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Vorhersagen an Binnenpegeln und
dessen Veroffentlichung

Im Falle einer Hochwassersituation werden fir ausgewdhlte
Binnenpegel Wasserstandsvorhersagen von der
Hochwasservorhersagezentrale (HWVZ) berechnet und auf
dem NLWKN-Pegelportal unter der Adresse
www.pegelonline.nlwkn.niedersachsen.de  verdffentlicht.
Fir Tide-AuBenpegel an der deutschen Nordseekdiste
berechnet die HWVZ keine Wasserstandsvorhersagen. Hier
liegt die Zustandigkeit beim Sturmflutwarndienst des
NLWKN, der taglich Vorhersagen berechnet und auf
www.nlwkn.niedersachsen.de/wasserstandsvorhersage  zur
Verfigung stellt. Bei einer Sturmflutgefahr werden diese
Vorhersagen zusatzlich auf dem NLWKN-Pegelportal
bereitgestellt und an die Apps NINA und KatWarn
weitergeleitet.

Die Berechnung klnftiger Wasserstande im Binnenland
erfolgt kontinuierlich, sodass verdffentlichte Vorhersagen
Uber die gesamte Dauer einer Hochwasserphase regelmafig
aktualisiert werden. Es ist zu beachten, dass der
Aktualisierungsturnus variabel ist und sich die Verflgbarkeit
der Vorhersagen (Anzahl der Pegel mit einer Vorhersage)
ohne Ankindigung andern kann. Bei erhdhten Pegelstanden
flieBen die Informationen der Wasserstandsvorhersagen
zusatzlich in  die Warnlageberichte der HWVZ ein.
Warnlageberichte werden ebenfalls auf dem NLWKN-
Pegelportal bei einer Hochwasserlage bereitgestellt.

Wasserstandsvorhersagen an Binnenpegeln werden im
Internet bereitgestellt, wenn sich eine Hochwasserlage
abzeichnet. Die Dauer einer solchen Lage richtet sich nach
der Uberschreitung der Meldestufe 1 (Vorwarnstufe bei
bordvollem Abfluss') an den Hochwassermeldepegeln. Die
Veroffentlichung der berechneten
Wasserstandsvorhersagen erfolgt nach  fachlicher
Einschatzung auf Plausibilitdt und Richtigkeit durch die
HWVZ. Liegt fUr einen Binnenpegel eine Vorhersage im
NLWKN-Pegelportal vor, wird der Pegel in der Kartenansicht
mit einem V" fur Vorhersage gekennzeichnet (siehe
Abbildung 1).

! Bordvoller Abfluss bedeutet, dass die am FlieBquerschnitt des
Flusspegels durchstrémende Wassermenge das Gerinne vollstandig
ausfullt, das heiBt der Fluss ist randvoll. Die Meldestufe 1 besagt fur
den Pegel im Binnenland, dass der Fluss am Pegelpunkt sowie
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Abbildung 1: Ein Auszug aus dem NLWKN-Pegelportal vom
25.12.2023 mit einer Hochwassersituation (kenntlich gemacht
durch farblich markierte Meldestufeniberschreitungen) und
Veréffentlichung von Vorhersagen (gekennzeichnet durch ein ,V”
am Pegelsymbol)

Umgang mit Unsicherheiten bei der
Vorhersage

Fur den GroBteil der niederséchsischen Landesflache werden
mithilfe eines mathematisch-deterministischen
Wasserhaushaltsmodells (Ursache-Wirkung-Prinzip)
hydrologische Vorhersagen berechnet. Zu den Flussgebieten
zahlen die Aller (mit Leine und Oker), Hase, Hunte, Vechte,
GroBe Aue, Wimme und limenau. An der Weser kommt ein
hydrodynamisches 1D-Modell zum Einsatz.

Fir die Berechnung von Wasserstandsprognosen werden
Eingangsdaten fir die Zukunft benétigt. Dafur werden
Wettervorhersagen  herangezogen, ohne die eine
verlassliche Wasserstandsvorhersage nicht moglich ware. Die
Hochwassermodelle  selbst und die  verwendeten
Eingangsdaten (neben Wettervorhersagen zum Beispiel
Abflisse und Niederschlagsmessungen) kénnen jedoch
aufgrund von Abstraktionsgrad, Messungenauigkeiten und
weiteren  Unbekannten niemals die Realitdt exakt
nachbilden. Dadurch entstehen Differenzen zwischen dem
Vorhersagemodell und dem tatsachlichen Verlauf des
Wasserstandes. In der Folge kénnen Falle auftreten, in denen
die Genauigkeit der Hochwasservorhersage eingeschrankt
ist. Dies kann mit fortschreitendem Vorhersagezeitraum
(mehr als 24 Stunden), aber auch in kirzen
Vorhersagezeitrdumen auftreten (etwa 10 bis 18 Stunden).
In der Regel hangt dies mit der GroBe des
Pegeleinzugsgebiets zusammen. Grundséatzlich gilt hier: Je
kleiner das Einzugsgebiet eines Pegels und je hoher das
Reliefgefalle im Gelédnde ist, desto groBer kann die

etwas ober- und unterhalb davon randvoll ist und einzelne
Ausuferungen maoglich sein kénnen.


http://www.pegelonline.nlwkn.niedersachsen.de/
http://www.nlwkn.niedersachsen.de/wasserstandsvorhersage

Unsicherheit bei der Vorhersage werden und desto starker
kann sich der verlassliche Vorhersagezeitraum verkirzen —
diese Regel gilt sowohl fur die Hochwasservorhersage als
auch fur die Wettervorhersage, insbesondere bei Starkregen.
Wahrend in kleinen, schnell reagierenden
Pegeleinzugsgebieten die Wettervorhersage ein groBer
Unsicherheitsfaktor sein kann, so kann es hingegen in
groBen Pegeleinzugsgebieten Tage dauern, bis die
Hochwasserwelle aus dem Oberlauf des Flusses ankommt.
Bis dahin kann das Niederschlagsgebiet bereits abgezogen
sein, sodass die Wettervorhersage fur den Unterlauf nur

noch indirekten  Einfluss auf die Qualitat der
Wasserstandsvorhersage hat.
Bei unplausibler Hochwasservorhersage ist der Fehler

entweder im Hochwassermodell, in den Eingangsdaten oder
in unbekannten anthropogenen Einflissen begrindet.
Unabhangig von der GroBe des Einzugsgebietes kommen
zahlreiche weitere Unsicherheitsfaktoren wie zum Beispiel
unvorhersehbare Deichbriiche, Verkrautungen im Gewasser,
Schneeschmelzprozesse und menschliche Eingriffe wie
Wehrsteuerungen hinzu. Im ungunstigsten Fall kénnen sich
alle genannten Fehlerquellen Uberlagern und einen
Gesamtfehler bei der Berechnung einer
Hochwasservorhersage erzeugen. Das kommt allerdings sehr
selten vor. Die Unsicherheit einer solchen Vorhersage ist
dann am gréBten. Generell sind Vorhersagen aufgrund der
Vielzahl an moglichen Fehlerquellen daher immer mit einem
variablen Grad an Unsicherheiten behaftet.

Um die meteorologischen Unsicherheiten innerhalb des
Vorhersagezeitraumes zu erfassen, wird auf probabilistische
meteorologische Wettervorhersagen zurlckgegriffen, die
unterschiedliche Szenarien der Wetterentwicklung fir die
kommenden Tage abbilden. Bei einem unsicheren oder
kritischen meteorologisch-hydrologischen  Ereignis  wird
zusatzlich der direkte Kontakt zum Deutschen Wetterdienst
(DWD) aufgenommen, der die Situation genauer eingrenzen
kann.

Die vorherrschende GroBwetterlage ist ein Indiz fur ein
maogliches bevorstehendes Hochwasserereignis. Dabei ist es
wichtig zu  unterscheiden, dass aus typischen
GroBwetterlagen im Sommer — die zu Gewittern flhren
kénnen — resultierende, lokale Starkregenereignisse in
Ortlichkeit und Regenhdhe nur begrenzt prognostiziert
werden kénnen. In solchen Fallen werden meistens keine
pegelscharfen Wasserstandsvorhersagen in  Form von
visualisierten Ganglinien durch die HWVZ veroffentlicht. Bei
gewitterartigen Unwetterwarnungen des DWD werden von
der HWVZ in der Regel zwar textliche Vorwarnungen zur
Hochwasserlage herausgegeben, die HWVZ empfiehlt aber,
parallel die amtlichen Wetterwarnungen zu verfolgen, da
sich diese in kurzen Zeitabstanden andern kdénnen. Fur
solche Falle kann die HWVZ nicht gewahrleisten, dass bei
jeder lokalen gewitterbedingten Uberschwemmungsgefahr
immer eine Vorwarnung fir Hochwasser durch den NLWKN
vergffentlicht wird.

GroBraumige Regengebiete konnen in der Regel besser
vorhergesagt werden als kleinrdumiger Starkregen. In der
Folge steigt auch die Qualitat der Wasserstandsvorhersage
bei groBraumig auftretenden Niederschlagsereignissen, vor
allem, wenn die Niederschldage zudem gleichmaBig fallen.
Solche optimalen Bedingungen treten nicht immer auf.
Denn mit flachenhaften, gleichmaBigen Niederschlagen, die
Uberwiegend im Winterhalbjahr vorkommen, gehen haufig
starke Winde einher, wenn sie mit Herbst- oder
Winterstirmen Uber die Lande ziehen. Erfahrungsgemaf
kann es dabei zu Verwehungen kommen, wodurch, als einer
von mehreren Griinden, auch bei solchen Wetterlagen die
genaue Niederschlagshdhe von den
Wettervorhersagemodellen nicht immer exakt bestimmbar
ist.

Vorhersagen koénnen wie beschrieben immer einer
Bandbreite an  Unsicherheiten  verschiedenster  Art
unterliegen. Um einen vereinfachten Anhaltspunkt tber die
Schwankungsbreite der maoglichen
Wasserstandsentwicklung zu geben, wird im NLWKN-
Pegelportal die in rot gestrichelte Vorhersageganglinie eines
Pegels von einem gringefarbten Unsicherheitsbereich
umrandet (siehe Abbildung 2), der mit zunehmendem
Vorhersagezeitraum gréBer werden kann.

Abbildung 2: Am Beispiel einer solchen Wasserstandsvorhersage,
welche zu Hochwasserzeiten veréffentlicht wird, ist dargestellt, wie
eine Vorhersage zu lesen ist. [1] Gemessener Wasserstand in cm am
Pegel, [2] Wasserstandsvorhersage basierend auf DWD-
Wettervorhersagemodellen, [3] Oberes Unsicherheitsspektrum des
zu erwartenden Wasserstandes, [4] Unteres Unsicherheitsspektrum
des zu erwartenden Wasserstandes

Lange einer vertffentlichten
Hochwasservorhersage

Die  HWVZ  verdffentlicht far  mehr als 60
Hochwassermeldepegel Vorhersagen im Internet. Intern
werden fur weitaus mehr Pegel Vorhersagen berechnet und
intern  bereitgestellt. Darunter fallen zum Beispiel
Zuflussvorhersagen fur Stauanlagen, um die Steuerung von
Talsperren und Hochwasserrlickhaltebecken zu optimieren.



Aus der Summe aller Unsicherheiten ergibt sich fir jeden
Pegel eine individuelle Vorhersagequalitat, durch die eine
verlassliche Vorhersagereichweite am Pegel festgelegt
werden kann.

Erste wichtige Indizien, die Aufschluss dartber geben, wie
gut die Vorhersagen an einem Pegel sind, werden aus der
Auswertung vergangener Ereignisse gewonnen. Darlber
kann festgestellt werden, fir wie viele Stunden im
Prognosezeitraum die Wasserstandsvorhersage an einem
Pegel als verlasslich einzustufen war. Diese Betrachtung
kann differenziert fir das Sommer- und das Winterhalbjahr
durchgefihrt werden. Eine verlassliche
Wasserstandsvorhersage liegt vor, wenn der Wert einer
Vorhersage nah genug am nachtraglich verflgbaren
Messwert lag. Da Messung und Vorhersage niemals exakt
Ubereinanderliegen, wird eine  Abweichungstoleranz
bestimmt, das heit ein Zeitpunkt, bis zu dem die
Vorhersage noch als ausreichend gut definiert wird. Diese
tolerierbare Differenz kann je nach Pegel und vor allem je
nach Wassertiefe (zum Beispiel Mittelwasserbereich oder
Extrembereich) unterschiedlich groB sein. Bei bereits
erreichten kritischen Schwellenwerten wahrend eines
Hochwassers (Meldestufe 3) kann die tolerierte Abweichung
zwischen  Messung und Vorhersage aufgrund der
Hochwasserauswirkungen  geringer sein.  Dies  wird
dementsprechend  bei  der  Verdffentlichung  von
Wasserstandsvorhersagen in Bezug auf die Setzung der
Unsicherheitsbander und der Vorhersageldngen
berlicksichtigt. Es kann zur Folge haben, dass
Vorhersageldngen wahrend einer Hochwasserphase pro
Pegel schwanken k&énnen und dass bei zunehmenden
Vorhersagelangen das Unsicherheitsband gegebenenfalls
vergroBert wird.

Ubergeordnete  Auswertungen  nach  GroBe  des
Pegeleinzugsgebietes zeigen folgende Tendenzen im
Hinblick auf die Vorhersagereichweiten: Verlassliche
Vorhersagelangen fir Pegel in kleinen Einzugsgebieten von
100 bis 500 km?2 betragen rund 6 bis 16 Stunden, Gebiete
von 500 bis 1.000 km2 und 1.000 bis 5.000 km?2 betragen
rund 8 bis 22 Stunden und Gebiete ab 5.000 km? betragen
24 Stunden und mehr. Die Reichweiten variieren zusatzlich
je nach hydrologischem Sommer- und Winterhalbjahr. Im
Sommer sind die verlasslichen Reichweiten etwas kirzer als
im  Winter.  Anhand  der teils recht grof3en
Verlasslichkeitsspannweite wird deutlich, wie unterschiedlich
die Vorhersagequalitdt von einzelnen Pegeln mit
vergleichbarer PegeleinzugsgebietsgroBe sein kann.

Unter Anwendung von Wettervorhersagemodellen sind
Hochwasservorhersagen in der HWVZ bis zu 180 Stunden in
die Zukunft méglich. Im Anschluss an den oben genannten

verlasslichen Prognosezeitraum kommt ein
Abschatzungsbereich fur die weitere Entwicklung. Dieser
fuBt auf den zugrundeliegenden

Wettervorhersagemodellen. Das Hochwassermodell nutzt
demzufolge die vom Wettermodell prognostizierten
Wetterparameter fir die Hochwasserprognose. Visuell wird

auf dem NLWKN Pegelportal zwischen Vorhersage und
Abschatzung nicht differenziert.

Auch bei sehr unsicherer Wetterlage, was haufiger in den
Sommermonaten als im Winter vorkommt, kann der
verlassliche Vorhersagezeitraum auf weniger als zehn
Stunden schrumpfen, was jedoch nur fir Pegel im Oberlauf
bzw. in kleinen Einzugsgebieten und manchmal im
Mittellauf eines Flusses zutrifft. In Unterlaufen reichen die
Vorhersagen in der Regel deutlich weiter in die Zukunft, da
die dortige langer gezogene, volumindsere und tragere
Hochwasserwelle fir das zustandige hydrologische Personal
leichter abzuschatzen ist.

Beispiele von Hochwasserereignissen

Im Nachfolgenden werden zundchst zwei Fallbeispiele von
Hochwasserereignissen an Pegeln mit unterschiedlich
groBem Pegeleinzugsgebiet gezeigt. Die Beschreibungen
kdnnen auf andere Pegel der gleichen
EinzugsgebietsgroBenklasse Ubertragen werden.

Je groBer das Einzugsgebiet des Pegels ist, desto verlasslicher
wird die Wasserstandsvorhersage. Statistische
Auswertungen zeigen am Pegel Marklendorf an der Aller in
der Samtgemeinde Schwarmstedt, dass der GroBteil der
Vorhersagen je nach betrachteter Vorhersageldnge nur finf
bis zehn Zentimeter von der Messung abweicht. Dies variiert
je  nach  Betrachtungszeitraum  der  Vorhersagen
(Batrachtungszeitraum 1 bis 24 Stunden, 25 bis 48 Stunden).

Pegel Marklendorf (Aller)
EinzugsgebietsgroBe: 7.209 km?2

Pegel Marklendorf (AEo=7.209km?), Aller
Evaluierung Dwi=48h, Winterereignis 2023/24
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Es ist ebenfalls zu entnehmen, dass vor allem der

Wellenanstieg gut vorhergesagt werden kann.

Pegel mit kleinen Einzugsgebieten, wie Schladen an der
Oker, unterliegen aufgrund von Unsicherheiten in der
Wettervorhersage und aufgrund des Verhaltens des
Hochwassermodells Schwankungen bei der
Vorhersagequalitat. Verlassliche Vorhersagelangen kénnen
dann zum Teil unter zehn Stunden liegen. An den
Vorhersageganglinien des Pegel Schladens ist zu erkennen,
dass diese gegenuber der Messung nach oben und unten hin
bei hohen Wasserstanden stark schwanken kénnen. Beim
Blick auf die Punktverteilung aller Vorhersagen Uber die
gesamte Vorhersagedauer ist zu erkennen, dass die
Mehrheit der Vorhersagen insbesondere bis zur zehnten
Vorhersagestunde im nahen Bereich der Messung liegt. Bis
zur zehnten Vorhersagestunde nehmen aber auch
Unterschatzungen immer mehr zu. Im  weiteren
Vorhersageverlauf Uber zehn Stunden hinaus nehmen neben
Unterschatzungen auch Uberschatzungen zu.

Pegel Schladen (Oker)
EinzugsgebietsgroBe: 363 km?

Pegel Schladen {AEc=363km?), Oker

Evaluierung Drexs=24h, Winterereignis 202324
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Neben den  zuvor  beschriebenen  allgemeineren
Charakteristiken der Vorhersagegute kdnnen
unvorhersehbare  Zustdande im  Vorhersagezeitraum
auftreten, die unabhangig von der

EinzugsgebietsgroBenklasse  sind.  Je  kleiner  das
Einzugsgebiet dabei ist, desto herausfordernder wird ein
korrigierender Eingriff in die Vorhersage.

Deichbriche stellen unvorhersehbare, kaum modellierbare
Gegebenheiten dar, die zu unzureichender
Vorhersagequalitdt am unterhalb liegenden Pegel fuhren
kénnen. Beim Hochwasser 2017 kam es an der Innerste zu
einem  Deichbruch, der Auswirkungen auf die
Hochwasserwelle am Pegel Heinde im Landkreis Hildesheim
hatte. Der Hochwasserwellenscheitel wurde dadurch
gekappt, was erst wenig spater bekannt wurde.

Deichbruch an der Innerste, Hochwasser Juli 2017
Pegel Heinde, EinzugsgebietsgroBe: 897 km?

Pegel Heinde {AFo=B97km7), Innerste
Evaluierung Duw:=24h, Juli 2017
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Unsicherheiten, die Einfluss auf die Qualitat der Vorhersage
haben kénnen, bestehen grundsatzlich immer beim Blick in
die zukunftige Hochwasserentwicklung. Nicht zuletzt an
einer Aufarbeitung des Winterhochwassers 2023/24 st
jedoch  festzuhalten, dass die  Qualitat  von
Hochwasservorhersagen, insbesondere in der ansteigenden
Welle bis zum Scheitel, als gut zu bewerten ist und einen
Mehrwert bei der Bekampfung von Hochwasserereignissen
darstellt.

Haftung

Der NLWKN Ubernimmt keine Gewahr auf Richtigkeit und
Vollstéandigkeit seiner veréffentlichten Vorhersagen. Aus der
Veroffentlichung und Weiterverarbeitung der
pegelbezogenen hydrologischen Vorhersagen durch Dritte
sind keine Rechte ableitbar. Eine Haftung fir deren
Richtigkeit und Vollstandigkeit ist ausgeschlossen.
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