Globalmodelle
(GSF, UKMO oder WRF). BW, RP und SL planen eine Ausweitung der Nutzung der Vorhersagen an-
derer Anbieter zu prifen.

D.4.3Ensemble-Vorhersagen

Ensemble-Vorhersagen kommen mittlerweile in 11 Bundeslandern (BB, BW, BY, HH, NI, NW, RP, SL,
SN, ST, TH, 2017 in 9 BL, 2013 in 4 BL) als Modellinput oder zur qualitativen Bewertung zum Einsatz.
Alle genannten BL nutzen die COSMO-DE-Ensemble-Vorhersagen des DWD. Die erst seit 2018 ver-
fiigbaren ICON-EPS-Vorhersagen werden von BY, NW und SN verwendet. COSMO-LEPS kommt in
BB, BY, SN, ST und TH zum Einsatz. ECMWF-EPS wird wie bisher nur in den Landern BY, SN und TH
verwendet, SRNWP-EPS unverdndert in NW und RP zur qualitativen Bewertung eingesetzt.

In HE finden Ensemble-Vorhersagen derzeit noch keine Anwendung, diese ist aber geplant. In BB,
BW, HH, NI, NW, RP, SL, RP und SN ist eine Ausweitung der Nutzung geplant oder wird eine Aus-
weitung gepruft.

D.4.4Spezialvorhersagen

Die SNOW4-Vorhersagen des DWD finden in 10 (2013 und 2017 in 9) BL (BB, BW, BY, HE, NW, RP,
SL, SN, ST, TH) Anwendung. SL, ST und SN planen eine Ausweitung der Nutzung, in NI und NW wird
diese gepruft.

Das DWD Produkt MOSMIX wird in BY, HE, NW und ST genutzt. BB, HH, NI und RP prifen eine
Ausweitung der Nutzung.

DWD-Beratungsprodukte fiir die Hochwasservorhersage werden von 11 BL (BB, BW, BY, HE, NI,
NW, RP, SH, SN, ST, TH) genutzt (2013 6 BL, 2017 8 BL). HH plant eine Ausweitung der Nutzung.

Wie bereits 2017 nutzen BW, BY und SN neben den Produkten und Spezialvorhersagen des DWD
Produkte weiterer Anbieter.

Die Handlungsempfehlungen zur quantitativen Nutzung von Niederschlagsvor-hersagen (D.4.1 und
D.4.2) wurden weitestgehend, die Handlungs-empfehlungen zur Nutzung von Ensemble-Vorhersa-
gen, Nowcasting-Produkten und Spezialvorhersagen (D.4.3 und D.4.4) weitgehend umgesetzt.
Mehrere BL planen in diesen Handlungsfeldern Ausweitungen (zum Beispiel Nutzung von Ensem-
ble-Vorhersagen als Input und nicht nur zur qualitativen Bewertung).
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D.6: Handlungsempfehlungen zu hydrologischen Daten, Wasserstands-Abfluss-
Beziehungen

Bedeutung des Handlungsfeldes

Far die Erstellung einer Hochwasservorhersage (HW-Vorhersage) sind dauerhaft, sicher und aktuell
vorliegende hydrologische Daten eine entscheidende Voraussetzung. Die Verfligbarkeit von zeitlich
und rdumlich geeignet aufgeldsten Abflussdaten bildet die Basis der Hydrologie. Da an den Pegeln
zumeist nur der Wasserstand gemessen werden kann, muss dieser lber eine Wasserstands-Ab-
fluss-Beziehung in den entsprechenden Abfluss umgerechnet werden.

Die Gute und Aktualitdt der Wasserstands-Abfluss-(W-Q-)Beziehungen hat groRen Einfluss auf die
Vorhersagequalitat. Vor allem im Hochwasserbereich sind die W-Q-Beziehungen mit erheblichen
Unsicherheiten behaftet.

Flir den operationellen Vorhersage- und Warnbetrieb ist es dringend notwendig, die W-Q-Bezie-
hungen aller hochwasserrelevanten Pegel in den Bereich extremer Hochwasser zu extrapolieren.
Fiir in Modellen verwendete Pegel ist es notwendig, die W-Q-Beziehungen im Extrembereich liber
geeignete Extrapolationsverfahren unter Bericksichtigung der ggf. ins Vorland erweiterten Pegel-
profile abzusichern.

Umsetzungsgrad 2017:

Im Jahr 2013 wurde in allen Bundeslandern, fiir die Angaben vorliegen, Bedarf an einer Verbesse-
rung der W-Q-Beziehungen im Hochwasserbereich gesehen. Insgesamt wurden zwar Verbesserun-
gen erzielt, es besteht aber immer noch in vielen Bundeslandern Handlungsbedarf. Die Empfehlung
fir den Extrapolationsbereich istin 2017 in den Bundeslandern BB, BE, HH und NW nur in geringem
Mal} umgesetzt, die Empfehlung fiir die Extrapolationsmethodik ist in BE und BB nur in geringem
Mal umgesetzt (siehe Abbildungen D-1 und D-3 sowie Tabelle D-6 in Anlage D).

Auch in den WSV-Flussgebietseinheiten, die Binnenpegel mit WQ-Beziehungen enthalten, besteht
Bedarf an einer Verbesserung der W-Q-Beziehungen im Hochwasserbereich. Die Empfehlung fiir
den Extrapolationsbereich ist 2017 in der WSV-Flussgebietseinheit Ems nur in geringem Mal um-
gesetzt, die Empfehlung fiir die Extrapolationsmethodik ist auch in den Gbrigen WSV-Flussgebiets-
einheiten mit WQ-Binnenpegeln nur in geringem MaR umgesetzt (Abb. D-2 und D-4 sowie Tabelle
D-7 in Anlage D).

Zusammenfassend handelt es sich hier um anspruchsvolle Arbeiten an der Messdatenbasis, bei der
noch einige Arbeiten notwendig sind.
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Kiistenbereich (nicht evaluiert)

Umsetzungsgrad der Handlungsempfehlung zum
WQ-Extrapolationsbereich fiir BL-Pegel

Stand: 12.01.2021

100% mind. HQ 200
75% mind. HQ 100
75% HHW eines Zeitraumes >= 100 Jahre
25% unbekannt bzw. HHW eines Zeitraumes <100 Jahre
bzw. < HQ 50
0% keine Extrapclation

Qualitatsindizes zur Bewertung der Extrembereiche der Extrapolation:

Umsetzungsgrad WQ-Extrapolationsbereich

I Empfehlung ist umgesetzt (> 95% Umsetzung)

] Empfehlung ist gréfitenteils umgesetzt (75% bis 95%)
[ Empfehlung ist nur teilweise umgesetzt (50% bis 75%)
[ ] Empfehlung ist nur im geringen Mall umgesetzt (< 50%)
[] Keine Angaben / Keine Binnenpegel

* Die Angaben aus 2013 sind zum Teil Schatzwerte und basieren teil

auf gering unter

hen Evaluationsfragen und -methoden gegentiber 2017, sodass die Vergleichbarkeit eingeschrankt ist

Abb. D-1: WQ-Extrapolationsbereiche (Pegelbetreiber: BL)

2017

Kiistenbereich (nicht evaluiert)

e

5

Umsetzungsgrad der Handlungsempfehlung zum
WQ-Extrapolationsbereich fiir WSV-Pegel

—

2020 3

Stang: 12.01.2021

100% mind. HQ 200
75% mind. HQ 100
75% HHW eines Zeitraumes >= 100 Jahre
25% unbekannt bzw. HHW eines Zeitraumes <100 Jahre
bzw. < HQ 50
0% keine Extrapolation

Qualitatsindizes zur Bewertung der Extrembereiche der Extrapolation:

Umsetzungsgrad WQ-Extrapolationsbereich

[l Empfehlung ist umgesetzt (> 95% Umsetzung)

[ Empfehlung ist gréBtenteils umgesetzt (75% bis 95%)
[] Empfehlung ist nur teilweise umgesetzt (50% bis 75%)
[ ] Empfehlung ist nur im geringen Maf umgesetzt (< 50%)
[] Keine Angaben / Keine Binnenpegel

* Die Angaben aus 2013 sind zum Teil Schatzwerte und basieren teilweise auf gering unterschiedlichen Evaluationsfragen und -methoden gegenuber 2017, sodass die Vergleichbarkeit eingeschrankt ist.

Abb. D-2: WQ-Extrapolationsbereiche (Pegelbetreiber: WSV)
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Umsetzungsgrad 2020:

In Bezug auf die Extrapolation der W-Q-Beziehungen im Hochwasserbereich konnten in zahlreichen
Bundesldandern (BE, BY, HH, NI, NW) Verbesserungen erzielt werden, so dass aktuell ausschlieflich
noch in BB die entsprechenden Empfehlungen in nur geringem Malle umgesetzt sind (Abb. D-1,
Tabelle D-6 in Anlage D). Einzelne, scheinbare Verschlechterungen fiihren dabei nicht zu einem
Umsetzungsgrad von unter 50 % und sind in erster Linie der gestiegenen Zahl an Pegeln kleinerer
Einzugsgebiete geschuldet. Im Bereich der WSV-Flussgebietseinheiten gab es gegentiber 2017
keine Veranderungen hinsichtlich der Extrapolationsbereiche, wobei auch ausschliellich im Gebiet
der Ems die Empfehlungen lediglich in geringem MaR umgesetzt sind (siehe Abb. D-2, Tabelle D7 in
Anlage D).

Bei der Umsetzung der Empfehlungen zur Extrapolationsmethodik gab es sowohl in den Bundes-
landern als auch bei der WSV weniger umfangreiche Verbesserungen als in Bezug auf die Extrapo-
lationsbereiche. Einzig NI konnte den Umsetzungsgrad steigern und hat die Empfehlungen wie RP
bereits 2017 nun vollends umgesetzt (Abb. D-3, Tabelle D-6 in Anlage D). In Bezug auf die verwen-
dete Extrapolationsmethodik im Hochwasserbereich gab es in den WSV-Flussgebietseinheiten
Rhein und Donau Verbesserungen, so dass dort die Empfehlungen nun teilweise umgesetzt worden
sind. In den Ubrigen Flussgebietseinheiten gab es gegentiber 2017 keine Veranderungen und die
Empfehlungen sind weiterhin lediglich in geringem MaR erfillt (siehe Abb. D-4, Tabelle D7 in Anlage
D).
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Umsetzungsgrad der Handlungsempfehlung zur
WQ-Extrapolationsmethodik fur BL-Pegel

Kiistenbereich (nicht evaluiert) Stand: 12.01.2021

Qualitatsindizes zur Bewertung der Extrembereiche der Extrapolation: Umsetzungsgrad WQ-Extrapolationsmethodik
100% Messungen im Bereich > HQ 100 vorhanden Il Empfehlung ist umgesetzt (> 95% Umsetzung)
100% Berechnung mit numerisch-hydraulischen Modellen [ Empfehlung ist gréftenteils umgesetzt (75% bis 95%)

80% Extrapolation auf Basis hycraulischer Formel [ Empfehlung ist nur teilweise umgesetzt (50% bis 75%)
60% Extrapolation von Geschwindigkeitsflachen

30% unbekannt bzw. HHW eines Zeitraumes < 100 Jahre (] Empfehiung ist nur im geringen Maf umgesetzt (< 50%)
0% keine Extrapolation [] Keine Angaben / Keine Binnenpegel

* Die Angaben aus 2013 sind zum Teil Schatzwerte und basieren teilweise auf gering unterschiedlichen Evaluationsfragen und -methoden gegeniiber 2017, sodass die Vergleichbarkeit eingeschrankt ist.

Abb. D-3: WQ-Extrapolationsmethodik (Pegelbetreiber: BL)

Umsetzungsgrad der Handlungsempfehlung zur
WQ-Extrapolationsmethodik fur WSV-Pegel

— —

2017 ,; 2020 }

Kiistenbereich (nicht evaluiert)

Stand: 12.01.2021

Qualitatsindizes zur Bewertung der Extrembereiche der Extrapolation: Umsetzungsgrad WQ-Extrapolationsmethodik
100% Messungen im Bereich > HQ 100 vorhanden Il Empfehlung ist umgesetzt (> 95% Umsetzung)
100% Berechnung mit numerisch-hydraulischen Modellen [ Empfehlung ist groBtenteils umgesetzt (75% bis 95%)

80% Extrapolation auf Basis hydraulischer Formel [ ] Empfehlung ist nur teilwsise umgesetzt (50% bis 75%)
60% Extrapolation von Geschwindigkeitsflachen

30% unbekannt bzw. HHW eines Zeitraumes < 100 Jahre L] Empfehiung ist nur im geringen Mald umgesetzt (< 50%)
0% keine Extrapolation [] Keine Angaben / Keine Binnenpegel

* Die Angaben aus 2013 sind zum Teil Schatzwerte und basieren teilweise auf gering unterschiedlichen Evaluationsfragen und -methoden gegenuber 2017, sodass die Vergleichbarkeit eingeschrankt ist.

Abb. D-4: WQ-Extrapolationsmethodik (Pegelbetreiber: WSV)
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Handlungsfeld E: Systemdaten und Prozessbeschreibung in
Hochwasser-Vorhersagesystemen

Bedeutung des Handlungsfeldes E:

Der Umfang, die Qualitat und die Aktualitat der in den Hochwassermodellen erfassten Systemdaten
sowie der Detaillierungsgrad der Prozessbeschreibung haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Qualitat der Vorhersage.

Evaluierte Handlungsempfehlungen:

E.2 Geometriedaten des Flusses, Rauhigkeitsbeiwerte und Wellenlaufzeiten

Es ist dringend notwendig, dass aktuelle Geometriedaten insbesondere bei gréReren Veranderun-
gen des Deichverlaufes, z.B. infolge von Deichriickverlegungen, zeitnah in die Modelle aufgenom-
men werden. Nach groBeren Hochwassern ist es notwendig, dass die Rauhigkeitsbeiwerte der Mo-
delle u.a. anhand von Fixierungen oder Geschwemmsellinien Gberprift und ggf. nachkalibriert wer-
den.

Es ist dringend notwendig, die Wellenlaufzeit in den Vorhersagemodellen addquat abzubilden, um
sicherzustellen, dass neben der Hohe der Scheitel auch die Eintrittszeit genauer vorhergesagt wer-
den kann.

E.5 Deichversagen

Der Einbau potentieller Deichbruchstellen in das operationelle Vorhersagemodell schafft die Mog-
lichkeit, im Ereignisfall real eingetretene Deichbriiche zumindest vereinfacht zu bericksichtigen,
und ist aufgrund der iberregionalen Auswirkungen auf den Wellenablauf unterstrom dringend not-
wendig. Hierzu ist zwischen den einzelnen Vorhersagepegeln jeweils mindestens eine mogliche
Deichbruchstelle zu identifizieren und die GréRe der hinter dieser Versagensstelle liegenden Uber-
flutungsflache zu ermitteln. Die Ergebnisse sind dann in das Vorhersagemodell als Ausldasse bzw.
Becken zu implementieren.

E.6 Tideeinfluss durch die Nordsee bzw. Einfluss Wasserstand in der Ostsee

Um in den tidebeeinflussten bzw. vom Riickstau der Ostsee beeinflussten Binnenfliissen eine ver-
besserte Vorhersage zu erreichen, ist es dringend notwendig, diese Einflisse im VH-Modell zu be-
riicksichtigen. Hierzu ist als untere Randbedingung fiir das Flussmodell keine Wasserstands-Ab-
flussbeziehung, sondern der gemessene bzw. vom BSH vorhergesagte Wasserstand zu verwenden
(z.B. Oder).

E.7 Verbesserung der interaktiven Modellsteuerung

Es ist dringend notwendig die Benutzeroberflaiche des Vorhersagesystems so auszustatten, dass
eine interaktive Modellsteuerung zur Bericksichtigung von Riickhaltemalinahmen, Deichbriichen
sowie ggf. zur Korrektur der numerischen Wettervorhersagen erméglicht wird.

Ebenso ist es notwendig in den Vorhersagesystemen Steuerungsmaoglichkeiten zu implementieren,
um ggf. aktuell erkennbare Laufzeitunterschiede zwischen gemessenem und berechnetem Wellen-
ablauf im Modell ereignisbezogen zu korrigieren.
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E.10 Aktualisierung der vorhandenen Vorhersagemodelle und -systeme

Es ist dringend notwendig fir jedes Vorhersagemodell ein ggf. bundeslanderiibergreifendes Aktu-
alisierungskonzept zu erstellen. Dies beinhaltet insbesondere: Anderungen von Systemeigenschaf-
ten (z.B. Deichriickverlegungen u. a. Geobasis- und Geofachdaten), neue Erkenntnisse aus aktuel-
len Hochwasserereignissen (Modellkalibrierung), Hard- und Software-Aktualisierungen (neue Ver-
sionen von Betriebssystemen, Modellsoftware, etc.) sowie Erweiterung von Eingangsdaten (Erwei-
terung von Stationsmessnetzen).

Umsetzungsgrad 2017:

Die Tabelle 4 auf Seite 51 zeigt eine flussgebietsbezogene Zusammenstellung des Umsetzungsstan-
des zu den in den Handlungsempfehlungen als dringend notwendig erachteten Mallnahmen im
Bereich der Hochwasser-Vorhersagesysteme.

Die notwendigen Aktualisierungen der Modelle und die zugehdrigen Neukalibrierungen sind in den
letzten drei Jahren in den meisten Fallen erfolgt bzw. sind bis 2020 geplant. Das in den Handlungs-
empfehlungen geforderte Aktualisierungskonzept, das eine adaquate Fortschreibung der Modelle
sowie der zugrundeliegenden Daten auch in Zukunft sicherstellt, liegt bis auf wenige Ausnahmen
vor.

Bei der Abbildung des Niederschlag-Abfluss-Prozesses ist eine fachliche Differenzierung deutlich zu
erkennen. In den Bundeslandern mit Mittelgebirgsregionen kommen aufwandigere Ansatze zur Be-
rechnung der Schneemodellierung zum Einsatz. Ahnliches gilt fiir die Berechnung der Wellenlauf-
zeit. Bei den kleineren Flissen erfolgt diese meist tiber hydraulische Ansatze, vereinzelt allerdings
auch noch nur empirisch, und nur fir die groRen Flisse Rhein, Donau, Elbe und Oder erfolgt die
Berechnung der Wellenlaufzeit (iber hydrodynamische Ansatze.

Die modelltechnische Berlicksichtigung von Deichbriichen ist oft gar nicht oder nur durch einen
aufwandigen handischen Eingriff moglich. Hier haben sich nur einzelne Verbesserungen gegeniber
2013 ergeben und mit Ausnahme des Donaugebietes besteht ein z. T. deutlicher Verbesserungsbe-
darf.

Die durch die Tide bzw. den Riickstau der Ostsee beeinflussten Wasserstande in den Unterlaufen
der Elbe und Oder sind jeweils in den Systemen berticksichtigt, ein Verbesserungsbedarf besteht
aber an beiden Fliissen weiterhin noch.

Umsetzungsgrad 2020:

In Tabelle 4 wurde in der flussgebietsbezogenen Zusammenstellung des Umsetzungsstandes der
Stand 2020 mit aufgenommen. Am grundsatzlichen Einsatz der verwendeten Modelle haben sich
keine Anderungen ergeben, fiir zwei Gebiete wurden neue Modell aufgestellt.

Im Bereich der Modellaktualisierung zeigte sich, dass von 2013 zu 2017 notwendige Modellaktua-
lisierungen durchgefiihrt worden sind und die Handlungsempfehlung umgesetzt wurde. Im Ver-
gleich zum Stand 2017 ist der Anteil an Vorhersagegebieten mit einem Bedarf einer Modellaktuali-
sierung zwar wieder gestiegen ist, was aber nicht mit einer Verschlechterung gleichzusetzen ist,
denn eine Modellaktualisierung ist zwangsweise im Laufe der Zeit fur die versch. Modelle bzw. in
den eingesetzten Gebieten notig.

Die Umsetzung der Empfehlungen bezliglich der Abbildung der Wellenlaufzeit konnte durchgéngig
weiter ausgebaut werden.
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Die Umsetzung der Empfehlungen beziglich der Berlicksichtigung von Deichbriichen konnte am
Flusslauf der Elbe vollstandig umgesetzt werden. In weiten Teilen ist diese jedoch unverandert ge-
ring ausgepragt. Hier besteht weiter Verbesserungsbedarf. Hier sollte geprift werden, ob eine Be-
riicksichtigung von Deichversagen in dem ein oder anderen Gebiet — insbesondere in kleineren Ein-
zugsgebieten - fachlich gar nicht erforderlich sein muss.

Die Umsetzung der Empfehlungen beziiglich eines Aktualisierungskonzepts lag bereits in weiten
Teilen vor und konnte geringfiigig im Rhein-Gebiet ausgebaut werden.

Die Umsetzung der Empfehlungen bezlglich der Berlicksichtigung des Tideeinflusses konnte im
Elbe-Gebiet ausgebaut werden. Der Handlungsbedarf wurde fiir das Weser-Gebiet adressiert. Ein
neues Vorhersagemodell, welches den Tideeinfluss berlicksichtigt, befindet sich derzeit im Aufbau.
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Tabelle 4: Umsetzungsstand von Stand 2013 || Stand 2017 || Stand 2020
Handlungsempfehlungen fiir r= r=
Hochwasser-Vorhersagesysteme | & % |2 % | &
fE = =K
EEERIEEERRIEEE
FEERIEEEERIEEE
EEENEEFERIEERE
=EENIEEEREEIEEE
324 538295299
£ o 3 i o | ] o
EEEEIEEEEEIEEEEE
EEEEIEEEEREEEEERE
=l Gy B ] el i B | e T}
= == e R e [
EEEEIEEEEEIEEEEE
Rhein
BW [Rhein und Rheinzufiisse SYN1D, LARSIM Il ]
By Mainzufiisse LARSIM
Main WAVOS r
HE |Rheinzufiisse LARSIM
Ml [Vechte PANTA RHEI
MW |Rhein- und Maaszufiisse LARSIM, NASIM
=P Mesel, Nahe, Lahn, Sieg LARSIM
Rhein WAVOS
5L |5aar und Saarzufiisse LARSIM
TH |Rheinzufiuss J2000, HW\or
Donau
BW |Donau und Donauzufiisss LARSIM ]
Donauzuflisss LARSIM
BY |Donau FLUXKIFLORIS
Donau WAWVOS
Elbe
BY |Elbezufluss LARSIM
BB |Stepenitz MNASIM
Ml [limenau PANTA RHEI
Schwarze Elster, Spres Individualentwicklung
Weille Elster BCE-NA
SN [Mulde ARC-EGMORIMODO
Grolte Roder HBV + kin. Routing
Elbe Individualentwicklung
Elbe, Saale, Havel WAVOS
ST Saale u. Nebenfiisse Schw. Elster HWor Saale
lise, Bode M-Pro van WinPro
Selke (newes Modell) Arc-EGMO -1 -1
TH |Elbezuflisse J2000, HW\or .
Oder
BB |Oder WAWVOS
SN JLausitzer Neite Individualentwicklung
Weser
HE [Weserniisse LARSIM H Il ]
HNW |Weserauflisse LARSIM, NASIM
Ml JAller, Leine, Oker, Hunte, Wimme PANTA RHEI
TH [Wesernuflisse J2000, HW\or
Ml |Weser (neues Model) SOBEK-3 -1l
Ems
Ml |Hase PANTA RHEI
MW |Obere Ems und Emszufilsse LARSIM

Stand: 12.01.2021

Legende:
Empfehlung ist umgesetzt

Empfehlung ist teilweise umgesetzt

Empfehlung ist nicht umgesetzt

keine Angabe bzw. nicht erforderlich
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4. Anlagen

Anlage A: Handlungsempfehlungen und Evaluationsauswertung zu
Handlungsfeld A - Hochwasservorhersagen und ihre Veroéffentlichung
Fir das Handlungsfeld A gibt LAWA (2014) die nachfolgend kurz zusammengefassten ,Handlungs-

empfehlungen zur weiteren Verbesserung von Grundlagen und Qualitat der Hochwasservorher-
sage an den deutschen Binnengewassern®.

Mit dem Aufzahlungszeichen ® sind diejenigen Handlungsempfehlungen markiert, welche im vor-
liegenden Bericht evaluiert wurden, hier nicht evaluierte Handlungsempfehlungen sind mit dem
Aufzdhlungszeichen O versehen.

Dringend notwendig zu priifen:

e obin noch nicht erfassten Flussgebieten die Erstellung und der Betrieb von Hochwasser-
vorhersagemodellen sinnvoll und notwendig ist oder ob dort eher kein Bedarf an einer
Hochwasservorhersage besteht (s. Handlungsempfehlung A.1)

e ob die Hochwasservorhersagemodelle jederzeit einsatzbereit sind (A.3)

o ob die Melde- und Warnwege (iber eine Hochwassergefahr tGber Verordnungen (Hochwas-
sermeldeordnung) von der Wasserwirtschaft an die zustandigen Gefahrenabwehrbehor-
den eindeutig geregelt sind

Dringend notwendig:

e dievorhandenen bzw. die ggf. noch neu zu erstellenden regionalen und Gberregionalen Vor-
hersagesysteme innerhalb der Flussgebiete Uber einen automatisierten Datenfluss mitei-
nander zu vernetzen (A.2)

o dass Vorhersagen, aber insbesondere die Warnungen zeitnah veroffentlicht werden und
klar und tbersichtlich dargestellt sind

o dass Vorhersagen im Hochwasserfall in hoher zeitlicher Auflésung (d. h. nicht nur als ein
einzelner Vorhersagewert pro Tag, sondern als Ganglinie mit mindestens stiindlichen Wer-
ten) veroffentlicht werden

e Warnungen und Vorhersagen Uber verschiedene technische Informationswege zu kommu-
nizieren (z. B. Internet fir mobile Gerate, Videotext, automatische Telefonansage, Radio,
Pressemitteilung) und die Informationswege laufend an den aktuellen Stand der Technik
anzupassen (A.6)

Notwendig:
e die Vorhersagemodelle in den Hochwasserzentralen kontinuierlich zu betreiben, d.h. im
ganzjahrigen Betrieb Gber das gesamte Abflussspektrum (A.3)
e zur besseren und klareren Veranschaulichung die Vorhersageunsicherheit mit geeigneten
Verfahren zu berechnen und in graphischer Form darzustellen und nur dort, wo es unum-
ganglich ist, auf die Darstellung als Text zuriickzugreifen (A.5)
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o zur besseren und klareren Abgrenzung von Vorhersage und Abschatzung auch die Ab-
schatzung in graphischer Form darzustellen und nur dort, wo es unumganglich ist, auf die
Darstellung als Text zuriickzugreifen

o das LHP mit den damit verbundenen Landesportalen als nationale Plattform flir amtliche
Hochwasserinformationen weiter auszubauen und die Landesportale, die z. T. umfangrei-
che Zusatzinformationen beinhalten, wo erforderlich noch benutzerfreundlicher zu gestal-
ten

Notwendig zu priifen:

e in welcher Haufigkeit die Vorhersagen im Hochwasserfall veréffentlicht werden

Dringend empfohlen zu priifen:

e die Hochwasservorhersagen im Ereignisfall (ab LHP Klasse 3) mindestens in folgenden Ak-
tualisierungsintervallen zu berechnen und zu veréffentlichen:
- Flussgebiete < 5.000 km?: mind. 3-sttindliche Aktualisierung
- Flussgebiete > 5.000 km?: mind. 6-sttindliche (4-mal taglich) Aktualisierung (A.4)

e obdie Unsicherheit der veroffentlichten Vorhersage darzustellen ist (A.5)
den Informationsfluss der Melde- und Warnwege
wie das Landerilibergreifende Hochwasserportal als gemeinsame Plattform fiir die Weiter-
entwicklung des Informationsangebotes genutzt werden kann

Dringend empfohlen:

e einen jahrlichen Erfahrungsaustausch zur Hochwasservorhersage im Rahmen einer LAWA-
Expertengruppe einzurichten, mit dem Ziel der weiteren Verbesserung der Vorhersagesys-
teme sowie zur Information und zur Abstimmung weiterer Entwicklungen (A.7)

Empfohlen zu priifen:

e 0b ein Optimierungsbedarf bei bestehenden Vernetzungen gegeben ist (A.3)

Empfohlen:
o technische Benachrichtigungssysteme (z.B. SMS, Email) einzurichten, die es zustandigen
Dienststellen oder lokal Betroffenen erméglichen, sich bei Uberschreiten von kritischen
Wasserstanden oder Meldeh6hen informieren zu lassen
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Tabelle A-1: hochwasserrelevante Pegel und Stand der Hochwasservorhersage

Zusammenstellungen aus Bogen 9: Evaluation zum Betrieb der Vorhersagemodelle
und der Veréffentlichung der Vorhersage fiir jeden HW-relevanten Pegel
LAWA-Handlungsempfehlung:
1. Es ist dringend zu priifen, ob in den entsprechenden Flussgebieten die Erstellung und der Betrieb von Hochwasser-vorhersagemodellen
sinnvoll und notwendig ist oder ob dort eher kein Bedarf an einer Hochwasservorhersage besteht.
2. Es ist dringend notwendig, dass HW-Vorhersagen und Warnungen zeitnah veréffentlicht werden und klar und Gbersichtlich
dargestellt sind. Es ist notwendig zu prifen, in welcher Haufigkeit die Vorhersagen im Hochwasserfall verdffentlicht werden.
Zu Anzahl der Pegel in den Bundeslidndern
Kriterium
stand BW | BY | BE | BB |HB|HH | HE | MV | Nl |NW|RP | SL | SN | ST | SH | TH b2
HW-relevante Pegel 274 | 484 | 22 | 138 | 0 8 | 15| 3 [ 113 | 138 | 101 | 25 | 100 | 71 | 67 | 83 |1751
© | AnzahiPegel HW-Vorhersage | 550 | 4g5 | o | 25 | o | o |78 | 2 | 8 |131| 83 | 19 | 67 | a8 | 7 | &3 |37
¢\ | intemn vorhanden
o “HW-
o Anzanl Pegel: HW-Vorhersage 102 [ 170 | 0 16 0 0 41 2 69 8 39 | 13 | 30 | 15 1 57 | 563
wird verdffentlicht
Anzahl Pegel: HW-Vorhersage 154 | 3112 | 0 9 0 0 37 0 16 | 123 | 44 6 7| 33 6 | 26 | 803
nur intern verfigbar
HW-relevante Pegel 252 | 488 | 22 | 130 | 0 0 | 115 | 3 | 113 | 137 | 80 | 25 | 106 | 70 | 65 | 83 | 1689
N | Anzahi Pegel HW-Vorhersage | 560 | ug | o | 22 | o | o |78 | 2 | 85 | 36 | 80 | 19 | 64 | a7 | 1 | &3 |12:2
-— intern vorhanden
o “HW-
o | Anzani Pegel. HW-Vommersage | 4o | 47 | o | 16 | o | o | 41 | 2 |67 | 7 | 30| 13| 14| 15| 1 | 57 | 543
wird verdffentlicht
Anzanl Pegel: HW-Vorhersage 150 | 316 | 0 6 0 0 37 0 16 | 20 | #1 6 50 | 32 0 26 | 709
nur intern verfiigbar
HW-relevante Pegel 216 | 495 | 0 41 0 0 | 102 | 2 92 | 8 | 54 | 14 | 104 | 46 | 68 | 81 [ 1401
oo | Anzahl Pegel HW-Vorhersage 156 [ 495 | o | 21| o | o | 77| 2 | 50 | 29| 52| 14 | 44| a0 | 3 | 81 |1073
-— intern vorhanden
o “HW-
oy | Anzanl Pegel: AW-Vorhersage 00 [115| o | 16| o | o | 35| 2 |s8| 7 |38 |13] 6| 14| 3| ofas
wird verdffentlicht
Anzanl Pegel: HW-Vorhersage 57 [ 380 | 0 5 0 0 42 0 1 22 | 14 1 38 | 26 0 81 | 667
nur intern verfiigbar
Stand der Auswertung: 12.01.2021

zugehorige Abbildungen: Titelseite sowie Abb. A-1 und A-2
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Tabelle A-2: Aktualisierung von Vorhersagen aufRerhalb Hochwasser

Zusammenstellungen aus Bogen 9: Verdffentlichung von Hochwasservorhersagen:
Haufigkeit der Vorhersage-Aktualisierung auBerhalb Hochwasser
LAWA-Handlungsempfehlung:
Um einen reibungslosen Betrieb der Hochwasserzentralen sicherzustellen ist es dringend notwendig, regelmaftig zu iberpriifen, ob die
Hochwasservorhersagemodelle jederzeit einsatzbereit sind. Hierzu wird empfohlen, die Vorhersagemodelle in den Hochwasserzentralen
kontinuierlich zu betreiben, d_h. im ganzjahrigen Betrieb iiber das gesamte Abflussspektrum. Dies ist auch fiir die Verbesserung der

Vorhersage fir die groRen Flusssysteme notwendig.

Zu- Aktualisierungen auBerhalb Anzahl der Pegel in den Bundeslédndern

stand Hochwasser BW | BY | BE |BB |HB |HH | HE |MV | NI |[NW |RP | SL|SN|ST|SH|TH| T
Mindestens einmal taglich 102 10 0 0 0 0 39 0 3 8 39 9 30 0 0 54 204

© | Mindestens einmal arbeitstaglich 0 | 160 | 0 16 0 0 2 2 66 0 0 0 0 15 1 3 | 265

>

e | Mindestens einmal pro Woche 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3
keine Angabe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Mindestens einmal taglich 101 | 10 0 0 0 0 39 0 3 7 39 | 10 | 14 0 0 54 | 277

f“_‘- Mindestens einmal arbeitstaglich 0 | 160 | 0 16 0 0 2 2 64 0 0 0 0 15 1 3 | 263

(=] _ _

e | Mindestens einmal pro Woche 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 3
keine Angabe 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mindestens einmal taglich 98 1 0 0 0 0 0 0 0 6 38 0 0 0 1 0 144

2 Mindestens einmal arbeitstaglich 0 0 0 16 0 0 0 0 4 0 0 0 0 9 2 0 31

(=]

€N | Mindestens einmal pro Woche 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 40
keine Angabe 1 114 | 0 0 0 0 1 2 54 1 0 7 6 5 0 0o [ 191

Stand der Auswertung: 12.01.2021

zugehorige Abbildung: A-4
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Tabelle A-3: Aktualisierung von HW-Vorhersagen bei Hochwasser

Zusammenstellungen aus Bogen 9: Verdffentlichung von Hochwasservorhersagen:
Haufigkeit der Vorhersage-Aktualisierung bei Hochwasser

LAWA-Handlungsempfehlung:

Die Kommunikation von Yorhersagen und Wamungen hat eine grofie Bedeutung fur die Verbreitung der Informationan im
Hochwasserfall. Dabei ist es dringend notwendig, dass Vorhersagen, aber inshesondere die Warmungen zeitnah veroffentliicht
werden und klar und Ubersichilich dargestellt sind.

Anzahl der Pegel in den Bundeslandern

Zu- . Aktualisierung
Flussgebiet
stand pro Tag BW | BY ([BE|BB |HB |HH |HE | MV | NI |NW |RP | SL | SN | ST|SH|TH | ¥
=15 81 | 38 0 0 0 0 35 0 0 0 1 0 0 0 0 54 | 208
B-15 0 0 0 0 0 0 0 55 0 24 0 24 0 0 0 | 191
= 5000 km?
4-7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
o 3 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 3 19
o
o
o~ =7 21 | a4 0 0 0 0 5 0 10 0 5 1 [ 0 0 0 92
4.7 0 0 0 0 0 0 1 0 0 7 3 0 0 0 0 0 17
= 5000 knm?
2-3 0 0 0 2 0 0 0 2 4 0 0 1 0 14 1 0 24
1 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10

Stand der Auswertung: 12.01.2021 ¥ 102 170 O 16 0 0 41 2 ) 8 3@ [ 13 ] 30 | 15 1 57 | 583

=15 80 | 38 | 0 o 0 0| 35| 0 0 0 0 ] o 0 0 o | 153
B-15 o | e | o o 0 o 0 0 | 5| 0| 25| 0 o 0 0 o | 187
< 5000 km®
4-7 0 0 ] o 0 0 0 0 0 0 0 ] & 0 0| 54 | &2
r~ 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0| 1| o 1 0 3 | 18
-
(=
o~ =7 2| 43| 0 o 0 o 5 o | 10| 0 5 1 o 0 0 o | 85
4.7 0 0 ] o 0 0 1 0 0 7| 3 ] z 0 0 o | 13
> 5000 km?
2.3 0 0 ] z 0 0 0 2 4 0 0 1 4 | 14| 1 o | 28
1 0 0 o[ 11| 0 0 0 0 0 0 0 ] o 0 0 o | 1

Stand der Auswertung: 21.12.2017 ¥ 101|170 O 16 0 0 41 2 &7 T 3/ [ 13| 14 | 15 1 57 | 543

=15 76 | 0 ] o 0 o | 33| 0 0 0 0 ] o 0 0 o | 108
B-15 0 0 ] o 0 0 0 0 0 0 0 ] o 0 0 0 0
< 5000 km?
4.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
© 3 0| | o 4 0 0 1 0 | 43| 0 | 24| 1| 2| 3 1 o | 158
—
o
~ =7 71| 1 ] o 0 0 1 0 0 0 1 ] o 0 0 o | 24
4-7 0 0 ] o 0 0 0 0 0 0 0 ] o 0 0 0 0
> 5000 km?
2.3 0 0 0 1 0 0 0 0 & 0 0 1 4 0 0 o | 12
1 1 | 43| 0o |11] 0 0 0 2 1 6 | 11| o o | @ 0 o | 84

Stand der Auswertung: 21.12.2017 ¥ 98 |14 O 16 o 0 35 2 50 6 38 | 12 [ 12 2 0 | 389

zugehorige Abbildung: A-5
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Tabelle A-4: Darstellung zur Bandbreite der wahrscheinlichen Hochwasserentwicklung

Zusammenstellungen aus Bogen 9: Darstellung der Bandbreite der wahrscheinlichen Entwicklung

LAWA-Handlungsempfehlung:

Es wird dringend empfohlen zu priifen, ob die Unsicherheit der veraffentlichten Vorhersage darzustellen ist. Notwendig ist die Darstellung/

Kommunikation der Unsicherheiten immer dann, wenn fir die Gefahrenabwehr Vorhersagen bendtigt werden, die iiber den verlasslichen

Vorhersagehorizont hinausgehen.

Zu- Anzahl der Pegel in den Bundeslédndern

Darstellung
stand BW|BY |[BE |BB |HB |HH |HE [MV | NI ([NW | RP | SL |SN|ST|[SH |TH]

HW-relevante Pegel 274 | 484 | 22 | 138 | 0 8 [ 15| 3 | 113 | 138 | 101 | 25 | 109 | 71 | 67 | 83 |1751
Vorhersage wird veroffentlicht 102 | 170 | 0 16 0 0 41 2 69 8 39 [ 13 | 30 | 15 1 57 | 563

o | Bandbreite: tabellarisch und olaml o Lol ol ol sl olol sl ol olal ol ol olas

e | graphisch

(=} ] )

¢\ | Bandbreite: graphisch 102 0 0 2 0 0 0 2 61 1 1 0 3 14 1 54 | 24
Bandbreite: tabellarisch 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 12 1 0 0 0 0 27
Keine 172 | 314 | 22 | 122 | 0 8 [ 112 ] 1 52 [ 130 | 79 | 24 | 79 | 57 | 66 | 29 |1267
HW-relevante Pegel 252 | 488 | 22 [ 130 | 0O 0 [115| 3 | 113 | 137 | 80 | 25 | 106 | 70 | 65 | 83 ] 1689
Vorhersage wird veroffentlicht 101 | 170 | 0 16 0 0 41 2 67 7 39 [ 13 | 14| 15 1 57 | 543

P~ | Tabellarisch und graphisch 0 [ 170 ] 0 0 0 0 3 0 0 7 9 0 14 0 0 0 | 203

-—

(=} ]

¢ | Graphisch 01| 0 0 0 0 0 0 0 59 0 1 0 0 0 0 54 | 215
Tabellarisch 0 0 0 14 0 0 0 0 0 0 12 1 0 0 0 0 27
Keine 151 | 318 | 22 | 116 | 0 0 [ 112] 3 54 [ 130 | 58 | 24 | 92 | 70 | 65 | 29 |1244
HW-relevante Pegel 216 | 495 | 0 4 0 0 [ 102]| 2 92 | 86 | 54 | 14 | 104 | 46 | 68 | 81 ] 1401
Vorhersage wird veroffentlicht 9 [ 115 | 0 16 0 0 35 2 58 7 38 | 13 6 14 3 0 | 406

9 | Tabellarisch und graphisch 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

—

(=} )

¢ | Graphisch 97 | 114 | 0 0 0 0 0 0 48 0 1 0 0 0 1 0 | 261
Tabellarisch 0 0 0 15 0 0 0 2 0 [ 24 0 4 0 0 0 51
Keine 119 | 381 0 26 0 0 [102]| 0 44 | 80 | 29 | 14 | 100 | 46 | 67 | 81 1089

Stand der Auswertung: 12.01.2021

zugehorige Abbildung: A-7
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Tabelle A-5: Veroffentlichungsmedien flir Hochwasservorhersagen

Zusammenstellungen aus Bogen 9: Bereitstellung von Hochwasser-Informationen

LAWA-Handlungsempfehlung:

Wamwege regelmafig zu prifen.

Technik anzupassen.

1. Es ist dnngend notwendig zu priifen, ob die Melde- und Warnwege iiber eine Hochwassergefahr (iber Verordnungen (Hochwassermeldeordnung)
von der Wassenwirtschaft an die zustandigen Gefahrenabwehrbehorden eindeutig geregelt sind. Es wird empfohlen den Informationsfluss der Melde- und

2 Es ist dringend notwendig, Warnungen und Vorhersagen tiber verschiedene technische Informationswege zu kommunizieren (z B_ Internet fir
mobile Geréte, Videotext, automatische Telefonansage, Radio, Pressemitteilung) und die Informationswege laufend an den aktuellen Stand der

Zu- Anzahl der Pegel in den Bundeslandern
Veroffentlichung
stand BW|BY | BE|BB|HB|HH | HE MV | Nl |[NW|RP | SL |SN| ST |SH|TH | X

HW-relevante Pegel 274 | 484 | 22 138 0 8 115 3 113 | 138 | 101 25 109 7 67 83 | 1751
Vorhersage wird veroffentlicht 102 | 170 ] 16 0 o 41 2 89 8 39 13 30 15 1 57 | 563

8 Verdffentlichung im Landeshochwasserportal 101 | 170 L] 18 0 ] 41 2 89 7 39 8 30 14 1 57 | 555

8 ;i?::;ﬂ:?:j;:’ mobilen Intemet bzw 12170 o | 2 | o | o | a| 2| 1| 7 |3 |13|3| 14| 1|5 |arw
Veroffentlichung in der Smartphone APP 102 | 170 0 0 0 0 40 0 67 L] 37 7 30 0 0 57 | 516
Veroffentlichung Gber weitere Informationswege 101 | 170 L] 16 0 0 3 2 62 7 37 0 27 15 1 57 | 498
HW-relevante Pegel 252 | 488 22 130 0 0 115 3 113 | 137 80 25 106 0 65 83 | 1689
Vorhersage wird verdffentlicht 101 | 170 ] 16 0 0 41 2 67 7 39 13 14 15 1 57 | 543

: Veraffentlichung im Landeshochwasserportal 101 | 170 L] 16 0 0 41 2 67 7 39 8 14 14 1 54 | 534

8 li?:ﬁ;ﬂ:?;s%nm mobilen Intemet bzw 101|170 o | 2 | o | o | a1 | o | 1| 7 |38 |13|1a| 0| 0| sa|aa
Veroffentlichung in der Smartphone APP 101 | 170 L] 2 0 ] 40 2 57 ] 37 7 14 14 1 54 | 505
Verdffentlichung Gber weitere Informationswege 101 | 170 Q 2 0 ] 3 2 0 7 a7 0 14 15 1 0 352

Stand der Auswertung: 12.01.2021

zugehorige Abbildung: A-8

Hinweis: Fir 2013 liegen keine Informationen in diesem Detailgrad vor
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Anlage B: Handlungsempfehlungen und Evaluationsauswertung zu
Handlungsfeld B - Absicherung der technischen Ausfallsicherheit

Flr das Handlungsfeld B gibt LAWA (2014) die nachfolgend kurz zusammengefassten ,,Handlungs-
empfehlungen zur weiteren Verbesserung von Grundlagen und Qualitat der Hochwasservorher-
sage an den deutschen Binnengewassern®.

Mit dem Aufzahlungszeichen e sind diejenigen Handlungsempfehlungen markiert, welche im vor-
liegenden Bericht evaluiert wurden, hier nicht evaluierte Handlungsempfehlungen sind mit dem
Aufzahlungszeichen o versehen.

Dringend notwendig:

Sicherstellung der Datenaktualisierung und -bereitstellung an hochwasserrelevanten Lan-
des- und Bundespegeln in einem Intervall von <=1 Stunde (= Zeitraum der Werte-Erfassung
bis Verfligbarkeit in der HW-Zentrale), insbesondere wahrend extremer Hochwasserlagen
(siehe Handlungsempfehlung B.1)

Gewidbhrleistung einer hohen Ausfallsicherheit des Datenabruf- und Empfangssystems
(B.2.1)

Der Internetauftritt mit den Hochwasservorhersagen muss genligend Server-Kapazitaten
haben, um hohen Zugriffszahlen auch bei groBen Hochwasserereignissen standzuhalten
(siehe Handlungsfeld B.3)

o  Prufung auf Sicherstellung des kontinuierlichen behérdeninternen Zugriffes auf Pegeldaten,
Vorhersagen und Hochwassermeldungen auch im Falle einer Uberlastung der 6ffentlich zu-
ganglichen Internetportale (siehe Handlungsfeld B.3)

e Sicherstellung der kontinuierlichen Aufrechterhaltung der Telekommunikationsnetz-Anbin-
dung in der Hochwasserzentrale (siehe Handlungsfeld B.4)

Notwendig:

e Redundanz bei der Datenspeicherung beider Geber durch zwei verschiedene Datensammler
(siehe Handlungsfeld B.1.1)

e Redundanz beider Datenferniibertragung iiber zwei verschiedene Ubertragungswege (Fest-
netz, Mobilfunk) (siehe Handlungsfeld B.1.1)

o Vorliegen eines mindestens stiindlichen Ubertragungsintervalls (siehe Handlungsfeld B.1.1)

Redundante Vorhaltung der Energieversorgung am Pegel (siehe Handlungsfeld B.1.1)

Bei Einsatz von Solarenergie oder Akkus betragt die minimale Lange der Stromverfligbarkeit
dem Zeitraum einer typischen Hochwasserdauer (siehe Handlungsfeld B.1.1)

Vorhaltung eines redundanten Datenabruf- und Empfangssystem (siehe Handlungsfeld
B.2.1)

Sicherstellung der Datenbereitstellung liber das redundante System bei Ausfall des pri-
maren Datenabruf-/ Empfangssystems (siehe Handlungsfeld B.2.1)

Redundante Vorhaltung der Hardware sowie eingesetzten Software fiir die Erstellung von
Hochwasservorhersagen (siehe Handlungsfeld B.2.1)

Datentransfer der Hochwasserzentralen erfolgt auf abgesicherten (verschliisselten) Infor-
mationswegen (Schutz vor Hackerangriffen) (siehe Handlungsfeld B.2.1)

Redundant ausgelegte Klimaanlagen in IT-Rdumen (siehe Handlungsfeld B.2.3)
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Sicherstellung der Stromversorgung fir alle Systemkomponenten auch bei einem voll re-
dundanten System (auch Gber Notstromsysteme zu gewahrleisten) (siehe Handlungsfeld
B.2.3)

Der Standort der Hochwasserzentrale muss HQexrem-Sicher sein (siehe Handlungsfeld B.2.3)
Durchfiihrung regelmaRiger Lasttests des Internetauftritts (siehe Handlungsfeld B.3)
Festlegung priorisierter Netzanschlisse mit den Kommunikationsanbietern (siehe Hand-
lungsfeld B.4)

Notwendig zu priifen:

o

Umsetzung bereits existenter Regelwerke und Empfehlungen (z.B. Pegelvorschrift LAWA
1997) in die Praxis (siehe Handlungsfeld B Vorbemerkung)

Prifung auf Moglichkeit der Geberredundanz tber zwei Messverfahren (siehe Handlungs-
feld B.1.1)

Prifung auf eine mindestens gewahrleistete technische und bauliche HQuoo-Sicherheit
(siehe Handlungsfeld B.1.2)

Kann die Funktionalitat der Hochwasserzentrale auch von einem anderen Standort aus auf-
rechterhalten werden (z. B. wegen eines Brandes am Hauptstandort)? (siehe Handlungsfeld
B.2.3)

Empfohlen zu priifen:

Zuganglichkeit der Pegel fiir Wartungsarbeiten mindestens bis zu einem 100-jahrlichen
Hochwasser (siehe Handlungsfeld B.1.2)

Vorhaltung des redundanten Datenabruf- und Empfangssystems in zwei unabhangigen Ge-
bauden moglich? (siehe Handlungsfeld B.2.1)

Moglichkeiten des Datenbezuges Uber unterschiedliche Wege (z. B. FTP-Server, Webservice,
direkter Pegel-Abruf) zur Erhohung der Datenausfallsicherheit (siehe Handlungsfeld B.2.1)
Anbindung an mindestens zwei voneinander unabhdngige Festnetzknoten (siehe Hand-
lungsfeld B.4)
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Tabelle B-1: Ausfallsicherheit hochwasserrelevanter Pegel der Bundeslander

Zusammenstellungen aus Bogen 1: Evaluation zur Ausfallsicherheit hochwasserrelevanter Pegel
LAWA-Handlungsempfehlung: Herstellung einer baulichen und technischen Ausfallsicherheit bis mindestens zum 200-jGhrichen
Hochwasser fiir die Messung und Datenibertragung an allen hochwasserrelevanten Pegeln der Lander und des Bundes.
=n Umsetzungsgrad in den Bundeslindern
Kriterium
stand EW | BY | BE | BE | HEB | HH
Anzahl der Pegel mit mehr als einem Messwertgeber | 319 | 31% | 82% | 65% | kA | 0%
= .:\nzahlde-’F'ege ﬂtmehra_!se'r'e_rMess- methode aree | 78 | 290 | s | ks | 0w
i {Bsp: Dnucksonde und Schwimmer)
= n
& Anzahl der Pegel mi mehr als einem
%E Uberragungsweg (z B. Festmetz u. Funk.) AT | BO% | TI% | 28% ) KA. 0%
&
=] Anzahl der Pegel mi mehr als einer Stromversorgung | 92% | 79% | T8% [ 31% | kA | 0%
o] -
o durchsc.hnrlll.Umimungsgradderangegehenen gae | 77ee | esme | s | ke | 0m
o Kategorien
o
w Anzahl der HQ100-gesicherten Pegel KA [ B3| 45% 0 3 2%
@
o E Anzahl der HOextrem-gesicherten Pegel imind. -
§§ HO200} KA | SE% | 48% BE% | B8% | T5%
= Anzahl der Pegel die noch bei Hochwasser (ca.
o
§E HQ 100} var Ort emeichbar sind. % | 7O | 3 % | B3k | %
Z durchsc_hnilll.Umsmungsgradderangegehenen sam | 708 | a3 a15 | 509 | 730
HKategorien
Anzahl der Pegel mit Datenaktualsierung Messwerts im = =
Landeshochwasserportal < 1h
EW| BY | BE| BB | HE | HH
Anzahl der Pegel mi mehr als einem Messwerigeber | 24% | 80% | 57% | 55% | 25% | 0%
= o .f\nzahlde-’F'ege ﬂtmehraliser'e.rMess- methode R == | 1% | 17| 0%
c5 {Bsp: Dnucksende und Schwimmer)
ﬁ % Anzahl der Pegel mit mehr als einem
EE Ubertragungsweg (z B. Festnetz u_Funk.) i Rl i Ml Ml s
E':' Anzah| der Pegel mi mehr als einer Stromversorgung | 33% | B1% | 23% | &% | 0% | 8%
[ -
- durchsc.hnml. Umsetzungsgrad der angegebenan P oo | o | 10w | 2%
o HKategorien
o
« Anzahl der H2100-gesicherien Pegel 8L BE% | 57 | BE% | 33% (R | 0 55 kA EEE 4% BT 56 0 %
W
£ - -
E% ajg;;é:jFHaemnﬁmhew Pegel (mind. E ) A7% | 57% | 18% | 25% | 0% 0 0 % | kA | BS% | 458% BE% | 50% | T4%
! L
875 Anzahl der Pegel. die noch bei Hochwasser (ca. 73% | B1% | 32% | 25% | s3s | eese FLUTY 5% | sew | emwm | smw RULTY 7w [ B | san
w  HO100}) vor Ort emeichbar sind.
< durchschnitll. Umsetzungsgrad der angegebenen PR opo | oo | g | 28w | 51% [ o] Bo% | sew | gam | ssw ool 7o | 79 | 73s
Kategorien
Anzahl der Pegel anMenakr.alslen.lr:g Messwerte im . - o | eam | 33 BT . . . wxil ™ . . . -
Landeshochwasserportal < 1h
EW | BY | BE | BB | HB RP | SL | SN | ST | SH | TH
Anzahl der Pegel mit mehr als einem Messwertpeber | 34% 0% | 45% | 0% B4t | 50% | B7% | T3% | 50% | 59%
= .:\nza.hlde-'F'ege ﬂtmehra_!se'r'e_rMess-ﬂethDde a0 v | sem | g esee | som | B | 11 | sos | 7o
E 5 {Bsp: Drucksonde und Schwimmer)
= n
& Anzahl der Pegel mi mehr als einem
%E Uberragungsweg (z B. Festmetz u. Funk.) S e i el s b Ml s el e s
&
23 Anzahl der Pegel mi mehr als einer Stromversorgung | 87% | 0% | 0% | 0% | 0% 3% | 95% | BT | 2% | 48% | 57w
ﬂ durchsc_hni'lll.Umimungsgradderangegehenen gl 7o% | 0% | 21m | 2% 735 | asv PErl 21% | 57 | 57
o HKategorien
o
w Anzahl der HQ100-gesicherten Pegel RULE Y B | 0% | 7% | 33% 0% %
@
o E Anzahl der HOextrem-gesicherten Pegel imind. P 0w | o | 0w | 2s% e 348
B § HO200)
= Anzahl der Pegel die noch bei Hochwasser (ca.
o
§E HQ 100} var Ort emeichbar sind. E BR o | Eaw | 25 o ee%
Z durchsc_hniﬂl. Umsetzungsgrad der angegebensn P soen | o | agee | 2 5% 55
HKategorien
Anzahl der Pegel mit Datenaktualisierung Messwerts im
Landeshochwasserportal < 1h witl - e ; ; : 00% Rl kel ™ 4%
Stand der Auswertung: 12.01.2021

zugehorige Abbildungen: B-1, B-3

Farbgebung Umsetzungsgrad:

>75-95%
50-75%

<50 %
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Tabelle B-2: Ausfallsicherheit hochwasserrelevanter Pegel der WSV

Zusammenstellungen aus Bogen 1: Evaluation zur Ausfallsicherheit hochwasserrelevanter Pegel
LAWA-Handlungsempfehlung: Herstellung einer baulichen und technischen Ausfallsicherheit bis mindestens zum 200jahrlichen
Hochwasser fiir die Messung und Dateniibertragung an allen hochwasserrelevanten Pegeln der Lander und des Bundes.,
7u Umsetzungsgrad WSV im Stromgebiet
Kriterium WsV WSV WSV e WSV
stand
Rhein LR Donau LEYE= Weser Nordsee Osisee e
Anzahl der Pegel mit mehr als einem Measswertgeber 00 82% (WD 00 BE% 00 kA (0
; o F\I‘lZ.ZI-h| der Pegel mit mehral_s einer Mess- methode 2% &5% - 00 8E% n KA -
= :
£ _(Bsp: Drucksonde und Schwimmer)
F = ~ B
3 = Anzahl der Pegel mit mehr als einem 0% - . -
] ‘; Uberragungsweg (zB. Festnetz u. Funk.) Ei : i =3 kA
o5
&2 Anzahl der Pagel mit mehr als einer Stromversorgung 98 55% (WD 00 [0 D0 kA (0
[ -
o~ dur\chsc.hnllﬂ.Unuetungsgrad der angegebenen a5% £a - 00 aau g9% KA -
=] Kategorien
o~
% Anzahl der HQ100-gesicherien Pegel kA 2%
o ‘E Anzahl der HOextrem-gesicherten Pegel (mind.
546 Ha200) kA =2
S W - -
Anzahl der Pegel, die noch bei Hochwasser (ca.
B W 92%
= "g HQ100) vor Ort ermeichbar sind. kA
<L durchsc.hmlﬂ_ Umsetzungsgrad der angegebenen A 92%
Kategorien
WSV W5V WSV WSV WSV
Rhein LegIE = Donau LUEE Weser Nordsee Ostsee Lo
Anzahl der Pegel mit mehr als einem Messwertgeber 00 MN% (h0 00 BE% BE% kA 00
; - Anza:hl der Pegel mit mehral.s einer Mess- methode 95% 76% - 20 BE% 86% WA -
= :
g {Bsp: Drucksonde und Schwimmer)
=
i} E‘ Anzahl der Pegel mit mehr als einem = - 80% 579% -
% 5 Uberragungsweg (z.B. Festnetz u. Funk.) kD e =0 kA
=3
E:' Anzahl der Pegel mit mehr als einer Stromversorgung 93% B9% (W0 00 Ll 00 kA (0
I~ -
- durchsc.hmlﬂ_ Umsetzungsgrad der angegebenen a5 KA -
(=] Kategorien
o™
% Anzahl der HQ100-gesicherien Pagel 28% kA 92%
o nzahl der HQextrem-gesicherten Pegel (mind. 65% 2%
B % HQ200) kA
= - -
= Anzahl der Pegel. die noch bei Hochwasser (ca.
sn| 88% 92%
= "g HQ100) vor Ort erreichbar sind. kA
F. ~
durchsc.hnllﬂ. Umsetzungsgrad der angegebenen KA q2%
Kategoren
WSV WSV WSV WSV
LEVE Donau LRE= Weser Nordsee Ostsee I
Anzahl der Pegel mit mehr als einem Measswertgeber 1% 55% 5T% 0% 0% 83%
o Anza_hl der Pegel mit mehral_s einer Mess- methode 70% 55% 53% 0% 0% 83%
c § _(Bsp: Drucksonde und Schwimmer)
Ja:} 7 Anzahl der Pegel mit mehr als einem 81% 76% 55% 3% 5% 0% 0% 75%
=& Uberragungsweg (z.B. Festnetz u. Funk.}
51
&5 Anzahl der Pegel mit mehr als einer Stromversorgung 88% TE% 55% 0% 0% 100% 100% T5%
o =
— durchsc.hnllﬂ. Umsetzungsgrad der angegebenen a7% 73% 55% 6% A0% 5% 250, 79%
(=] Kategoren
o~
% Anzahl der HQ100-gesicherien Pagel 92%
o nzahl der HOextrem-gesichertan Pegel (mind.
5 E HQ200) 8%
" & Anzahl der Pegel, die noch bei Hochwasser (ca.
o0 ; - 83%
i HQ100) vor Ort erreichbar sind.
< durchschnittl. Umsetzungsgrad der angegebenen 86%
Kategorien
Stand der Auswertung: 12.01.2021

zugehorige Abbildungen: B-2, B-4 Farbgebung Umsetzungsgrad:

>75-95%

50-75%
<50 %
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Tabelle B-3: Ausfallsicherheit der Hochwasserzentralen

Zusammenstellungen aus Bogen 3: Evaluation zur Ausfallsicherheit der
Hochwasserzentralen und IT-Systeme bzw. ITZBund
LAWA-Handlungsempfehlung: Gewdhrleistung der technischen Ausfallsicherheit der Datenlbertragung, der IT-Systeme in den
Hochwasserzentralen und den relevanten Gebaudeinstallationen, der Stromversorgung, des Internetauftritts und der
Kommunikationsverbindungen. Erhéhung der Ausfallsicherheit durch den Einsatz von Redundanzen.
g g
T Umsetzungsgrad in den Bundeslandern
Aspekt
stand BW | BY | BE | BB | HB | HH | HE | MV | NI SH | TH
B 2 1/B 2 2 Datenempfang, Datenhaltung und ol s0% | 327 | 50% | 8a% | 78% | 17 100% |100% BCCAN < 2
Datenverarbeitung

o B 2 3 Alilgemeine Empfehlungen fur EDV-Raume / o, o, " o . " o o,

o Standort der Hochwasserzentrale 76% Mgl 6% | €3% Mol B1% | 76% e

[=] i i N

~ B3undBA4 \memelauftrltl_ (le_chnlschg Anforde ae | 88% | 20% | 19% | 46% | 20% | a8 | 20% 50% | 29%

rungen) und Telekommunikationsanbindung

gesamt 93% | 87% | 73% | 32% | 53% | 71% | 69% | 40% 57% | 54%
B.2.1/B.2.2 Datenempfang, Datenhaltung und 22% | 50% | 83% | 78% | 6% 75% | 1% | 60% [RLLYARLIRA 79% | 75%
Datenverarbeitung

M~ B.2.3 Alilgemeine Empfehlungen fiir EDV-Réume / 339 | 50% a4 | 50% 63% | 31% | 88% 50% | 50%

«— | Standort der Hochwasserzentrale i i ° i ° ° i

o i i N

oy | B8 undB.4ntemetauftritt (technische Anforde 75% | 71% | KA. | 14% | 39% | 20% | 46% | kKA. 21% | 32% | 64% 56% | 29%

rungen) und Telekommunikationsanbindung

gesamt 90% | 82% | 80% | 23% | 49% | 71% | 72% | 28% 53% | 45% | 71% 62% | 51%
B2.1/B22 Datenempfang, Datenhaltung und 0% | 8% | 50% | 83% | 78% 76% | 46% | 37% | 92% | 34% | 63% | 75%
Datenverarbeitung

e | B-2.3 Allgemeine Empfehlungen fur EDV-Raume / KA. | 25% | 25% 75% 63% | 31% | 55% [RLICA 50% | 25% | 50%

-— Standort der Hochwasserzentrale

& | B3 und B4 Intemetauiit (technische Anforde- 61% | 71% | kA | 1% | 0% | 29% | 31% 21% | 29% | 47% | 64% | 29% | 44% | 14%

rungen) und Telekommunikationsanbindung
gesamt 80% | 82% | 40% | 15% | 25% | 71% | 61% 53% | 35% | 46% | 85% | 37% | 41% | 46%
Stand der Auswertung: 12.01.2021
zugehorige Abbildungen: B-5, B-6, B-7
Tabelle B-4: Ausfallsicherheit ITZBund
Zusammenstellungen aus Bogen 3: Evaluation zur Ausfallsicherheit der
Hochwasserzentralen und IT-Systeme bzw. ITZBund
LAWA-Handlungsempfehlung: Gewahrleistung der technischen Ausfallsicherheit der Datentibertragung, der IT-
Systeme in den Hochwasserzentralen und den relevanten Gebaudeinstallationen, der Stromversorgung, des
Internetauftritts und der Kommunikationsverbindungen. Erhéhung der Ausfallsicherheit durch den Einsatz von
Redundanzen.
Zu-
stand Aspekt i
HMZ Rhein ITZBund
B.2.1/B.2.2 Datenempfang, Datenhaltung und Datenverarbeitung k.A.

8 B.2.3 Allgemeine Empfehlungen fir EDV-Raume / Standort der Hochwasserzentrale K.A.

g B.3 und B.4 Internetauftritt (technische Anforderungen) und Telekommunikationsanbindung k.A. 79%
gesamt k.A. 93%
B.2.1/B.2.2 Datenempfang, Datenhaltung und Datenverarbeitung k.A.

: B.2.3 Allgemeine Empfehlungen fur EDV-R&ume / Standort der HochwasserzentraleB.2.3 k.A. 50%

8 B.3 und B.4 Internetauftritt (technische Anforderungen) und Telekommunikationsanbindung k.A. 49%
gesamt k.A. 65%
B.2.1/B.2.2 Datenempfang, Datenhaltung und Datenverarbeitung K.A. K.A.

2 B.2.3 Allgemeine Empfehlungen fir EDV-Raume / Standort der Hochwasserzentrale K.A. k.A.

8 B.3 und B.4 Internetauftritt (technische Anforderungen) und Telekommunikationsanbindung k.A. k.A.
gesamt k.A. k.A.

Stand der Auswertung: 12.01.2021

zugehorige Abbildungen: B-5, B-6, B-7

Farbgebung Umsetzungsgrad:
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Anlage C: Handlungsempfehlungen und Evaluationsauswertung zu
Handlungsfeld C - Absicherung der betrieblichen Ausfallsicherheit

Flr das Handlungsfeld C gibt LAWA (2014) die nachfolgend kurz zusammengefassten ,,Handlungs-
empfehlungen zur weiteren Verbesserung von Grundlagen und Qualitat der Hochwasservorher-
sage an den deutschen Binnengewassern®.

Mit dem Aufzahlungszeichen e sind diejenigen Handlungsempfehlungen markiert, welche im vor-
liegenden Bericht evaluiert wurden, hier nicht evaluierte Handlungsempfehlungen sind mit dem
Aufzahlungszeichen o versehen.

Dringend notwendig:

e Personelle Absicherung aller relevanten Aufgabenfelder durch eine ausreichende Besetzung ggf.
auch im Schichtdienst (Handlungsempfehlung C.1 und C.5)

Notwendig:
o MalRnahmen um einen reibungslosen Betrieb zu ermoglichen (C.2)
o Dokumentation aller Ablaufe (C.3)
o Notfallvorkehrungen und Ubungen (C.4)
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Tabelle C-1: Verfligbarkeit von Personal in den Hochwasserzentralen

Bogen 4: Evaluation zur ausreichenden Verfiigbarkeit von qualifiziertem und geschultem Personal fiir alle bendtigten
betrieblichen Funktionen in den Hochwasserzentralen
Kurzfassung der LAWA-Handlungsempfehlung: Ausreichende Verfligbarkeit von qualifiziertem und geschultem Personal fiir alle bendtigten
betrieblichen Funktionen in den Hochwasserzentralen, einschlieflich der personellen Ressourcen zur Sicherstellung eines ggf. erforderlichen
Schichtbetriebes rund um die Uhr (24h/d) auch wahrend extremer und/oder lang anhaltender Hochwasser.
Zu- Zielerreichung Personal
Kriterium
stand BW | BY | BE | BB NW | RP | SL TH

Hydrologe, sehr gut vertraut LA 93% | k.A. | 50% 15% 50% 00°
Hydrologe, gut vertraut (LA 78% | k.A. | 60% 50% 83% 00°

8 IT-Betreuung Vorhersagesystem 00% 100% QN S .V kXL 20% 75% 50%

o

¢ | IT-Betreuung sonstiges System 00% 100% QUN-WEN:IL 25% 50% 00°
Personal gesamt (Zielerreichung) UL 86% | k.A. | 54% 33% 67% 88%
Personal gesamt (Summe) 15 | 148 | kKA. | 13 3 6 7
Hydrologe, sehr gut vertraut 50% 15% | 67% | 50% 00°
Hydrologe, gut vertraut 60% 13% | 58% | 67% 00°

: IT-Betreuung Vorhersagesystem 0% 10% | 38% | 75% 50%

o

¢ | IT-Betreuung sonstiges System 80% 20% | 63% | 75% 00°
Personal gesamt (Zielereichung) 87% | 92% | k.A. | 54% 14% | 58% | 67% 88%
Personal gesamt (Summe) 13 | 158 | kA | 13 1.3 5 6 7
Hydrologe, sehr gut vertraut 50% k.A. | 50% 15% | 23% | 50% | k.A. | 50% | kA, [RLCES
Hydrologe, gut vertraut 50% | 40% | k.A. | 60% 3% | 50% | 33% | k.A. | 75% | k.A. | 50%

€ | IT-Betreuung Vorhersagesystem 50% | 73% | k.A. | 0% 0% | 31% | 50% | k.A. [RLIEA k.A. | 50%

-

o

€N | IT-Betreuung sonstiges System 67% | T4% | k.A. | BD% 15% | 31% | 50% | k.A. [ROOEA k.A. ROUED
Personal gesamt (Zielemeichung) 53% | 64% | k.A. | 54% 8% | 34% | 44% | kA | T0% | kA, | 75%
Personal gesamt (Summe) 8 13 | kA 13 0.7 2.9 4 8 3.5 | kA [

Stand der Auswertung: 12.01.2021

Farbgebung Umsetzungsgrad:

zugehorige Abbildung: Abb. C-1

>75-95%

50 - 75 %
<50 %

Bei der Interpretation der Tabelle ist zu beachten, dass die dort genannten Personen nicht immer vollum-
fanglich der Vorhersagzentrale zugeordnet sind, sondern z.T. nur mit Stellenanteilen und in der Regel wei-
tere Aufgabenfelder abzudecken haben.

Die jeweiligen Zentralen decken je nach Organisation des Hochwasserwarn- und -vorhersagedienstes einen
unterschiedlichen Aufgabenumfang ab, der z. T. die technische Informationsbereitstellung und Vorhersage-
berechnung lbersteigt. Zum zusatzlichen Aufgabenfeld der Vorhersagezentrale gehort unter anderem Pres-
searbeit, Beratung und Information von Behorden und Dienststellen, Beratung von Anlagenbetreibern und
Anlagensteuerung (Talsperren, Speicher, Polder), Beratung der Offentlichkeit, Interne und externe Abstim-
mung der Vorhersagen (z.B. Wetterdienst, Zentralen von Ober- und Unterliegern, Talsperrenbetreiber)
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Tabelle C-2: Einsatzfahigkeit der Hochwasservorhersagezentralen im Fall von Pandemien

Bogen 13: Einsatzfahigkeit der Hochwasservorhersagezentralen im Fall von Pandemien oder anderen groBrdumlichen und langfristigen

Einschrénkungen

Kriterium

Zielerreichung

BB | Bw |

BY | w8 | e | mv | mi [ nw [ mre | su | st [ sn ] st [

Technische Ausstattung:

Zugang zu VPN Verbindungen

Mobile Hardware

Videokonferenzsoftware

Organisation des Dienstes:

Dienst im Homeoffice moglich

Réumlichkeiten ausreichend groR

Weitere Rdume verfighar

Erreichbarkeit zu Dritten

Personaleinstatz:

Schulung der Mitarbeiter

Besondere Rechte der Mitarbeiter
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Anlage D: Handlungsempfehlungen und Evaluationsauswertung zu
Handlungsfeld D - Verbesserung der verfiigbaren Ereignisdaten

Fir das Handlungsfeld D bestehen folgende ,,Handlungsempfehlungen zur weiteren Verbesserung
von Grundlagen und Qualitdat der Hochwasservorhersage an den deutschen Binnengewdssern®
(LAWA, 2014):

Mit dem Aufzahlungszeichen e sind diejenigen Handlungsempfehlungen markiert, welche im vor-
liegenden Bericht evaluiert wurden, hier nicht evaluierte Handlungsempfehlungen sind mit dem
Aufzahlungszeichen o versehen.

a) Handlungsempfehlungen D.1 bis D.4 (meteorologische Daten):

Dringend notwendig:

Verbesserung der Niederschlagsvorhersage (siehe Handlungsempfehlung D.1.3)
Validierung der Genauigkeit der Vorhersage von hochwasserauslosenden Niederschlagser-
eignissen (D.1.5)

Aufrechterhaltung / Ausweitung der regionalen Wetterberatung durch den DWD (D.1.4)
Verbesserung der Radarprodukte durch den DWD (D.1.2)

Nutzung der Daten und Produkte der regionalen Wetterberatung des DWD (D.3)

Notwendig:

Verwendung von quantitativen Niederschlagsradardaten fiir die Hochwasservorhersage in
kleinen Einzugsgebieten und bei nicht ausreichender Dichte des Niederschlagsmessnetzes
(D.3.2)

Quantitative Nutzung von meteorologischen Vorhersagen (D.4)

Notwendig zu priifen:

Nutzung von Daten zusatzlicher, bereits vorhandener Stationen oder Messnetze (D.2)
Nutzung der Daten und Produkte auslandischer Wetterdienste oder anderer Wetterdienst-
leister (D.2)

Empfohlen zu priifen

Zusatzliche Verwendung von gquantitativen Niederschlagsradardaten in der Hochwasservor-
hersage (D.3.2)

Verwendung von Nowcasting-Produkten insbesondere in sehr schnell reagierenden Einzugs-
gebieten (D.3.2)

e Verwendung von Vorhersagen anderer Wetterdienste und Einsatz von Spezialvorhersagen

(z. B. Schneeschmelzvorhersagen) und Ensemblevorhersagen (D.4.2 - D.4.4)
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Tabelle D-1: Informationen des DWD zur Verbesserung von Niederschlagsvorhersagen

Bogen DWD : Evaluation der Verbesserung von DWD-Produkten und zur Verfiig-
barkeit von Messdaten fiir die Hochwasservorhersage
Teil 1: Niederschlagsvorhersagen

zur 48. Vorhersag

Kurzfassung der LAWA-Handlungsempfehlung: Weitere Verbesserung der Niederschlagsvorhersage insbe-
sondere fiir Kurzfristvorhersagen 0 bis 27 h (z.B. 3 km Raster) und Mittelfristvorhersagen bis 96 h (z.B. 7
km Raster) sowie eine integrierte Vorhersagekette (seamless prediction) vom Nowcasting bis mindestens
sestunde der numerischen Wettermodellkette.

Aspekt

Stand 2020

geplante Umsetzung nach 2020

Hohere Genau-
igkeit der Ras-
ternieder-
schlagshohen
(>25 mm/12h
oder 30-50
mm/d)

Starkniederschlagsvorhersagen des
DWD, ausgehend von 00, 06, 09, ..., 21
UTC bis 27h und von 03 UTC bis 45h, be-
ruhen auf COSMO-D2 und COSMO-D2-
EPS (20 Ensemble-Member), von 27h
(45h) bis 120h (180h) ausgehend von
00, 06, 12 und 18 UTC auf ICON-EU Nest
und ICON-EU-EPS Nest (40 Ensemble-
Member) bzw. ICON und ICON-EPS (40
Ensemble-Member).

Im Januar 2021 werden ICON-D2 und ICON-
D2-EPS in den operationellen Betrieb tber-
flhrt. COSMO-D2 und COSMO-D2-EPS werden
dann eingestellt. Pra-operationelle Vorhersa-
gen von ICON-D2 und ICON-D2-EPS (20 Mem-
ber) stehen seit Juni 2020 zu Evaluationsszwe-
cken zur Verfligung.

In Q2/Q3 2021 sollen achtmal téglich, ausge-
hend von 00, 03, ..., 18, 21 UTC, 48h-Vorhersa-
gen von ICON-D2 und ICON-D2-EPS (20 Mem-
ber) bereitgestellt werden.

In Q2 2023 soll der pra-operationelle Betrieb
von SINFONY (nahtlose Ensemble-Vorhersage-
produkte von 0 — 12h mit stiindlicher Update-
Rate der NWV) beginnen.

Hoéhere raumili-
che Auflosung
von Vorhersa-
gen

Nowcasting: RadVor: 1 km
Numerische Wettervorhersage (NWV,
deterministisch und Ensemble):
COSMO-D2 und COSMO-D2-EPS: Ma-
schenweite 2,2 km

ICON-EU Nest: Maschenweite 6,5 km
ICON: Maschenweite 13 km
ICON-EU-EPS Nest: Maschenweite 20
km

ICON-EPS: Maschenweite 40 km

Nowcasting: Erhohung der Auflésung auf 250
m

Numerische Wettervorhersage (NWV, deter-
ministisch und Ensemble):

ICON-D2 und ICON-D2-EPS: Maschenweite
2,08 km

ICON-EU Nest: Maschenweite 6,5 km

ICON: Maschenweite 13 km

ICON-EU-EPS Nest: Maschenweite 13 km
ICON-EPS: Maschenweite 26 km

SINFONY: Modellgebiet und Maschenweite
wie ICON-D2, u.U. Nest mit Maschenweite 1
km Gber Deutschland
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noch Tabelle D-1 (1. Fortsetzung)

Aspekt

Stand 2020

geplante Umsetzung nach 2020

Ausreichender
Spread in der
Ensemblevor-
hersage (primar
Niederschlag
und Tempera-
tur)

COSMO-D2-EPS: Zu geringer Spread
der Vorhersagen des Niederschlags
und der 2m-Temperatur. Deutlicher
Bias der 2m-Temperatur mit ausge-
pragtem Tagesgang..

Ab Januar 2021 mit ICON-D2-EPS:
Verbesserter Spread vor allem fiir starkere
Niederschlagsereignisse.

Bei geringeren Niederschlagen FBI naher
bei 1.

Markante Verbesserung der Vorhersage
der 2m-Temperatur (u.a. Tile-Ansatz, Re-
laxation der Bodenfeuchte an ICON-EU
Werte (mit Bodenfeuchte-Analyse), ver-
bessertes Strahlungsschema und bessere
Aerosol-Klimatologie mit geringerem kurz-
welligem Strahlungsbias).

Lufttemperatur
Uber Schnee

COSMO-DE und COSMO-D2-EPS:
Kein Tile-Ansatz, so dass bei schmel-
zendem Schnee (auch bei partieller
Schneebedeckung) die Lufttempera-
tur kaum Gber 0°C ansteigen kann.
ICON, ICON-EU Nest, ICON-EPS und
ICON-EU-EPS: Tile-Ansatz, so dass
bei schmelzendem Schnee (bei parti-
eller Schneebedeckung) die Lufttem-
peratur auch deutlich tGber 0°C an-
steigen kann.

Ab Januar 2021: ICON-D2 und ICON-D2-
EPS mit Tile-Ansatz, so dass bei schmel-
zendem Schnee (bei partieller Schneebe-
deckung) die Lufttemperatur auch deutlich
Uber 0°C ansteigen kann.

Seamless pre-
diction in Bezug
auf die Wetter-
vorhersage

Zwischen Nowcasting-Vorhersagen
(0 —2h) und numerischer Wettervor-
hersage, basierend auf COSMO-D2
und COSMO-D2-EPS, kénnen deut-
lich splirbare Briiche entstehen.

In Q2 2023 sollen mit dem pra-operatio-
nellen Betrieb von SINFONY nahtlose En-
semble-Vorhersageprodukte von 0 — 12h,
basierend auf Ensemble-Nowcasting (0 —
6h mit 5-mindtiger Update-Rate) und En-
semble-NWV (0 — 12h mit stiindlicher Up-
date- Rate und 30 Membern) erstellt wer-
den.

Verifikation der
Vorhersagen

Im Rahmen der KG Verifikation der
LAWA-Expertengruppe Hydrometeo-
rologie wurden erste Arbeiten zur
Einrichtung einer quasi-operationel-
len Bereitstellung insgesamt dreier
Produkttypen fir das Monitoring
von Einzelvorhersagen, die Analyse
der langerfristigen Vorhersagegiite
sowie der raumlichen Giite durchge-
flhrt.

Dabei lag der Fokus zunachst auf
COSMO-D2 sowie dem Parameter
Gesamtniederschlag.

Umsetzung des vollstandigen quasi-opera-
tionellen Betriebs und Ausweitung der be-
reitgestellten Informationen auf weitere
Modelle und evtl. auch fir zusatzliche Pa-
rameter sowie Ensemblevorhersagen.

Bei Einfihrung neuer und Ablésung alter
Modelle Umstellung des Systems auf die
jeweiligen Nachfolgemodelle.
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noch Tabelle D-1 (2. Fortsetzung)

Aspekt

Stand 2020

geplante Umsetzung nach 2020

Bereitstellung
von Verifikatio-
nen auf Grund-
lage von Hind-
casts (ereignis-
bezogen, ggf.
auch kontinu-
ierlich)

Zurzeit werden aus Ressourcengriin-
den (Rechner, Personal) keine Hind-
cast-Vorhersagen fir Einzelereig-
nisse oder langere Zeitraume er-
stellt.

BMVI plant in den nachsten Jahren, KI-Pro-
jekte in den Ressortforschungseinrichtun-
gen (u.a. DWD). Der DWD schlagt hier ein
vierjahriges Kernprojekt vor, das sich fo-
kussiert auf die Erstellung von mehrjahri-
gen NWV-Trainingsdaten (Hindcasts) und
deren Bereitstellung, die zunehmend von
vielen Nutzern gefordert werden. Dabei
sollen im Rahmen des Projektes die Eng-
stellen bei der effizienten Erstellung be-
stimmt, analysiert und behoben sowie die
Anforderungen an diese Trainingsdaten-
satze bestimmt, analysiert und optimiert
werden.

Spezialvorher-
sagen (SNOW4,
Nutzerabfrage
nach Verbesse-
rungswiinschen
durchfihren)

Modellverbesserungen fir eine rea-
listischere Simulation der zeitlichen
Variabilitat der Schneedecke speziell
in den Hochlagen der Alpen sowie
bei der allgemeinen Beschreibung
der Schmelzprozesse wurden jlingst
umgesetzt.

Darlber hinaus existiert eine Liste
mit weiteren Anforderungen. Diese
Wiinsche sind bereits priorisiert und
werden entsprechend der verfiligba-
ren Ressourcen sukzessive umge-
setzt.

Fir den Sommer 2021 ist die Durchfih-
rung eines SNOW4-Nutzer-Workshops ge-
plant, bei dem Uber grundlegende Fragen
hinsichtlich der Weiterentwicklung des
Modells in der Zukunft diskutiert werden
soll.

Zudem ist die Einbringung weiterer Anfor-
derungen z. B. auch im Rahmen des DWD-
Kundenforums jederzeit moglich.

Bereitstellung
von MOSMIX
fiir zusatzliche
Stationen

Fachlich prinzipiell méglich; zur Um-
setzung miissen die Messwerte inkl.
historischer Daten der gewiinschten
Stationen allerdings in die CIRRUS-
Datenbank des DWD eingebracht
werden.

Der DWD plant die Vergabe eines Werk-
vertrages zur Umsetzung der notwendigen
technischen Voraussetzungen zur Einbrin-
gung der Partnerdaten in die CIRRUS-Da-
tenbank.

Vorbehaltlich der Verfligbarkeit der not-
wendigen finanziellen Mittel soll der Auf-
trag moglichst in 2021 vergeben werden.
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Tabelle D-2: Informationen des DWD zur Verbesserung von Radarprodukten

Bogen DWD: Evaluation der Verbesserung von DWD-Produkten und zur Verfiigbar-
keit von Messdaten fiir die Hochwasservorhersage, Teil 2: Radarprodukte

VOR).

Kurzfassung der LAWA-Handlungsempfehlung: Aufgrund der Ungenauigkeiten in den Niederschlagsradarda-
ten ist eine weitere Verbesserung der Radarprodukte durch den DWD dringend notwendig (RADOLAN, RAD-

Aspekt

Stand 2020

geplante Umsetzung nach 2020

Nutzung der Ombrome-
terdaten der Anrainer-
staaten (Tschechien,
Frankreich, Luxem-
bourg, Polen, Osterreich
etc.)

Ombrometerdaten (stlindliche Auflo-
sung) aus der Schweiz, Osterreich,
Tschechien und Luxemburg sind mit ei-
ner Deutschland-dhnlichen Messnetz-
dichte verfligbar; Ombrometerdaten
aus Danemark, Polen, Frankreich und
den Niederlanden sind mit einer gerin-
geren Messnetzdichte verfiligbar;
Ombrometerdaten aus Belgien sind ak-
tuell nicht verfligbar. Daten mit einer
zehnminl(tlichen Auflésung und einer
zehnmin(tlichen Verfiligbarkeit sind nur
aus Polen verfiigbar.

Ombrometerdaten (stlindliche Auflo-
sung) aus Belgien werden im Jahr 2021
verfligbar sein. Eine Erh6hung der Takt-
rate von einer Stunde auf zehn Minuten
(inkl. der zehnmindtlichen Verfligbar-
keit) ist geplant. Deren Realisierung
hangt von den auslandischen Messnetz-
betreibern ab.

Integration der Radar-
daten der Anrainerstaa-
ten

Radardaten aus Danemark, Polen,
Tschechien, Osterreich, der Schweiz,
Frankreich, Belgien und den Niederlan-
den sind bereits integriert. Damit sind
die Radardaten aller Radarbetreiber in
den benachbarten Staaten verfiigbar.

Eliminierung von Abde-
ckungslicken bzw. St6-
rechos (z.B. ,Feld-
bergspeiche”)

In RADOLAN-ME ist die vom Radar Feld-
berg verursachte Abdeckungsliicke
durch Schweizer Radardaten seit Marz
2017 eliminiert. Sonst gibt es aktuell
keine permanenten Abdeckungsliicken
in RADOLAN.

Eine weitere Eliminierung von St6-
rechos wurde seit dem 24.10.2017
durch die Nutzung der mit dem PO-
LARA-Verfahren qualitatsgepriften Ra-
dardaten als Input fur RADOLAN/RADO-
LAN-ME erreicht.

Die Verwendung der polarimetrischen
MessgroRen der Dual-Pol-Radarsysteme
fir eine weitere Verminderung von Sto-
rechos ist in Arbeit.

Weitere Verbesserung
in der Aneichung (z.B.
Merging-Verfahren in
Echtzeit, Best guess aus
3 statt 2)

Seit dem 15.09.2020 sind die auf dem
Mergingverfahren basierenden ange-
eichten Produkte wesentlich friiher ver-
fagbar.

Sowohl die Aneichung bei Niederschla-
gen, die vom Radar nicht erfasst wer-
den, als auch bei Ereignissen, die nur
vom Radar falschlicherweise als Nieder-
schlag erfasst werden, soll durch eine
Anderung der Konfiguration (sog. adjus-
ter-0-Verfahren) verbessert werden.
Weitere Verbesserungen (Ubertragung
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der Radarmessung von der Radarstrahl-
héhe auf das bodennahe Niveau (1m .
Grund)) sind in Arbeit.

Validierung der Ombro-
meterdaten vor Nut-
zung fiir Aneichung (au-
tomat. Qualimet)

Mithilfe des sog. BodKorr-Verfahrens
werden Stationen mit zu hohen und zu
niedrigen Werten gegeniiber Radar von
der Aneichung ausgeschlossen.

Verifikation der Vorher-
sagen auf Einzugsge-
bietsbasis

Stundliche Verifikation des RADVOR-
Produkts RQ gegen RADOLAN-RW (ber
alle definierten Pixelwerte (im nationa-
len RADOLAN-Raster) wird durchge-
fahrt.

Zur Umsetzung missen die zu verifizie-
renden Einzugsgebiete von der LAWA
definiert werden.

Verifikation hochwas-

serauslosender Starkre-
genereignisse (Update-
Zyklus, Einzugsgebiete)

Tagliche Verifikationen von RADOLAN
gegeniber den Nst(k)-Stationen sowie
den Einzugsgebieten werden durchge-
fUhrt und den Landern bereitgestellt.

Eine Evaluation durch die LAWA steht
noch aus.
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Tabelle D-3: Informationen des DWD zur Verbesserung Messstellendichte, Datenverfligbarkeit

sowie regionale Wetterberatung

Bogen DWD: Evaluation der Verbesserung von DWD-Produkten und zur Verfiigbar-
keit von Messdaten fiir die Hochwasservorhersage

Teil 3: Messstellendichte, Datenverfiigbarkeit sowie regionale Wetterberatung

Kurzfassung der LAWA-Handlungsempfehlungen: Regional ist es notwendig die Messstellendichte zu erho-
hen sowie die online-Verfligbarkeit von Daten wichtiger Parameter zu verbessern. Dies betrifft insbesondere
die Messung des Schnee-Wasseraquivalentes. Fir die ereignisbezogene Beratung der Hochwasserzentralen
ist die Aufrechterhaltung - bzw. wo erforderlich die Ausweitung - der regionalen Wetterberatung durch die
DWD-RZ bzw. die DWD-RWB dringend notwendig.

Aspekt

Stand 2020

geplante Umsetzung nach 2020

Messstellendichte und Datenverfiigbarkeit

Ausbau des
Messnetzes

DWD-Bodenmessnetz: (Stand: 03.09.2020)

181 hauptamtliche Stationen (HA)
° 1 mit Personal besetzt (24-Std)
° 16 Flugwetterwarten
° 4 zeitweise mit Personal besetzt
e 160 Vollautomaten

1737 nebenamtliche Stationen (NA)
e 835 melden halbstiindlich online
° 73 melden monatlich per Tabelle
e 829 melden taglich manuell

Partnernetze:

Neu hinzugekommen sind die Messnetze der
Bundeslander Sachsen, Sachsen-Anhalt, Nie-
dersachsen und Agrarstationen aus Bayern
und Rheinland-Pfalz. Inzwischen werden von
den Stationen auch weitere Parameter ge-
meldet.

Derzeit 661 Stationen.

DWD-Bodenmessenetz:

Erhalt und Ausbau der Online-Datenbereit-
stellung.

- Umstellung der letzten nebenamtlichen
Stationen von Monatstabelle auf tagliche
manuelle Zumeldung lber eine Web-Appli-
kation

Partnernetze:

Einbinden weiterer Partnernetze inkl. Kla-
rung der Daten-Nutzungsbedingungen -
Nur bei uneingeschriankter Datenfreigabe
konnen die Daten allen Prozessen zur Verfi-
gung gestellt werden.

Nutzung moglichst aller Daten der Lander-
messnetze auch in Vorhersage, Warnung
und Beratung.

Um eine neue Nutzungsrechtefreigabe mit
dem Séachsischen Landesamt fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie wird gebeten.

Umstellung von BUFR auf XML-Format von
allen Wasserverbdnden NRW ist win-
schenswert.

Das Thiringer Landesamt fir Umwelt, Berg-
bau und N plant fiir Sep. 2020 die Aufnahme
des Datenexportes. Die Thiringer Landesan-
stalt fur Landwirtschaft und Landlichen
Raum liefert 1 Teststation und plant, wei-
tere 23 Stationen noch in 2020 zu liefern.

Der ,Versuchs- und Kontrollring fir den in-
tegrierten Anbau von Obst und Gemise im
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Land Brandenburg e.V.” (VKR) plant im Sep-
tember 2020 seinen Datenexport Uber das
DLR RLP aufzunehmen.

Das Projekt AgriSens_ DEMMIN (MVP) plant
im September 2020 den Datenexport von 42
Stationen aufzunehmen.

Verfugbar-
keit Schnee-
héhe

DWD-Bodenmessnetz:
03.09.2020)
Schneehdhe:

e HA-Netz:

o 4xtaglich Gesamtschneehdhe
von personell besetzten Statio-
nen

o 2xtaglich Neuschneehdhe von
personell besetzten Stationen
und im Ereignisfall (Schwellwert-
Uberschreitung)

o Von 160 Stationen stiindliche

(Stand:

Gesamtschneehdhen
e NA-Netz:
o 1541 Messungen taglich manuell
(online)

o 73 Messungen taglich manuell
(Monatstabelle)
Wasseraquivalent (WA):
Messung ab 5cm Schneehohe
e HA-Netz: Alle Stationen mit Personal
e NA-Netz:
o 465 Messungen taglich manuell
(online)

Partnernetze:

In Bayern wurden mehrere Stationen an
StraBenmeistereien, Wasserwirtschafts-
amtern und bei der Nationalparkverwal-
tung Bayrischer Wald neu eingerichtet.

DWD-Bodenmessnetz:
Schneehdhe:

e HA-Netz: Ausweitung der autom.
Schneehéhenmessung auf nahezu
alle Standorte, da manuelle Erhe-
bung durch Vollautomation weg-
fallt

o NA-Netz: Beibehalt der manuellen
Messung

Wasserdquivalent:

e HA-Netz: Einflihrung einer autom.
WA-Messung
(aktuell Sensorerprobung)

e NA-Netz: Beibehalt der manuellen
Bestimmung

Partnernetze:

Ausweitung der Parameterbereitstel-
lung je nach Verfligbarkeit.

Bundesland Sachsen plant 24-stiindliche
manuelle Schnee- und WA-Messungen
an den DWD zu melden.
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Fortsetzung Tabelle D-3:

Informationen des DWD zur Verbesserung Messstellendichte,

Datenverfligbarkeit sowie regionale Wetterberatung

Aspekt

Stand 2020

geplante Umsetzung nach 2020

Einsatz automatischer
Sensoren fir Schnee-
héhe und Wasseraqui-
valent

DWD-Bodenmessnetz:

Soweit moglich werden alle HA-
Stationen mit einem Schneehdhen-
sensor ausgerustet bzw. sind be-
reits operationell im Einsatz.

DWD-Bodenmessnetz:

Sensortests zur Erhebung von automa-
tisch erhobenen Wasseraquivalent lau-
fen. Allerdings ist noch kein Sensor im
operationellen Betrieb.

Einsatz an HA-Stationen ist ange-
dacht.

Regionale Wetterberatung

Gleiche Beratungslei-
tung (Spezialpro-
dukte) bei weiterer
Zentralisierung  der
Wetterberatung

RWBnN sind eingerichtet und von
5:30 bis 22/24 Uhr besetzt; Min-
chen 24/7

Es ist keine Zentralisierung der Bera-
tung geplant, auRer der schon vorge-
nommenen NachtschlieBungen; zu-
satzliche Beratungsleistungen und
Produkte sind auf Anfrage hin moglich

Regionale Expertise (z.

Keine Zentralisierung geplant, Min-
chen bleibt 24/7 erreichbar

Bleibt unverandert erhalten

B. Alpenraum) bei
Zentralisierung  der
Wetterberatung

Erreichbarkeit  rund

um die Uhr

Minchen, Offenbach, Hamburg;
sonst 5:30 Uhr bis 22/24 Uhr

Keine Anderung geplant
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Tabelle D-4: Verwendung von meteorologischen Vorhersageprodukten, Stand 2017

Stand 2017

BW BY BE BB HB HH HE MV NI NW RP SL SN ST SH TH
DWD - GME - - -
DWD - COSMO EU - - -

Determi-

n:;;';g_’e DWD - COSMO DE - R o ?
Vorhersage DWD - ICON - = ?
DWD - ICON EU - - ?
Météo France - ARPEGE - - - - - ? - y |y
Météo France - AROME - - - - - ? - y |y
MétéoSuisse - COSMO-2 - y - - - - ? - - - y y - -
Determi-  MétéoSuisse - COSMO-7 - . - |- R R y vy - -
nistische  ZAMG - ALARO-ALADIN - - - - - ? - - - y y - -
Vorhersage ZAMG - AROME - y - - - - ? - - - y y - -
anderer  ECMWF - e -y -y o y - o
Anbieter UKMO 1 - - - - ? - - - o y _ y
GSF - - 1R e o y - o
WRF - y - - - - ? - - - o y - y
Weitere - y - - - - ? - y - o y _
ECMWEF - EPS J - y - - ? - y - [6) y - [o)
COSMO - LEPS - - - - y ? y [o) o) y o) y - o
Ensemble-
VHs  COSMO DE - EPS -y B "By - o
SRNWP - PEPS - y - y - - ? y [ o y y - y
Weitere - o - - - - ? - y - y R
DWD - SNOW4 “ - T B B
MeteoGroup - MOS - - - - ? -
Spezial-  DWD - 00G y y - -y ? y
vorhersagen DWD - OMG y y - . - y ? y
DWD-RWB-Beratungsprodukte o - - - - .0 -
Weitere - - - - - - ? -

Stand: 18.10.2017
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Tabelle D-5: Verwendung von meteorologischen Vorhersageprodukten, Stand 2020

Stand 2020
BB BE BW BY HB HE HH MY NI NW RP SH SL SN 5T TH
petermi- | DD~ GME = u v = =
T DWD - COSMQ EU - ¥ v - -
nistische o vo-cosmooe [ v -0
DWD-
Vorhersage DWD - ICoN ° v °
DWD - ICON EU | I o
Metéo France - ARPEGI - - - - %
Metéo France - AROME - - - - ¥
MéEtéoSuisse - COSMO. - - - - - - - - v - -
Determi- MétéoSuisse - COSMO. - - o v - - - - - - vy - -
nistische ZAMG - ALARO-ALADIN - - - Yy - - - - - - ¥ - -
Vorhersage ZAMG - AROME - - - - ¥ - -
anderer ECMWF o - - o o o - o
Anbieter UKMO - - - - o - ¥
GSF - - - - o - o
WRF - . _ o - y
Weitere - - - - - -
ECMWF - EPS Y ¥ v B o @
COSMO - LEPS . y y - v Le BEN o
Ensemble- COSMO DE - EPS y [ ] - v o o
VHS ICON-EPS v y " v o =
SRNWP - PEPS - ¥ - - ¥ - ¥
Weitere -
DWD - SNOW4 - y B o _
MeteoGroup - MOS - y - ¥ - ¥
Spezial- DWD-00G ¥ ¥ - o -
vorhersage DWD - OMG ¥ ¥ - o -
n DWD-MOSMIX v y - o
DWD-RWE-Beratungsp o ¥ o o
Weitere - y - -

Stand 16.12.2020

- aus Sicht BL: nicht bendtigt
y (0 %) keine Nutzung
o0(50%) qualitative Nutzung

78



b) Handlungsempfehlungen D.5 und D.6 (hydrologische Daten):
Dringend notwendiq:
o Extrapolation der W-Q-Beziehungen aller hochwasserrelevanten Pegel in den Bereich extre-
mer Hochwasser (siehe Handlungsempfehlung D.6)
Notwendiq:
¢ Absicherung der W-Q-Beziehungen fur in Modellen verwendete Pegel Uber geeignete Extra-
polationsverfahren (unter Bertcksichtigung der ggf. ins Vorland erweiterten Pegelprofile)
(D.6)
o Verwendung der jeweils gleichen W-Q-Beziehung fir die Pegel an den Ubergabepunkten /
Schnittstellen zwischen den Hochwasser-Zentralen (D.6)
o Zeitnahe Mitteilung von Anderungen der WQ-Beziehungen durch die zusténdige Dienst-
stelle an alle hiervon betroffenen Vorhersagezentralen (D.6)
Empfohlen zu priifen:
o Bertcksichtigung aller hochwasserrelevanten Pegel im Vorhersagemodell (D.5)
o Aufnahme von hochwasserrelevanten Pegeln der WSV in die Kategorie der A-Pegel (D.5)
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Tabelle D-6: Absicherung der WQ-Beziehung in den extremen Hochwasserbereich, BL

Bogen 2: Evaluation zu abgesicherten WQ-Beziehungen bis in den extremen HW-Bereich
LAWA-Handlungsempfehlung: Erarbeitung von abgesicherten Wasserstands-Abfluss-Beziehungen fiir vorhersage-relevante
Hochwasserpegel bis in den extremen Hochwasserbereich (bzw. bis sinnvolle Obergrenze wie Deichkrone)

Zu. Umsetzungsgrad in den Bundeslandern
Kriterium

stand EW | BY | BE | BB | HE | HH | HE NW | RP | SL (SN | ST |SH | TH
- Extrapolationsbereich 88% | 85% | 75% | 40% | k.A. | 75% | 75% 58% | 77% | 93% 75% | 54% | 71%
g Extrapolationsmethodik 59% | 87% | 30% | 36% | k.A. | 30% | 88% 81% [ICLUA| 30% | 59% | 64% | 62% | 48%
~ Gesamt(Durchschnitt) 73% | 88% | 53% | 38% | k.A. | 53% | 81% 70% | 88% | 61% | 79% | 70% | 58% | 60%
~ Extrapolationsbereich 87% | 66% | 28% | 26% | k.A. | 40% | 89% | k.A. | 93% | 25% 92% 75% 72%
S Extrapolationsmethodik 54% | 87% | 11% | 28% | k.A. | 53% | 87% | k.A. | 94% | 82% 61% | 86% | 64% | 62% | 51%
~ Gesamt(Durchschnitt) 70% | 76% | 20% | 27% | k.A. | 47% | 88% | k.A. | 94% | 54% 76% | 93% | 70% | 81% | 62%
" Extrapolationsbereich 78% | 65% | 75% | 25% | k.A. | 40% | 88% | k.A. | 54% | 0% | 25% | 83% 75% | 25% | 66%
g Extrapolationsmethodik 25% | 88% | 30% | 30% | k.A. | 30% | 86% | k.A. | 56% | 80% 66% | B6% | 27% | 30% | 48%
~ Gesamt(Durchschnitt) 52% | 78% | 52% | 27% | k.A. | 35% | 87% | k.A. | 55% | 40% | 83% | 75% | 93% | 51% | 27% | 57%
Stand der Auswertung: 12.01.2021

zugehorige Abbildungen: D-1, D-3

Tabelle D-7: Absicherung der WQ-Beziehung in den extremen Hochwasserbereich, WSV

Bogen 2: Evaluation zu abgesicherten WQ-Beziehungen bis in den extremen HW-Bereich
LAWA-Handlungsempfehlung: Erarbeitung von abgesicherten Wasserstands-Abfluss-Beziehungen fiir vorhersage-relevante

Hochwasserpegel bis in den extremen Hochwasserbereich (bzw. bis sinnvolle Obergrenze wie Deichkrone)

Zu- riterium — Ums‘;:st,\zlungsgrad WS\CViSn‘: StroTvgsbiet —
stand Rhein WSV Elbe Donau WSV Ems Weser Nordsee | Ostsee WSV Oder

o Extrapolationsbereich 72% 69% 94% 25% 88% k.A. k.A. 75%
g Extrapolationsmethodik 52% 32% 75% 30% 30% k.A. k.A. 30%
™ Gesamt(Durchschnitt) 62% 51% 84% 28% 59% k.A. k.A. 53%
~ Extrapolationsbereich 56% 75% 94% 25% 88% k.A. k.A. 75%
S Extrapolationsmethodik 42% 40% 30% 30% 30% k.A. k.A. 30%
~ Gesamt(Durchschnitt) 49% 58% 62% 27% 59% k.A. k.A. 52%
o Extrapolationsbhereich k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
S Extrapolationsmethodik k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
N Gesamt(Durchschnitt) k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
Stand der Auswertung: 12.01.2021

zugehorige Abbildungen: D-2, D-4
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Anlage E: Glossar / Definition von Begrifflichkeiten
Im Kontext der hier durchgefiihrten Bearbeitung wird verstanden unter:

Hochwasserrelevanter Pegel: Fiir die vorliegende Untersuchung und den Stand 2017 wurde seitens
der Bundeslander definiert, welche Binnenpegel in der jeweiligen Landesflache im Hochwas-
serfall wichtige Informationen liefern und deshalb als hochwasserrelevant eingestuft werden.
Bei dieser Auswahl wurden sowohl Landespegel als auch WSV-Pegel beriicksichtigt.

Aspekte, die hierbei eine Rolle spielen, waren beispielsweise folgende Verwendungsmerkmale
eines Pegels:

e Pegel der Hochwassermeldeordnung

e Verwendung fiir die Hochwasservorhersage

e Steuerpegel fur wasserwirtschaftliche Anlagen wie z.B. Hochwasserriickhaltebecken
e Lage in hochwassergefdahrdeten Gebieten

e Lage in Gebieten mit hohem Schadenspotential

e wichtige Hinweis- oder Warnpegel fiir die Bevolkerung

Hochwasserrelevante Pegel verfligen i.d.R. (iber einen technisch hoherwertigen Ausbauzu-
stand. In Abhangigkeit der oben genannten Kriterien variiert die raumliche Verteilung der
hochwasserrelevanten Pegel in Deutschland regions- und flussspezifisch (vgl. Abbildung A-1).

Hochwasservorhersage: Bereitstellung quantitativer, (iber ein Hochwasservorhersagemodell be-
rechneter Informationen tber den zukiinftig erwarteten Wasserstandsverlauf an einem Pegel.
Eine Vorhersage enthélt im Zeitraum des Vorhersagehorizontes mehrere konkrete Angaben
(z.B. als Ganglinie in Stundenwerten) zu den erwarteten Wasserstanden am Pegel [cm, m, ...]
und den zugehorigen Eintrittszeitpunkten.

Einige Vorhersagezentralen veroffentlichen einen erweiterten, an die Vorhersage anschlieRen-
den Zeithorizont, der als Abschatzung gekennzeichnet wird. Die Abschatzung der weiteren
Tendenz wird speziell gekennzeichnet, da sie mit héheren Unsicherheiten behaftet ist als die
zeitlich klrzere Vorhersage.

Hochwasserwarnung: Bereitstellung ,halbquantitativer” Informationen liber eine zukiinftig erwar-
tete Uberschreitung von hochwasserrelevanten Kennwerten (z. B. Meldestufe 2, 50-jahrliches
HW o. 4.) an einem Pegel, einem Flussabschnitt oder einer Warnregion (z.B. Landkreis). Eine
Warnung enthalt i. d. R. eine , unscharfe” Angabe zum erwarteten Eintrittszeitpunkt (z. B. ab
dem Abend..., nach 20 Uhr...).

Sofern nicht explizit anders erwahnt, wird im vorliegenden Kontext nicht zwischen ,,aktiven
Warnungen” (die dem Nutzer z.B. per Fax 0.a. zugestellt werden) und ,,passiven Warninforma-
tionen” (die z.B. im Internet veroffentlicht werden) unterschieden.

Hochwassermeldung: Informationen lber das bereits eingetretene und gemessene Erreichen bzw.
die gemessene Uberschreitung eines hochwasserrelevanten Kennwertes (z.B. Meldestufe 2)
an einem Pegel oder einem Flussabschnitt. Eine Meldung enthélt i.d.R. auch eine konkrete Zeit-
angabe.
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Hochwasserlagebericht: Beschreibende Informationen lber die aktuelle Hochwasserlage und de-
ren weitere Entwicklung. Meist beginnt der Bericht mit der Beschreibung der hochwasseraus-
I6senden Faktoren (Wetter, Niederschlag, Schneeschmelze), gefolgt von einer Beschreibung
der aktuellen Gefahrdungslagen (Hochwasser-Meldestufen, Jahrlichkeiten) und einer Abschat-
zung der weiteren Entwicklung. Ein Lagebericht kann zusammenfassend auch Warnungen ent-
halten.

Hochwasservorhersagemodell: Rechentechnisch umgesetzter mathematischer Algorithmus zur
Beschreibung der zu Hochwasser fiihrenden hydrologischen Prozesse im Gewadssereinzugsge-
biet und zur Beschreibung des Hochwasserablaufes in der Gewasserstrecke unter Berticksich-
tigung seiner Eigenschaften in Echtzeit, um auf die zukiinftige Entwicklung des Wasserstandes
und Abflusses zu schliefen. Der Abstraktionsgrad des Modells gegenliber der Natur ist abhan-
gig vom gewadhlten mathematischen Algorithmus.

Unsicherheit: Jede Vorhersage ist mit einer gewissen, unvermeidbaren Unsicherheit behaftet, die
sich aus den Eingangsdaten, aus dem verwendeten Vorhersagemodell und der Parametrisie-
rung des Modells ergibt. Die meisten Vorhersagezentralen stellen die Unsicherheit in ihren
Vorhersagen entweder grafisch durch einen Unsicherheitsbereich und/oder tabellarisch durch
Angabe von positiven oder negativen absoluten oder relativen Abweichungen dar.
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